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0. Zusammenfassung

Deutschland, Europa und die gesamte Welt stehen vor einem enormen Wandel in der Energie- und
Verkehrspolitik. Klimaschutz, Klimafolgenanpassung und Schutz der Ressourcen sind im Fokus des 6f-
fentlichen Interesses. Aber es wurde national und international bereits viel Zeit verschenkt. Notwen-
dige MaRnahmen dirfen jetzt jedoch nicht zu Aktionismus fiihren. Die Herausforderungen werden
erhebliche finanzielle Mittel binden und erfordern vor allem die Akzeptanz der Menschen. Die Ener-
giewende gibt es nicht zum Nulltarif.

Der Realismus gebietet es anzuerkennen, dass diese Entwicklung Zeit benoétigen wird. Deshalb ist
JETZT ein koordiniertes und zielgerichtetes Handeln erforderlich. Mit diesem Beitrag sollen dazu einige
Uberlegungen und Thesen beitragen werden, wie sich insbesondere unsere Mobilitit und der daraus
resultierende Verkehr verandern kénnen und missen.

In diesem Vortrag werden also einige Gedanken bezliglich unserer Mobilitat der Zukunft und zum
Beitrag, den die Elektromobilitat dabei leisten kann, eingebracht.

Der motorisierte Individualverkehr in den entwickelten Industrienationen, und hier insbesondere
in Deutschland, dominiert sowohl auf der Kurz-, wie auch auf der Langstrecke. Dabei ist Mobilitat ein
gesellschaftliches Bedirfnis, das sowohl durch die heutige Arbeitswelt als auch durch die Erwartungen
der Menschen an die Gestaltung ihres Lebens determiniert ist. Die Gestaltung des Lebensumfeldes
hinsichtlich Mobilitdt und resultierendem Verkehr hat sich dem angepasst. Das sich abzeichnende
Problem ist, dass diese historische Entwicklung dem Schutz unseres Klimas und der Ressourcen zuneh-
mend schadet. Hier ist ein schnelles Umdenken erforderlich. Neue Mobilitatskonzepte missen ge-
dacht und vor allem umgesetzt werden.

Ein konkreter Losungsansatz ist der Ersatz der bisherigen Verbrennungsmobilitat durch Elektromo-
bilitat. Die technische Zukunftsdiskussion wird dabei davon gepragt, ob hier eine direkte Stromnutzung
oder der Weg Uber den Wasserstoff praferiert werden soll. Aus der Analyse des Mobilitatsverhaltens
der Menschen kann abgeleitet werden, dass ein vorrangiges Bedirfnis besteht, sowohl in der Stadt als
auch auf dem Land kurze Strecken, insbesondere die , erste” beziehungsweise die , letzte Meile”, mog-
lichst zeiteffektiv, bequem und sicher zu absolvieren.

Eine Eins-zu-Eins-Umsetzung der heute vorrangigen Verbrennungsmobilitdt auf die Elektromobili-
tat bei Personenkraftfahrzeugen, welcher Auspragung auch immer, wird volkswirtschaftlich, energe-
tisch und ressourcenmaRig nicht sinnvoll und sehr wahrscheinlich auch nicht moéglich sein. Vielmehr
missen zukinftig 6ffentliche Verkehrsmittel, die eine hohe Ressourcen- und Energieeffizienz ermdgli-
chen, den Hauptteil der Mobilitatsbedirfnisse Gbernehmen. Sie sind dazu attraktiver und vor allem
kostenglinstiger auszubauen.

Fur das Pendeln auf der verbleibenden Kurzstrecke und auf der ,ersten” und , letzten Meile”, fir
die Anbindung der landlichen Regionen an die stadtischen Zentren sind dann batterieelektrisch betrie-
bene Kraftfahrzeuge (BEV Battery Electric Vehicle), moglichst in Mehrfachnutzung durch Car- und Ri-
desharing, einzusetzen. Die heute bereits verfligbaren BEV kénnen die dafiir erforderlichen Reichwei-
ten zwischen 100 und 200 km bereits problemlos realisieren. Damit kénnen reichweitenmaBig in der
Regel Uber zwei Drittel der Mobilitatsbedrfnisse der Menschen abgedeckt werden, auch in den land-
lichen Raumen Deutschlands. Deshalb werden zukiinftig batterieelektrische Personenkraftfahrzeuge
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vorrangig den Bedarf in diesem Segment abdecken. Neben einem sinnvollen Ausbau der 6ffentlichen
Ladeinfrastruktur besteht insbesondere Bedarf an halboffentlichen und privaten Ladestationen zu
Hause und am Arbeitsplatz. Erfahrungen zeigen, dass immerhin bis zu 80 % der Ladevorgange zu Hause
und am Arbeitsplatz stattfinden. Es ist zu erwarten, dass insbesondere das Laden von Elektroautos in
den stadtischen Wohnquartieren eine groRe organisatorische und technische Herausforderung wer-
den wird.

Auch der moglichst ,,griine” Wasserstoff wird im Verkehr der Zukunft seinen Platz einnehmen. Er
wird insbesondere flr den Giiterverkehr auf nicht elektrifizierten Bahnstrecken, fiir Lastkraftwagen
und Busse im Langstreckenverkehr und fiir Spezialanwendungen bendtigt. Eine Spezialanwendung ist
beispielsweise die Luftfahrt.

Im Zuge einer Sektorenkopplung, also einer Nutzung von regenerativ erzeugter Elektroenergie in
den Sektoren allgemeine Stromversorgung, Warmeversorgung, Industrie und Gewerbe sowie Verkehr,
ist die erforderliche Strombilanz sicherzustellen. Der hohere Umwandlungswirkungsgrad bei der di-
rektelektrischen Stromnutzung im BEV ist hier ein groRRer energetischer Vorteil dieser Technologie in
der Kraftfahrzeugtechnik.

Dezentrale Photovoltaik- und Kleinwindanlagen auf vorhandenen Dach- und Nutzflachen miissen
in Verbindung mit zukiinftig lastoptimierten, privaten und semiprivaten Ladestationen die 6ffentlichen
Stromnetze entlasten. Perspektivisch sind die Stromkosten auch durch Integration der BEV-Stromspei-
cher (bidirektionales Laden) und stationarer elektrischer Zwischenstromspeicher in das Lastmanage-
ment der Stromnetze zu senken.

Die Umsetzung der vorstehend beschriebenen Vision unserer Mobilitdt von Morgen bedarf der Ein-
sicht der Menschen in die Notwendigkeit, traditionelle Denk- und Verhaltensweisen in der Mobilitat
zu verandern. Dieser Aspekt wird heute aus Sicht des Autors offensichtlich noch politisch und fachlich
unterschatzt. Die beschriebene Verdnderung der Mobilitatsbedirfnisse muss wohl als eine Generatio-
nenaufgabe verstanden werden. Eine ldngerfristige zeitliche Uberschneidung traditioneller und neuer
umweltfreundlicher Verkehrsmittel und -konzepte wird deshalb unvermeidbar sein. Das umso mehr,
da bereits Jahrzehnte in der deutschen Verkehrspolitik nahezu wirkungslos verstrichen sind, eine mo-
derne, zukunftsorientierte Mobilitat in der Gesellschaft zu organisieren.

1. Veranlassung

Mobilitat ist in unserer heutigen Zeit eine wichtige Grundlage menschlicher Existenz, sowohl in
Deutschland, in Europa und weltweit. Seit der Erfindung des Verbrennungsmotors in der zweiten
Halfte des 19. Jahrhunderts hat das Mobilitdatsbediirfnis der Menschen (iber viele Jahrzehnte zu einer
bevorzugt individuellen Motorisierung in der Gesellschaft gefiihrt. Unsere moderne Gesellschaft ist
also durch individuelle Motorisierung mafigeblich gepragt und wird inzwischen als ein Grundbediirfnis
empfunden.

Im Zeitalter der Ressourcenschonung und des Klimaschutzes, der Ablésung von Vermogens- durch
Einkommensenergien, steht das Thema des Wechsels von der Verbrennungs- zur Elektromobilitat ganz
oben auf der Agenda der gesellschaftlichen Diskussion. Im umstrittenen Klimaschutzpaket der Bundes-
regierung hat der Sektor Verkehr zu Recht einen besonderen Stellenwert. Seit 1990 ist die Freisetzung
von 160 Millionen Tonnen CO>-Aquivalenten pro Jahr in diesem Sektor bis heute nahezu konstant ge-
blieben. Und das obwohl hier in der Vergangenheit durch technische Weiterentwicklung und Energie-
effizienzsteigerungen der Verbrennungsmotoren erhebliche Fortschritte erreicht wurden. Aber die zu-
nehmende GroRe, Leistungssteigerungen der Verbrennungsmotoren und die wachsende Anzahl von
Personenkraftfahrzeugen haben Energieeinsparungen und daraus resultierende Emissionsminderun-
gen bis heute nahezu neutralisiert.

Kann nun das elektrisch angetriebene Kraftfahrzeug die heute aufgeworfenen Probleme l6sen?
Oder missen wir Mobilitat neu denken? Und wenn ja, wie? Hier findet man heute noch sehr interes-
sengepragte Denkweisen und Strategien vor. Der Autor dieses Beitrags, der seit (iber zwei Jahren und
30.000 km selbst mit einem Elektro-Personenkraftwagen unterwegs ist, berichtet im Folgenden Uber
seine Erfahrungen, seine Gedanken und Schlussfolgerungen und méchte sich damit in die aktuelle Dis-
kussion zum Thema ,,Mobilitdt von morgen” einbringen.
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2. Neue Herausforderungen in unserer Gesellschaft

Die kilometerbezogenen bzw. spezifischen Emissionen des Treibhausgases Kohlendioxid sind seit 1995
im Schnitt um 15 Prozent bei Personenkraftwagen (PKW) und bei Lastkraftwagen (LKW) um 30 Prozent
gesunken. Technische Fortschritte und Innovationen in der Motorentechnik haben das ermaoglicht. Das
Mehr an Verkehr hebt jedoch die bislang erreichten Verbesserungen im Klima- und Umweltschutz zum
Teil wieder auf. Der PKW-Verkehr hat zwischen 1995 und 2018 um knapp 14 % zugenommen. Der Ver-
kehrsaufwand durch LKW ist zwischen 1995 und 2018 um 81 % angestiegen.

Die Bundesregierung hat sich aber zum Ziel gesetzt, die deutschen Treibhausgas-Emissionen bis
2020 um 40 % gegeniber 1990 zu mindern. Auch der Verkehrssektor muss dafiir seinen Beitrag leisten
— bis 2016 ist im Vergleich zu 1990 jedoch ein Anstieg um 2,2 % zu verzeichnen (Umweltbundesamt,
2020).

ENDENERGIEVERBRAUCH IN DEUTSCHLAND IM JAHR 2018
[100 % = 8.963 PI]

Industrie
29%
2.601

Verkehr
31%
2.743

Abb. 1: Endenergieverbrauch in den Industrie, Verkehr, Gewerbe, Haushalte und Dienstleistungen
(GHD) im Jahr 2018 in Deutschland (Arbeitsgemeinschaft Energiebilanzen, 2020).

Die Grafik zum Endenergieverbrauch in Deutschland vermittelt, dass der Sektor Verkehr im Jahr 2018
ca. ein Drittel des Endenergieverbrauchs beanspruchte (Abb. 1).

Eigene Untersuchungen fir ein stadtisches Wohnquartier in der Stadt Neuruppin bestatigen diese
Erkenntnis, den Verkehr betreffend (Abb. 2).
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Energieverbrauch in der Historischen Innenstadt Neuruppin _‘A_te tra
Basis: Verbrauchsdaten 2011-2013, Verkehrsdaten MIT2008, eigene Berechnungen
Angaben in Gigawattstunden (GWh) ‘l’ Ingenleure

Der Verkehr stellt mit ca. 50 % den gréRten Anteil am Energieverbrauch dar.

Verkehr: Rechenwert auf Basis der Einwohnerzahl und
bundesweit ermittelten Durchschnittswerten - statistischer
Wert (MIT 2008), wirksames Monitoring nicht moglich

sonstige Heizenergie 8 GWh/a
fir Heizung und Brauchwarmwasserbereitung,
Erdass private Haushalte, Gewerbe und kommunaler Bedarf, 80%
26 GWh/a der Werte basieren auf den Verbrauchsdaten 2011-2013,
20% anhand von Gebaudegrundflachen kennzahlenbasiert
errechnet
14 GWh/a

Strom: privaten Haushalte, Gewerbe und kommunaler
”— Bedarf, Verbrauchsdaten 2011-2013

Historische Innenstadt

© tetra ingenieure GmbH

Abb. 2: Einwohnerzahl und bundesweit ermittelter Durchschnittswerte (Becker, Frinken, & Jeremias,
Abschlussbericht Energetisches Sanierungsmanagement "Historische Altstadt Neuruppin" KfW-
Programm 432. Neuruppin: tetra ingenieure GmbH., 2019).

Die Senkung der Emissionen im Sektor Verkehr ist also ein wichtiger Ansatzpunkt fir wirksamen
Klima-, Umwelt- und Ressourcenschutz. Hier sind dringend nationale rahmenrechtliche Regeln und
Malnahmen erforderlich. Ebenso wichtig ist dabei aber auch ein international abgestimmtes Handeln
zur Umsetzung der notwendigen MalRnahmen. Aktivitdten auf lokaler Ebene sind nur bedingt ausrei-
chend, um eine signifikante Verringerung der globalen Schadstoffbilanzen zu erzielen. Trotzdem ist
kommunales Handeln aber sehr wichtig, weil es konkrete MaBnahmen umsetzt. Zu den MaBnahmen
auf kommunaler Ebene gehoéren u. a.:

e Stadt mit kurzen Wegen zur Revitalisierung der Innenstadte,
e Verdichtung und Erschliefung der Innenstadte,
e Reservierung von Verkehrsflachen in den Innenstadten fir Fuganger und Radfahrer,

e Bereitstellung eines leistungsfahigen, moglichst kostenfreien oder kostenglinstigen 6ffentli-
chen Personennahverkehrs,

e Angebote fir ,Parken & Reisen” mit Verkehrslenkungsfunktion und

e Mobilitatsangebote, die eine Anschaffung und Nutzung von individuellen Kraftfahrzeugen ver-
zichtbar machen.

Die vorstehenden MalRnahmen sind aber auch deshalb sehr wichtig, weil sie zur Herausbildung eines
neuen Umweltbewusstseins der Menschen mit Verzicht auf die Benutzung von Kraftfahrzeugen insbe-
sondere mit fossilen Brennstoffen beitragen kénnen und mussen.

3. Die Megatrends der individuellen Mobilitat im Stralenverkehr

Acht Megatrends der individuellen Mobilitat im StraRenverkehr sind derzeit zu konstatieren (Abb. 3).
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Megatrends der Mobilitat
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Abb. 3: Die aktuellen Megatrends in der Mobilitat.

Megatrends 1 und 2 - Zeit und Raum: Es ist heute ein Grundbediirfnis der Menschen, sich moglichst
schnell, komfortabel und sicher von A nach B bewegen zu kénnen, meistens als FuRganger, Radfahrer
oder Autofahrer. Dafiir benétigen wir Platz zum Fahren und vor allem zum Parken des individuellen
Kraftfahrzeugs. PKW parken heute ca. 23 Stunden ungenutzt im zumeist 6ffentlichen (meist noch kos-
tenfreien) Verkehrsraum (BMVI Bundesministerium fiir Verkehr und digitale Infrastruktur, 2018). Das
Wahrnehmen dieser Bedirfnisse fiihrt zunehmend zu Staus, zu zugeparkten StraSen und Platzen und
Verlust an Gesundheits- und Lebensqualitat mit daraus bedingter Unzufriedenheit der Menschen.

Megatrend 3 - Ressourcen: Endliches und CO,-emitierendes Erddl und Erdgas sollten als Treibstoff-
rohstoffe moglichst schnell aus Griinden des Ressourcen- und des Klima- und Umweltschutzes durch
Elektrizitat aus Einkommensenergien (auch sogenannte , Regenerative Energien”) ersetzt werden.

Megatrend 4 - Globale Emissionen: Dieser Trend wird durch die aktuellen, weltweiten Diskussio-
nen und Anforderungen an den Umwelt- und Klimaschutz (Klimaschutzkonferenz) gepragt.

Megatrend 5 — Lokale Emissionen: Seit dem Beginn des , Dieselskandals” im Jahr 2015 und inzwi-
schen zunehmenden Fahrverboten in deutschen Innenstddten sind die lokalen Emissionen von Kraft-
fahrzeugen Gegenstand kontroverser Diskussion in der Fachwelt und in der Bevélkerung. Unabhéangig
davon hat die Europaische Union neue Grenzwerte flr den CO,-Flottenverbrauch der Automobilher-
steller festgelegt.

Ab dem 1. Januar 2020 legt diese Verordnung fiir den CO»-Emissionsdurchschnitt von in der Union
zugelassenen neuen Personenkraftwagen bzw. neuen leichten Nutzfahrzeugen, einen herstellerbezo-
genen Zielwert fest. Dieser gilt flir dessen gesamte EU-Flotte und betragt 95 g COy/km bzw. 147 g
CO,/km (Européisches Parlament und Rat, 2019).

Im Dezember 2018 betrug der Flottendurchschnittswert immer noch 118,5 g CO,. 95 g/CO, bedeu-
ten einen Kraftstoffverbrauch von ca. 3,5 Liter Diesel bzw. 4,0 Liter Benzin auf 100 km. Dieser Grenz-
wert ist eine groRe Herausforderung fiir die Automobilindustrie, die aber nach wie vor an einem pro-
fitablen Absatz leistungsstarker ,,Sport Utility Vehicle” (SUV) interessiert scheint. Fiir eine Uberschrei-
tung der Flottengrenzwerte um 1 Gramm sind 95 € pro Gramm CO; Strafzahlung pro Fahrzeug zu leis-
ten. Das kann schnell mehrere hundert Millionen Euro Strafzahlung fiir Automobilkonzerne nach sich
ziehen, die gegen die EU-Verordnung verstoRen. Deshalb ist die aktuelle EU-Regelung ein wesentlicher
politischer Treiber fir eine In-Verkehr-Bringung von ,,CO,-freien” Elektrofahrzeugen durch die europa-
ische Automobilindustrie ab 2020.

Weiterhin gibt es Begrenzungen fiir den AusstolR von NOx und Staub fir Kraftfahrzeuge.
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Megatrend 6 - Internationaler Wettbewerb: Der Absatzmarkt der Elektromobilitat ist durch den
Marktfiihrer TESLA und die filhrenden asiatischen Hersteller, insbesondere aus Stidkorea und China
gepragt. Das driickt sich dort insbesondere in den aktuellen, stark anwachsenden Absatzzahlen von
Elektrokraftfahrzeugen und im Ausbau der Ladeinfrastruktur aus.

Megatrend 7 - Technologie-Wettbewerb: Das Unternehmen TESLA aus Kalifornien (USA) gibt den
technologischen Takt an und hat eine zielstrebige Strategie bei der Konstruktion, der Produktion und
dem Vertrieb batterieelektrischer Kraftfahrzeuge. China hat entschieden, die Verbrennungstechnolo-
gie zu Uberspringen und setzt technologisch und politisch-administrativ auf Elektromobilitat. Europai-
sche und deutsche Automobilbauer haben groRtenteils lange abgewartet und versuchen derzeit, ins-
besondere vor dem Hintergrund der neuen européischen Emissionsregeln und eines absehbaren Ver-
lustes von Marktanteilen in Asien und Amerika, aufzuholen. Die Starke der deutschen und européi-
schen Automobilhersteller liegt dabei (noch) in modernen und effizienten Produktionsprozessen von
Fahrzeugen mit grofRen Stlickzahlen.

Megatrend 8 - Technologie-Entwicklung: Er ist gepragt durch die Weiterentwicklung der Diesel-
und Ottomotoren versus batterieelektrische Kraftfahrzeuge (BEV) und Brennstoffzellen-Kraftfahr-
zeuge (FCEV). Digitalisierung und kinstliche Intelligenz forcieren die Entwicklungen zum automati-
sierten Fahren.

Fazit: Alles in allem resultiert unter Berlcksichtigung der vorstehenden Megatrends die Prognose,
dass ab 2020 die Einflihrung der Elektromobilitat auch in Deutschland aktuell und verstarkt auf der
Tagesordnung stehen wird. Es ist allerdings bislang keine Kaufermarkt getriebene Entwicklung, son-
dern sie wird maRgeblich durch politische Instrumente forciert. Der schnelle Ausbau der notwendi-
gen Ladeinfrastruktur ist wesentlich auf den Einsatz staatlicher Fordermittel angewiesen.

4, Unser aktuelles Mobilitatsverstandnis

Unter Mobilitat versteht man definitionsgemaR:

»Potenzielle Mobilitdt ist die Beweglichkeit von Personen, allgemein und als Mdglichkeit. Realisierte
Mobilitét ist realisierte Beweglichkeit, ist die Befriedigung von Bediirfnissen durch Raumverénderung
(kurz: Mobilitéit). Verkehr ist das Instrument, das man dann fiir die konkrete Umsetzung der Mobilitéit
bendtigt. Verkehr umfasst Fahrzeuge, Infrastrukturen und die Verkehrsregeln und ist auch sehr gut
messbar.” (Becker, Gerike, & Vélling, 1999)

Das Bedirfnis nach Mobilitat ist aber in den entwickelten Industrienationen, so auch in Deutsch-
land, nicht nur ein luxuridses Bedrfnis. Hauptsachlich resultiert es aus dem Bedirfnis und Erfordernis,
arbeiten zu wollen bzw. zu missen. Das betrifft nicht nur die entgeltlichen Tatigkeiten, sondern auch
unentgeltliche Sorgearbeit. Dazu ist meistens noch das Pendeln zwischen dem Wohnort und dem Ort
der Tatigkeit erforderlich. Diese Orte fallen heute aus verschiedenen Griinden, auf die hier aber nicht
naher eingegangen wird, haufig entfernungsmaRig auseinander. Dadurch sind die betroffenen Men-
schen gezwungen, sich der verfiigbaren Mdoglichkeiten der Mobilitdat zu bedienen. Insbesondere fir
das Pendeln zwischen Stadt und Land sind es vorwiegend individuelle Kraftfahrzeuge, wie die nachfol-
gend zitierte Studie ,Mobilitat in Deutschland” (BMVI Bundesministerium fir Verkehr und digitale
Infrastruktur, 2018) zeigt. Das Beispiel zeigt anschaulich, dass das Bedirfnis zur Ortsverdnderung aus
einem anderen Bediirfnis resultiert, ndmlich aus dem Bedrfnis, arbeiten zu missen.

Ein Mobilitatsbediirfnis kann auch dadurch erfiillt werden, dass Wiinsche des Menschen, die Mo-
bilitat erfordern, dadurch befriedigt werden, dass Gegenstdande und Dienstleistungen zum Menschen
gebracht hin werden. Das wiederum erzeugt Guterverkehr, Verkehr durch einen Dienstleister und/
oder Datenverkehr (Digitalisierung).

Unsere heutigen Mobilitatsbedirfnisse werden voraussichtlich in der Zukunft nicht immer vollstan-
dig befriedigt werden konnen. Beispielsweise stehen derzeit dem Beddrfnis einer uneingeschrankten
Nutzung des Flugzeugs, insbesondere auf kurzen Reisestrecken, die Klimaschutzziele entgegen. Auch
der Ersatz herkdmmlicher (bewegender) Mobilitédt bei der Pflege von Beziehungen der Menschen un-
tereinander durch neue, digitale Technologien wird als Zukunftsthema diskutiert, mit all seinen Vor-
aber auch Nachteilen.

Im Gegensatz zur Mobilitat ist Verkehr nur das Mittel zum Zweck. Verkehr ist definitionsgemaR die
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.. Zielgerichtete Ortsverdnderung von Personen, Giitern, Nachrichten unter Verwendung von Energie
und Information einschliefSlich Unterstiitzungsprozessen (z. B. Lager- und Umschlagprozesse) ...“
(Randelhoff, 2020).

Verkehr ist also ein Instrument zur Befriedigung unserer Mobilitatsbediirfnisse. Der Mensch hat
dabei oft eine Wahlmoglichkeit, welches Verkehrsmittel er zur Befriedigung seiner Bedirfnisse nutzt.
Es lasst sich nicht voraussagen, wieviel Verkehr bei der Umsetzung des jeweiligen Bedirfnisses erzeugt
oder gar benotigt wird. Neben der tatsachlich realisierten Mobilitat gibt es auch eine nicht realisierte,
aber potenziell mégliche Mobilitat.

Ein Wachstum der Mobilitat ist gesellschaftlich erwiinscht und (noch) notwendig. Resultierendes
Wachstum von Verkehr ist dabei jedoch ein sehr fragwiirdiges Ergebnis, aber noch ein aktueller Trend.
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Abb. 4: Verkehrsmittel von Heute zur Befriedigung unserer Mobilitatsbedirfnisse (hier modifiziert
nach einer Darstellung von (Tjaarks, Vortrag "Wasserstoff- und Brennstoffzellentechnologien in
Deutschland", 2018) aus (Hydrogen Council, 2017).

Wie Abb. 4 zeigt, wird heute unser Mobilitatsbedirfnis durch verschiedene Verkehrsarten abgedeckt.

Der motorisierte Individualverkehr (MIV) hat von allen Verkehrsarten in Deutschland seit Jahren
nahezu unverdandert einen Anteil von liber 55 % am gesamten Endenergieverbrauch des Verkehrssek-
tors. Dominierend sind dabei die Verbrennungskraftfahrzeuge.

Die PKW-Flotte in Deutschland in den privaten Hauhalten ist Anfang 2019 auf mehr als 47 Millionen
Fahrzeuge angewachsen. Das bedeutet statistisch gesehen, dass zu jedem Haushalt mehr als ein Auto
gehort. Der durchschnittliche PKW-Besetzungsgrad hat sich dabei kaum geandert. Er liegt durch-
schnittlich bei etwa 1,5 Personen je bewegten Kraftfahrzeug. Unterschiede im Mobilitdtsverhalten der
Menschen werden insbesondere zwischen Stadt und Land, sowie zwischen jliingeren und adlteren Men-
schen festgestellt.
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Wegeldngen nach Verkehrsmitteln
deutliche Unterschiede in den Entfernungen

obilitat

M
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Abb. 5: Wegelangen nach Verkehrsmitteln aus einer Studie (BMVI Bundesministerium fiir Verkehr
und digitale Infrastruktur, 2018).

Abb. 5 veranschaulicht, dass die groRte Haufigkeit taglicher Wegstrecken, mit individuellen Kraftfahr-
zeugen (MIV - Motorisierter Individual Verkehr) zurlickgelegt, zwischen 2 bis unter 50 km betragt. Die
Kurzstrecke dominiert bei den aktuellen Mobilitatsbedirfnissen.

Eigene Erfahrungen in der Nutzung eines batterieelektrischen Kraftfahrzeuges (BEV Battery Electric
Vehicle) bestatigen diese statistischen Aussagen, wie Abb. 6 zeigt.

Ein individuelles Fahrprofil

10/2017 bis 10/2018

NP-TIS E

0 bis 50 km 17 %

51 bis 100 km 58 %

101 bis 150 km 9% (84 % sicher)
151 bis 200km 5% (89 %)

> 201 km 1%

Zeitraum: 04.10.2017 - 31.10.2018

Gesamtfahrstrecke: 27.630 km

Abb. 6: Typisches, individuelles Fahrprofil im Zeitraum von einem Jahr bei einem Arbeitsweg von tag-
lich 30 km als einfache Strecke (Jeremias, Elektromobilitat, Kraft-Warme-Kopplung und
Sektorenkopplung, 2019).
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Tagesstrecke nach Verkehrsmittel, Pkw-Besitz und Raumtyp
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Abb. 7: Tagesstrecke nach Verkehrsmittel und Raumtyp (BMVI Bundesministerium fir Verkehr und
digitale Infrastruktur, 2018).

Sowohl die Tagesstrecken als auch die mittels MIV zuriickgelegten taglichen Fahrstrecken sind im land-

lichen Bereich groRer als in Metropol- und GroRRstadtregionen. Demgegeniiber ist die Fahrstrecke mit
OV (Offentlicher Verkehr) in den Idndlichen Regionen statistisch geringer (Abb. 7).
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Abb. 8: Stellplatzstatistik fir den ruhenden Verkehr (BMVI Bundesministerium fiir Verkehr und
digitale Infrastruktur, 2018).

Abb. 8 zeigt auf, dass ca. 75 % der privaten Fahrzeuge auf privaten Parkplatzen zu Hause abgestellt
werden. Andere Quellen beziffern den Anteil bezliglich BEV gegenwartig sogar auf bis zu 92 %.
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Die vorstehenden Ergebnisse und Erkenntnisse werfen Fragestellungen auf, die fiir ein ganzheitli-
ches Mobilitats- und Verkehrskonzept von Bedeutung sind:

1. Sind die heute bereits moglichen Reichweiten der BEV bis 300 km nicht ausreichend, um unsere
zuklnftigen Mobilitdtsbedirfnisse weitgehend zu erfillen?

2.  Missen elektrisch betriebene Kraftfahrzeuge tatsachlich die gleiche Reichweite realisieren wie
unsere heutigen Verbrennungsfahrzeuge?

3. Ist die Ladeinfrastruktur fur Elektromobilitat nicht viel starker im Bereich der privaten und halb-
offentlichen Stellplatze zu entwickeln, insbesondere in den stadtischen Quartieren?

4. Wie kann die Kombination aus Elektromobilitdt und ,,automatischem Fahren” ein sinnvoller Lo-
sungsansatz flir unsere Mobilitat der Zukunft, differenziert nach Stadt und Iandlichem Raum sein?

In der Studie ,Mobilitdt in Deutschland” (BMVI Bundesministerium fir Verkehr und digitale
Infrastruktur, 2018) wird u. a. konstatiert, dass sich insbesondere in den Ballungszentren und GroR-
stadten sowie bei jlingeren Menschen Mobil-Sharing-Konzepte wachsender Beliebtheit erfreuen. Der
Trend, kein eigenes Auto mehr besitzen zu miissen, ist ein wichtiges Element einer neuen Mobilitats-
strategie in der Gesellschaft. Fiir das Mobil-Sharing (Car- oder Ride-Sharing) entstehen derzeit zahlrei-
che Geschaftsmodelle.

Die Einflihrung von Elektromobilitdt in Verbindung mit neuen Mobilitatsstrategien, sowohl in der
Gesamtbetrachtung als auch in Detailbereichen ist, wie heute so oft, sehr interessenbezogen. Der Au-
tor kann noch keine gesellschaftliche Gesamtstrategie erkennen, die einerseits die individuellen Mo-
bilitatsbedirfnisse der Menschen befriedigt, gleichzeitig aber Alternativen fiir die derzeit klimaschad-
liche und wenig nachhaltige individuelle Motorisierung aufzeigt. Ein mogliches Szenario aus der Sicht
des Autors wird im Punkt 5 zur Diskussion gestellt.

5. Stromwirtschaft und Elektromobilitat

Unser zukinftiger Bedarf an Elektroenergie fir den Verkehr wird malgeblich von der Wahl der An-
triebstechnologie der Zukunft abhédngen. Dazu liegen verschiedene Untersuchungen und Betrachtun-
gen vor.

Das Bundesministerium fur Umwelt, Naturschutz, Bau und Reaktorsicherheit hat 2018 zur ausrei-

chenden Stromversorgung der zukiinftigen Elektromobilitdt mit Einkommensenergien wie folgt Stel-
lung genommen:
,Auch wenn sich die Elektromobilitdt schneller als geplant durchsetzt, sind genug erneuerbare Energien
vorhanden, um die Fahrzeuge damit anzutreiben. Wenn alle derzeit 45 Millionen Pkw auf deutschen
Straflen weitgehend elektrisch fahren wiirden, so wdren dafiir rund 100 Terawattstunden (TWh) im
Jahr nétig. Das entspricht nur einem Sechstel dessen, was Deutschland pro Jahr insgesamt an Strom
verbraucht. 2017 wurde aus Erneuerbaren eine Strommenge von 218 TWh erzeugt, also mehr als dop-
pelt so viel wie der Bedarf einer komplett elektrischen Fahrzeugflotte. Und der Ausbau der erneuerba-
ren Energien schreitet rasch voran.” (BMU Bundesministerium flir Umwelt, Naturschutz und nukleare
Sicherheit, 2018)

Aus der Sicht des Autors greift diese Einschatzung des BMU zu kurz, weil bis 2022 die Stromproduk-
tion aus Kernenergie und bis 2038 aus Kohle durch Einkommensenergien zu substituieren ist. Zusatz-
lich ist die vorstehend benannte Stromproduktion aus Einkommensenergien fiir die Mobilitat bereit-
zustellen. Die Herausforderung besteht also, mittelfristig mindestens 430 Terrawattstunden zusatzlich
durch Einkommensenergien erzeugen zu missen. AuBerdem wird es zukiinftig nicht nur aus dem Ver-
kehrsbereich eine Nachfrage nach ,griinem Strom“ geben. Bei Umsetzung einer konsequenten Sekto-
renkopplung in Deutschland wird ,,griiner Strom“ auch in Industrie und Gewerbe sowie im Warmesek-
tor zunehmend bendtigt. Diese Sektoren sind aber hier noch nicht einmal beriicksichtigt. Insofern wird
eine Eins zu Eins-Umsetzung von individueller Verbrennungsmobilitat auf Elektromobilitat, auch we-
gen fehlender Infrastruktur, weder moglich noch sinnvoll sein. Vielmehr miissen zukiinftige Mobilitats-
konzepte an einer realistischen Verfligbarkeit und Effizienz der Stromnutzung aus Einkommensener-
gien orientiert werden.
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6. Die Zukunft unserer Mobilitat

Ein Modell unserer zukiinftigen Mobilitat als mégliche Vision wird nachfolgend skizziert und ist als Dis-
kussionsmodell zu verstehen (Abb. 9).
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Abb. 9: Verkehrsmittel zur Befriedigung unserer Mobilitdtsbedirfnisse von Morgen (hier modifiziert

nach einer Darstellung von (Tjaarks, Vortrag "Wasserstoff- und Brennstoffzellentechnologien in
Deutschland", 2018) aus (Hydrogen Council, 2017).

Fiir eine moderne und zukunftsfahige Mobilitatsstrategie sollen hier aus Sicht des Energieingenieurs
nachfolgende Ansdtze in eine Diskussion eingebracht werden:

Der MIV ist zukinftig durch neue, innovative und bessere Angebote im 6ffentlichen Verkehr, so-
wohl auf der Kurzstrecke als auch auf den langen Distanzen, drastisch zu reduzieren. Aber auch
Stadtentwicklungskonzepte der ,kurzen Wege“, Privilegierung des Radverkehrs und zukunftswei-
sende Arbeitsmodelle (Arbeitswelt 4.0) kdnnen zur Verminderung des MIV beitragen.

Der spezifische Energieverbrauch von derzeit ca. 15 kWh pro 100 km ist beim BEV am niedrigsten
und préferiert dessen Einsatz auf Fahrstrecken bis zu 150 km pro Tag. Damit kénnen reichweiten-
maRig in der Regel liber zwei Drittel der Mobilitatsbedirfnisse der Menschen abgedeckt werden,
auch in den landlichen Raumen Deutschlands. BEV mit dieser elektrischen Reichweite sind bereits
heute verfligbar.

Die Alternative des Einsatzes von Wasserstoff anstelle des direkt batterieelektrischen Antriebs von
Kraftfahrzeugen entscheidet sich tiber die Effizienz der Art und Weise der Bereitstellung der An-
triebsenergie. Immer die Nutzung von Einkommensenergien vorausgesetzt, fihrt die Wasserstoff-
nutzung zu einem etwa doppelten Primarenergieeinsatz gegentiiber der batterieelektrischen Nut-
zung. Fur ,griinen” Wasserstoff wird darlber hinaus im Zuge der Sektorenkopplung auch in vielen
anderen volkswirtschaftlichen Bereichen Bedarf angemeldet. Das bedeutet, dass eine Nutzung von
Wasserstoff im Verkehrssektor den Spezialanwendungen und im Luftverkehr als Ersatz fir Kerosin
vorbehalten sein sollte. Spezialanwendungen im Verkehrssektor sind beispielsweise die Eisenbahn
auf nicht elektrifizierten Strecken und der spezialisierte Guterfernverkehr mit Lastkraftwagen, so-
fern dieser nicht als Gliterbahntransport oder durch die Binnenschifffahrt moglich ist.
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e Der spezifische Energieverbrauch (Energieverbrauch pro Kopf bzw. pro Tonne) verschiedener Ver-
kehrsmittel muss zur vorrangigen Nutzung von Verkehrsmitteln mit hoher Energieeffizienz fiihren.

Auch BEV werden ihren Beitrag zur Verkehrswende leisten miissen. Ein wesentliches Umsetzungshin-
dernis ist dabei eine unzureichende Ladeinfrastruktur. Studien gehen davon aus, dass fast 50 % der
Ladevorgange zu Hause und fast 25 % am Arbeitsplatz stattfinden (H6fling & Romer, 2019). Das ist
beim Aufbau einer Ladeinfrastruktur zu beachten.

Die Ladestruktur in stadtischen Quartieren, insbesondere fiir das ,,Laden tUber Nacht”, wird sehr
bald eine groRe infrastrukturelle Herausforderung werden. Nicht jeder heute beanspruchte Fahr-
zeugabstellplatz in Wohngebieten wird voraussichtlich , elektrifiziert” werden kénnen.

e Dezentrale Photovoltaik- und Kleinwindanlagen, auf vorrangig vorhandenen Dach- und Nutzfla-
chen, missen in Verbindung mit zuklnftig lastoptimierten, privaten und semiprivaten Ladestatio-
nen die o6ffentlichen Stromnetze entlasten. Perspektivisch sind die Stromkosten auch durch Integra-
tion der BEV-Stromspeicher und der erforderlichen stationdren elektrischen Zwischenstromspei-
cher in das Lastmanagement der Stromnetze zu senken.

e Eine wichtige Alternative wird die Mehrfachnutzung von Fahrzeugen im Car-Sharing sein. OPNV und
Taxi-Branche sind durch Car- und Ride-Sharing-Konzepte zu ergédnzen. Fahrrader, Lastenrader und
Roller werden dort als Transportmittel an Bedeutung gewinnen, wo diese sicher und sinnvoll ein-
setzbar sind.

e In den Stadten, Gemeinden und im nahen Umland Gibernehmen BEV zukiinftig den notwendigen
Verkehr fir Lieferungen und Dienstleistungen.

o Auf der Langstrecke muss zukiinftig insbesondere die elektrifizierte Eisenbahn ausreichende, intel-
ligentere und komfortablere Mobilitatsdienstleistungen liefern. Das gilt sowohl fiir den Personen-
und auch fiir den Gitertransport. Lokomotiven und Triebwagen auf nicht elektrifizierten Strecken,
Bussen und Lastkraftwagen wird hier vorrangig die Wasserstoff-Brennstoffzellen-Technologie vor-
behalten sein. Diese Uberlegung resultiert aus den Erkenntnissen, dass die Batterietechnologie ver-
mutlich technische Grenzen erreichen wird und die Wasserstoffnutzung hohere Wandlungsverluste
als die direkte Stromnutzung verursacht. Weiterhin wird Wasserstoff, aus Einkommensenergien
hergestellt, im Zuge einer Dekarbonisierungsstrategie der Gesellschaft in allen Sektoren bendétigt
werden. Dazu ist also zunachst die Frage nach ausreichenden Erzeugungskapazitdten und den Pri-
oritaten einer volkswirtschaftlichen Verwendung ,erneuerbaren” Wasserstoffs zu klaren. Der
heute in diesem Zusammenhang bereits diskutierte , Import” von Wasserstoff aus dem Sonnengiir-
tel der Welt muss vor dem Hintergrund sozialer und materieller Gerechtigkeit sowie nationaler Un-
abhangigkeit von Ressourcen kritisch hinterfragt werden.

e Zukiinftiges autonomes Fahren erfordert noch einen hohen Forschungs-, Infrastruktur- und vor al-
lem Kostenaufwand, so dass das Aufwand-Nutzen-Verhiltnis dieser Technologie zu bewerten ist.
Wohl aber kénnten autonom fahrende Fahrzeuge die 6ffentliche Personenbeférderungsstruktur
auf der ,ersten” und , letzten Meile” sinnvoll erganzen, indem beispielsweise im Car-Sharing ge-
nutzte Fahrzeuge im Automatikbetrieb an benutzerfrequentierte Standorte zuriickfahren. Vor al-
lem die bestehende Bedarfsliicke ,erste/letzte Meile” begriindet heute maRgeblich den Wunsch
nach individueller Motorisierung. Mit einer alternativen Deckung dieser Bedarfsliicke muss dem
Wunsch, ein eigenes Auto zu besitzen, begegnet werden.

e Fiirden Schiff- und Luftverkehr besteht die Losung in einer sinnvollen Substitution derzeitiger Treib-

stoffe durch Biokraftstoffe, spater auch durch synthetische Kraftstoffe und Wasserstoff. Deshalb

sollten die begrenzten Bioenergieressourcen vorrangig dafiir eingesetzt werden. AuSerdem ist hier
die Grundlast sichernde Fahigkeit von Biomasseanlagen im 6ffentlichen Stromnetz zu beriicksichti-
gen und zu nutzen.

Die Umsetzung der vorstehend beschriebenen Vision unserer Mobilitdt von Morgen bedarf der Ein-
sicht der Menschen in die Notwendigkeit, traditionelle Denk- und Verhaltensweisen auch in der Mobi-
litdt zu verandern. Dieser Aspekt wird heute offensichtlich politisch und fachlich unterschatzt. Die
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beschriebene Veranderung der Mobilitatsbedirfnisse muss also als eine Generationenaufgabe ver-
standen werden. Eine ldngerfristige zeitliche Uberschneidung traditioneller und neuer umweltfreund-
licher Verkehrsmittel und -konzepte wird wohl unvermeidbar sein. Das gilt umso mehr, da bereits Jahr-
zehnte in der deutschen Verkehrspolitik nahezu wirkungslos verstrichen sind.

7. Technisch-organisatorische Herausforderungen

Mit dem Wandel unserer Mobilitatsbedirfnisse werden neue und anspruchsvolle technisch-organisa-
torische Herausforderungen verbunden sein. Hier bestehen Chancen und Risiken. Im Autoland
Deutschland wird der Verlust der Markt- und Technologieflihrerschaft in dieser Branche, verbunden
mit dem Verlust von Arbeitspldtzen und damit sozialer Sicherheit beflirchtet. Dabei ist offensichtlich,
dass ein Festhalten an alten Konzepten und Strategien diesen Prozess eher beschleunigen als verhin-
dern wird. Auf die hier wirkenden Faktoren wurde unter Punkt 2. bereits ausfiihrlicher eingegangen.
Risiken minimieren, heilt die Herausforderungen anzunehmen und die sich ergebenden Chancen zu
nutzen. Der Wechsel von der Verbrennungs- zur Elektromobilitdt ist nicht nur mit dem Wechsel des
Kraftfahrzeuges an sich verbunden, sondern eréffnet in den Tatigkeitsbereichen Aufbau und Betrieb
der Infrastruktur, Betrieb von elektrischen Kraftfahrzeugen, bei der Bereitstellung der Elektroenergie
und im Service vertiefende und neue Wertschopfungspotenziale. Konkrete Beispiele sind hier:

e Planung, Finanzierung, Aufbau und Betrieb der erforderlichen Ladeinfrastruktur, sowohl im 6ffent-
lichen, im halboffentlichen und privaten Bereich.

e Bereitstellung dezentraler Moglichkeiten der Energieerzeugung und -verteilung, des erforderlichen
Lastmanagements. Die Bereitstellung der erforderlichen stationdren Energie- und Stromspeicher-
kapazitaten ist eine technisch-wirtschaftliche Herausforderung, die nach meiner Einschatzung der-
zeit in Deutschland nicht mit der erforderlichen Prioritdt umgesetzt wird. Beispielsweise ist auch
der Bereich der Energieversorgung privater Haushalte in der Stadt und im landlichen Raum betrof-
fen. Das wird zu neuen Lésungsansatzen in der Nutzung von Einkommensenergien fihren, die mit
dem Klimaschutz vereinbar sind. Eine , kleine” Sektorenkopplung ist heute bereits technisch prak-
tizierbar und finanziell umsetzbar. Aber kostenglinstiges Erdgas dominiert bislang noch die mogli-
chen Technologien.

e Die den BEV heute oft nachgesagte, fehlende CO,-Neutralitdt bedarf groer Anstrengungen zur Be-
reitstellung von Elektroenergie aus Einkommensenergie bei der Gewinnung und Verarbeitung von
Rohstoffen, insbesondere in der Batterieherstellung, bei der Herstellung und Entsorgung der Elekt-
rofahrzeuge und beim deren Betrieb. Darin liegt eine weitere Herausforderung eines neuen Mobi-
litatskonzeptes in der Gesellschaft.

e Um das Ziel zu erreichen, die Anzahl von Personenkraftwagen und die Fahrleistungen in deutschen
Haushalten zu reduzieren, miissen neue Dienstleistungsangebote entwickelt und realisiert werden,
die unsere notwendige Mobilitdt von Morgen sichern, gleichzeitig aber den Energieverbrauch und
die Emissionen senken. Car- und Ridesharing-Angebote kdnnen ergdanzende Losungen auf der , ers-
ten/letzten Meile” bieten. Die derzeitige Erprobung des MOIA-Konzepts (MOIA GmbH, 2020) in
Hannover und Hamburg ist ein beispielhaftes Projekt dafr.

Alle neuen Bereiche der Einfiihrung von Elektromobilitdt er6ffnen innovative und hochqualifizierte Ta-
tigkeitsbereiche als Alternativen zu unseren bisherigen Industrie- und Gewerbestrukturen. Das Prob-
lem besteht offensichtlich darin, die gesellschaftlich erforderliche Transformation zeitlich, finanziell
und sozial vertraglich zu organisieren. Dieser Prozess wird langerfristig andauern und ist meines Erach-
tens in Deutschland zu spéat und politisch halbherzig eingeleitet. Damit werden auch Chancen verspielt,
dass sich die deutsche Industrie international auch zukiinftig behauptet. Aber besser jetzt umsteuern
als nie.
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8. Schlussfolgerungen

Ein Durchbruch der Elektromobilitat wird ab Mitte der 2020er Jahre in Europa verstarkt einsetzen, und,
auch in Deutschland, unaufhaltbar sein. Dabei kann es aber nicht um ein bloBe Eins-zu-Eins — Umset-
zung der Verbrennungs- in die Elektromobilitdt gehen.

EinflUhrung von Elektromobilitdt heiflt vorrangig die Einfliihrung neuer Mobilitatskonzepte in der
Gesellschaft. Der Modalsplit muss sich zwingend vom individuellen Kraftfahrzeug zum energetisch ef-
fizienten Massenverkehrsmittel verschieben. Das ist insbesondere in den Ballungsgebieten durch in-
telligente elektrifizierte Car- und Ridesharing-Konzepte zu ergdanzen. Fahrzeugflotten von Dienstleis-
tern im stadtischen und landlichen Umfeld sind flir die Nutzung elektrifizierter Kraftfahrzeuge beson-
ders pradestiniert.

Beim Umbau unserer Verkehrssysteme ist zwischen den unterschiedlichen Bedingungen in der
Stadt und auf dem Land zu differenzieren. Die Demografie erfordert es, eine Anderung unseres Mobi-
litatsverhaltens als Generationenproblem zu verstehen. Die Akzeptanz der neuen Lebens- und Verhal-
tensweisen in Bezug auf nachhaltiges Leben und Verhalten, insbesondere im Hinblick auf die Mobilitat,
ist bei jlingeren Menschen grofer als bei der dlteren Generation.

Fiir einen privaten Umstieg auf ein Elektrokraftfahrzeug werden eine personliche Fahrprofilanalyse,
die Prifung der Moglichkeiten fiir die Schaffung einer individuellen Ladeinfrastruktur und die Informa-
tion Uber die derzeit dynamische Entwicklung des internationalen Fahrzeugmarktes empfohlen.

Die asiatischen Markte geben bislang in der Technologieentwicklung den Takt an. Ein technisch al-
ternativloses Festhalten an Verbrennungstechnologie kann zum Verlust der Marktfiihrerschaft im Au-
tomobilbau fiihren. Von den deutschen Fahrzeugherstellern lasst bisher nur die Volkswagen AG ein
Umdenken und eine konsequente neue Strategie erkennen.

Der Einstieg in die Elektromobilitat fiihrt offensichtlich Gber die Akkumulator-Technologie. Auch die
deutsche Stromwirtschaft ist an einer direkten Elektrifizierung des Verkehrs interessiert. Die Schaffung
der infrastrukturellen Voraussetzungen, insbesondere der Ausbau der Stromnetz- und -speicherkapa-
zitaten bedarf aber noch groRer Anstrengungen. Die Elektrizitdtsversorgung bendtigt intelligente L6-
sungskonzepte, da sonst eine zumindest lokale Uberlastung der Netze die Folge sein wird. Dazu gehort
auch die Nutzung von Einkommensenergien durch dezentrale Erzeugungs- und Speicheranlagen.

Bei der Produktion von Batterien, aber auch in der Fahrzeugherstellung miissen Einkommensener-
gien zukinftig verstarkt genutzt werden. Zwischen 2025 und 2030 werden neue Technologien tragfa-
hig sein (Brennstoffzelle; Festbrennstoffbatterie). Autonomes Fahren als Teil eines komplexen Mobili-
tatskonzeptes muss aber auf finanzielle, infrastrukturelle und nachhaltige Aspekte hin gepriift werden.

Die leitungsgebundene Gaswirtschaft in Deutschland sieht ihre vorhandene Infrastruktur eher in
der Wasserstoffnutzung aufgehoben. Eine Konkurrenzsituation zur Elektrizitatswirtschaft im Hinblick
auf individuelle Kraftfahrzeuge sollte aber moéglichst vermieden werden. Wasserstoff ist in speziellen
Einsatzbereichen zu préaferieren. Die jeweiligen, volkswirtschaftlich sinnvollen Einsatzbereiche von
Elektrizitdat und Energiegas miissen gut aufeinander abgestimmt werden.

Generell ist fiir Deutschland eine ganzheitliche Energiebilanz, insbesondere in der Stromerzeugung
vor dem Hintergrund der Stilllegung von allen Kernkraftwerken bis 2022 und der Einstellung der Koh-
lestromproduktion bis 2038 erforderlich. Es wird hier bezweifelt, dass es diese gibt bzw. dass vorhan-
dene Erkenntnisse in Politik und Wirtschaft ausreichend beachtet werden. Der Umbau der Energie-
wirtschaft unter Berlicksichtigung der Sektorenkopplung darf nicht dem freien Spiel der marktwirt-
schaftlichen Krafte liberlassen werden, sondern muss nachhaltig und staatlich koordiniert, gelenkt und
organisiert werden. Dabei ist jedoch zu beachten, dass maligebliche Regeln von der Industrie unter
Wettbewerbsbedingungen aufgestellt werden.

Ein fairer Welthandel, insbesondere bei der Beschaffung der neuen, notwendigen Rohstoffe ist Be-
dingung daflir, dass soziale, politische und militarische Konflikte in der Welt beendet bzw. verhindert
werden. Das trifft auch auf die Entsorgung unserer Wohlstandgiter zu.
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Einleitung

In unserem Artikel ,Strukturbildung durch soziale Spiegelung — Mythen und Realitit“! haben wir her-
ausgearbeitet, dass Mythen Erzahlungen sind, die Ereignisse in sozialen Systemen beschreiben, beru-
hend auf unseren Ideen, Vorstellungen und Begriffen dieser Ereignisse. Als Mythen der technischen
Revolution haben wir drei mathematische Mythen (,Alles ist messbar®, , Alles ist vergleichbar”, ,Alles
ist berechenbar”) und drei physikalische Mythen (,,Alles hat eine Ursache”, , Alles ist machbar”, ,Un-
beschrianktes Wachstum®) nadher erldutert. Beruhen diese auf der Verwendung des Allquantors, wie
es im gesellschaftlichen Kontext tblich ist, so entstehen dabei unvermeidlich Paradoxien bzw. Nicht-
eindeutigkeiten.

Eine besondere und wirkungsmachtige Rolle in sozialen Systemen spielt die Vorstellung der allsei-
tigen Vergleichbarkeit. So beeinflusst der Intelligenzquotient 1Q? die Bildungs- und Berufsperspekti-
ven insbesondere von Kindern und Jugendlichen. Mit der internationalen PISA-Studie® werden Leis-
tungen flinfzehnjahriger Schiiler untersucht mit dem Ziel, deren alltags- und berufsrelevante Kennt-
nisse und Fahigkeiten zu messen und zu vergleichen. Auswahltests in Assessment-Centern tragen
wesentlich zur Einstellung qualifizierter Bewerber in Unternehmen bei.

In China wird derzeit ein ,Social Credit System“* eingefiihrt, das die Handlungsweise samtlicher
Chinesen erfasst und vergleicht. Mit diesem ,,Citizen Scoring” wird Gber ein Punktesystem gutes Ver-
halten im Sinne der chinesischen Fliihrung belohnt und schlechtes bestraft. Mit dem Demokratiein-
dex® der britischen Analysefirma Economist Intelligence Unit (EIU) wird versucht, die ,demokrati-
schen Zustande” in 167 Landern zu bewerten und zu vergleichen. Dabei wird jedes Land nach einem
aus fiinf Kategorien bestehenden Punktesystem in einen von vier Regimetypen eingeordnet.

In der politischen Debatte besonders brisant ist die Frage nach Gerechtigkeit. Hier werden vor al-
lem sechs Dimensionen von Gerechtigkeit diskutiert, die jeweils auf unterschiedlichen Wertvorstel-
lungen basieren: Bedarfsgerechtigkeit, Leistungsgerechtigkeit, Chancengerechtigkeit, Einkommens-
gerechtigkeit, Regelgerechtigkeit und Generationengerechtigkeit®. Fiir jedes dieser Gerechtigkeits-
prinzipien werden ein Index und ein Ranking aufgestellt sowie ein Gesamtindex ermittelt, mit dem
die Gerechtigkeitslage in verschiedenen Liandern verglichen wird. Mit einem Gerechtigkeitsmonitor’
wird sogar die Entwicklung der Gerechtigkeitsverteilung in 28 OECD Staaten verfolgt.

Es lieRen sich viele weitere Beispiele fiur Vergleiche und daraus folgende Indizes im gesellschaftli-
chen Bereich (und auch in anderen Disziplinen) finden. Ergdnzend soll hier nur noch der Gliicksindex®
genannt werden, mit dem in einer seit 2012 von den Vereinten Nationen jahrlich veroffentlichten
Rangliste (World Happiness Report®) persénliche Faktoren wie Lebenszufriedenheit, Wohlstand, Ein-
bindung in das soziale Umfeld und (wirtschaftliche) Freiheit ermittelt und vergleichen werden; seit
2013 wird sogar auf Beschluss der UN jahrlich am 20.Mé&rz der Weltgliickstag!® begangen. Es sei noch
erwahnt, dass im buddhistischen Bhutan bereits im 18. Jahrhundert das Gliick der Bevolkerung als
Ziel des politischen Handelns definiert wurde und dort das Bruttonationalgliick!! anstelle des Brutto-
sozialeinkommens als Mal3 fiir eine nachhaltige Entwicklung der Gesellschaft verwendet wird.
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Aber ist es moglich, Eigenschaften wie Intelligenz, Leistungsvermégen, Handlungsweisen, Demo-
kratie, Gerechtigkeit, Gllck, Zufriedenheit usw. tatsachlich zu messen und zu vergleichen? Betrach-
ten wir hierzu zunachst die grundlegenden Gedanken von E. Ruch zu Ordnungsstrukturen.

Diagramm- bzw. Partitionsverbande. Ernst Ruch — Halbordnung in Diagrammverbanden
von Young Diagrammen

Vor ca. 50 Jahren trat Ernst Ruch mit seiner Behauptung hervor, nicht die Totale Ordnung, sondern
die Halbordnung sei die natlrliche Ordnung. Er arbeitete damals an dem Problem der Chiralitat
(Handigkeit) chemischer Verbindungen!? und beschrieb die chirale Struktur der Molekiile mit Hilfe
von Diagrammverbanden. Als Diagramme bzw. Young Diagramme bezeichnete er Anordnungen von
Kastchen, die zu Zeilen und Spalten zusammengefiigt werden kénnen in Art der Abb. 1, ganz im Sinne
von A. Young.?

Abb. 1: Sechs Kastchen, die zu verschiedenen Young-Diagrammen zusammengefigt sind.

Mit dem Konzept des Diagrammverbands als Strukturprinzip verglich E. Ruch diese Diagrammstruktu-
ren dadurch, dass er eine Ordnungsrelation in Form von ,kleiner-gleich” bzw. ,groRer-gleich” auf
ihnen erklarte, indem er fragte, welches Diagramm aus welchem anderen nach bestimmten Regeln
erzeugt werden kann:**

la: ,A diagram 7 is called greater than a diagram ', denoted by ¥ > y', if ¥ can be constructed
from y' by moving boxes exclusively upwards, i.e. from shorter rows into longer or equal
ones.”

1b: ,A diagram y is called greater than a diagram y', denoted by ¥ o ', if y'can be con-
structed from ¥ by moving boxes exclusively from right to left, i.e. from shorter columns into
longer or equal ones.”

Definition 1a beschreibt die Konstruktion der Diagramme an Hand von Zeilen, wahrend Definition 1b
die Konstruktion der Diagramme an Hand von Spalten beschreibt.

AuBerdem gilt: ¥ SV ¥ 2V=r =1

Der Vorteil seiner Vorgehensweise bestand in der Anschaulichkeit dieser Diagramme. E. Ruch war
sich aber dariiber bewusst, dass diese Diagramme selbst nichts anderes waren als graphische Repra-
sentationen von Partitionen einer natirlichen Zahl n, d.h. der Zerlegungen von n in mogliche Sum-
men natlirlicher Zahlen wie sie in Abb. 2 dargestellt sind. Daraus folgt eine weitere Definition der
Ordnungsrelation in Diagrammverbanden:

1c: “A diagram y is greater than a diagram ', if and only if the row partition of ¥ is
greater than that of ', or in other words if the column partition of } is smaller
than that of y'.”

Die Diagrammverbande von E. Ruch sind also isomorph den entsprechenden Partitionsverbanden.

442 4+1+1 3+2+1 3+3
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(4,2) (4,1,1) (3,2,1) (3,3

Abb. 2: Die Darstellung der natiirlichen Zahl 6 durch Young-Diagramme, Summe natiirlicher Zahlen
bzw. Partitionen und als Vektoren bzw. Zahlentupel.

Gottfried Wilhelm Leibniz — Zerlegung natiirlicher Zahlen

Bereits G. W. Leibniz befasste sich mit dem Problem der Zerlegung von natirlichen Zahlen in alle
moglichen Summen aus ebenfalls natiirlichen Zahlen. Er interessierte sich vor allem dafir, in wie
viele mogliche Summen eine natiirliche Zahl auf diese Weise zerlegt werden kann.

Schon in seiner Dissertatio de Arte Combinatoria®, die Leibniz 1666 in jungen Jahren in Leipzig
veroffentlichte, untersuchte er Zerlegungen (discerpiones) in 2 Summanden (,,com2nationes partium
oder Zerfallungen in zwey Theyl”) und gab fir die Zahl 6 die Partitionen 5, 1; 4, 2; und 3, 3 an. Es ist
bemerkenswert, dass die Partitionen nach fallendem erstem Summanden angeordnet sind, wie es
auch in den Ruch’schen Diagrammverbadnden (s. u.) der Fall ist. Er stellte auch eine allgemeine For-
mel fir die bipartiten Zerlegungen auf:1% 1718

n
,Wenn die Reihenfolge der Summanden keine Rolle spielt, existieren fir n gerade: —und
2

n-1
fiir n ungerade: T Zweierpartitionen; andernfalls gibt es n — 1 Bipartitionen.”

In spateren Jahren beschéftigte sich Leibniz auch mit Partitionen aus mehr als 2, insbesondere aus 3
Summanden und stellte dafir eine Reihe von Formeln auf. Abb. 3 zeigt schematisch anhand von n =
8, wie aus Bipartitionen durch Hinzufligen eines weiteren Summenden Tripartitionen abgeleitet wer-
den kénnen:*®

7+1|6+2|5+3|4+4|3+5|2+6 |1+7
6.1.1 532 413 3E4 215 126

521 422 323 224

431 332

Abb. 3: Erzeugung von Tripartitionen aus Bipartitionen durch Hinzufligen eines Summanden fiir n = 8.

Fiir jede der n — 1 = 7 Bipartitionen der Zahl 8 werden untereinander in einer Spalte durch Zerlegung
des ersten Summanden in fallender Reihenfolge alle hierbei moglichen Zweierpartitionen erzeugt.
(Der zweite Summand bleibt hierbei unverdndert.) Dabei treten mit zunehmender Haufigkeit Wie-
derholungen von Dreierpartitionen auf, die durchgestrichen gekennzeichnet sind. Die nicht durchge-
strichenen Tripartitionen sind dann alle mdglichen Zerlegungen der Zahl 8 in drei Summanden, ange-
ordnet nach fallendem erstem Summanden.

Es liegt eine ungeheure Faszination in diesem Spiel mit den Zahlen bzw. den Kastchen! Diese Be-
trachtungen erméglichen namlich einen Einblick in die Struktur des Systems unserer Zahlen, die uns
doch ,,so natirlich” vorkommen, kann doch jeder zdhlen: eins, zwei, drei, ... und vergleichen: zwei ist
groRer als eins und drei ist gleich drei, ... usw. Was kann dabei noch von Interesse sein?

Eigenschaften der Diagramm- bzw. Partitionsverbinde

Das fiir E. Ruch Interessante war, dass sich zum Beispiel flr die Zahlenn =1, 2, 3, 4, 5 die Diagramme
alle ganz einfach, eine totale Ordnung bildend, untereinander angeordnet werden kénnen, wobei die
jeweils gréBeren Diagramme oberhalb der kleineren Diagramme liegen* (s. Abb. 4).
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Abb. 4: Die Diagrammverbande der Zahlen eins bis flinf. Die Diagramme eines jeden dieser Verbande
sind total geordnet, d.h. ein im Diagrammverband weiter oben stehendes Diagramm ist stets groRRer
als ein darunter stehendes. (Die Abbildung entstammt der Arbeit von E. Ruch.%)

Eine solche totale Ordnung der Diagramme lasst sich aber fur alle natirlichen Zahlen n>6 nicht
mehr bilden! Bereits fir N =6 ist der entstehende Verband nicht mehr total geordnet, sondern eben
,hur” halbgeordnet!* (vgl. Abb. 5).

Das hat zur Konsequenz, dass es Paare von Diagrammen gibt, von denen man nicht mehr sagen
kann, dass das eine Diagramm ,,groBer” bzw. ,kleiner” als das andere Diagramm ist. Das gilt fur fast
alle natlirlichen Zahlen mit Ausnahme der Zahlen von eins bis fiinf, weshalb E. Ruch diese Halbord-
nung als natirliche Ordnung betrachtete. Solche Paare unvergleichbarer Diagramme entstehen
dann, wenn im entsprechenden Verband zweiatomige Boole’sche Teilverbdnde auftreten. In dem
Diagrammverband fiir n = 6 gibt es also zwei solcher unvergleichbarer Paare in den beiden zweiato-
migen Boole’schen Teilverbdnden (vgl. Abb. 5).

Die rasch anwachsende Anzahl zweiatomiger Boole’scher Verbdnde in den Ruch’‘schen Dia-
grammverbanden von n = 6 bis n = 25 (vgl. Tab 1) macht deutlich, wie grol die Zahl der unvergleich-
baren Diagramme wird, wenn man zu etwas ,groReren” Zahlen kommt. Die Zahl der unvergleichba-
ren Diagramme ist jedoch wesentlich gréRer als die Zahl der zweiatomigen Boole’schen Teilverbénde,
da unvergleichbare Diagramme auch in Teilverbdnden auftreten, die homéomorph zu den Boo-
le’schen Verbanden sind. Ab n = 7 sind die Diagrammverbande nicht mehr modular, d.h. sie enthal-
ten mindestens einen 5-Ring als Teilverband. 14

Nun lassen sich diese Ruch‘schen Diagramme bzw. die Leibniz’schen Partitionen ganz allgemein
als Verteilungen begreifen, so dass man diesen Gedankengang und seine Folgerungen auf beliebige
diskrete und kontinuierliche Verteilungen anwenden kann. Darin liegt die groBe Bedeutung der
Ruch’schen Entdeckung der Unvergleichbarkeit.
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| 6 2 16 229
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ped 7 2 17 323

”TT/ - \EU_H 8 5 18 471
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DJ/ 9 8 19 650
E S

us ” . 10 17 20 915
u/ 11 26 21 1245
,L 12 44 22 1712
: 13 65 23 2292
é 14 106 24 3093
. 15 152 25 4085

Abb. 5: Der Diagrammverband der natirli- Tab. 1: Die Anzahl Ngooiz der zweiatomigen Boo-
chen Zahl n = 6. Dabei sind die Diagramme, le‘schen Verbdnde in den Ruch’schen Diagramm-
die den Partitionen (3,3) und (4,1,1) ent- verbinden von n =6 bis n=25%,

sprechen, unvergleichbar, aber auch das Paar

(2,2,2) und (3,1,1,1). In rot ist einer der

beiden zweiatomigen Boole‘schen Teilver-

bdnde besonders hervorgehoben.

Diese unvergleichbaren Verteilungen lassen sich auch nicht — wie im Fall vergleichbarer Verteilungen
allgemein Ublich — durch bi-stochastische Matrizen ineinander lberfiihren! Das ist, besonders wenn
man soziale Verteilungen betrachtet, von groRRer gesellschaftlicher Relevanz!

Da diese Unvergleichbarkeit in fast allen Systemen mit einer geniigend groflen Anzahl von Eigen-
schaften auftreten kann, nimmt es schon Wunder, dass man heute alles miteinander zu vergleichen
sucht, wie die Intelligenz von Menschen, die Demokratie von Staaten oder den sozialen Wert von
Menschen.

Strikte OrdnungsmaRe liber Diagramm- bzw. Partitionsverbanden

Betrachtet man nun einen Weg, der direkt vom obersten Diagramm im Diagrammverband zum un-
tersten Diagramm fiihrt, d.h. bei dem jeder Vorganger den benachbarten Nachfolger majorisiert,
dann sind alle Diagramme/Partitionen auf diesem Weg miteinander vergleichbar bzw. durch bi-
stochastische Matrizen ineinander Uberfiihrbar. Jeder dieser Wege erzeugt also eine totale (strikte)
Ordnung im Diagrammverband. Andererseits steigt die Anzahl dieser Wege mit zunehmenden n ex-
ponentiell an. (Fir n < 5 gibt es genau einen solchen Weg, fiir n = 6 sind es 4 Wege, fiir n =7, 8 Wege,
fiir n =8, 28 Wege usw.) Die Anzahl dieser Wege ist — ebenso wie die Anzahl der zweiatomigen Boo-
le’schen Teilverbidnde — ein MaR fiir die Komplexitit der Diagramm-/Partitionsverbande.?

Im Folgenden beschreiben wir Ansatze, Young-Diagramme bzw. Partitionen natirlicher Zahlen
durch geeignete skalare Funktionen auf reelle Zahlen abzubilden. Diese MaRzahlen lassen sich dann
im Gegensatz zu den Diagrammen (Partitionen) des halb-geordneten Diagramm-(Partitions-) Ver-
bands beziglich der ,kleiner-gleich” bzw. ,groRer-gleich” Relation total (strikt) ordnen und damit
auch vollstandig vergleichen.
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Entropie

Um die Bedeutung der Ruch‘schen Unvergleichbarkeit von Diagrammen, Partitionen bzw. allgemei-
ner von Verteilungen zu verdeutlichen, wollen wir sie an dem zentralen Begriff der Thermodynamik,
der Entropie, veranschaulichen. Jeder Verteilung lasst sich bekanntlich eine Entropie zuordnen. Fir
die Ruch’schen Diagramme bzw. Partitionen wiirde dies gewohnlich durch die Shannon‘sche Infor-
mationsentropie?! geschehen.

Zu diesem Zweck wird zundchst die Anzahl der Kastchen v, in der i-ten Zeile eines gegebenen

Young-Diagramms y =(Vyvl,V%z,'",Vyyi,“-,vm) mit insgesamt n Kastchen (bzw. die Anzahl der i-ten
Komponente des Partitionsvektors einer natiirlichen Zahl n) im Hinblick auf die Gesamtzahl der Kast-

chen n des Diagramms normiert??, wodurch v;; zur Wahrscheinlichkeit p,,; wird:

_V%i
py,i_ n .

Dann kann man alle Diagramme (Partitionen der Zahl n) auf eine skalare Funktion wie zum Beispiel
die Shannon Entropie H(y) abbilden?2:

()=R () =2 p.19(p,).

Auf diese Weise lasst sich eine totale Ordnung auf der Menge aller Young-Diagramme zu einer gege-
benen Zahl n von Kastchen erklaren. Fiir die weitere Diskussion sei erwahnt, dass die Summe s, aller

normierten Zeilenwerte P, ; eines Diagramms (Komponenten eines Partitionsvektors) y gleich eins ist

(Simplexbedingung); d.h. die Spur dieses Vektors ist eins:

n
S$S=».p,,=1 0<p, <1
i1

Durch die Simplexbedingung erhalt man einen normierten und beschrinkten Bereich der Dimension
n —den Simplex s,, auf dem die Shannon-Entropie definiert ist.
Normierung der Entropiefunktion bezogen auf die Anzahl der Kastchen n

Aber auch die Funktion Gber diesem normierten Definitionsbereich selbst, d.h. die Shannon Entropie
I(7)=F1(7) kann fir jede Anzahl n von Késtchen normiert werden??:

1

R ()= Id(n) F1(7):_|o|(n)izn; p,.1d(p,;)-

Diese normierte Shannon Entropie F5() bildet die Young Diagramme auf die reellen Zahlen des abge-
schlossenen Intervalls [0,1] ab:

y > F () elod].

In der klassischen Thermodynamik formuliert man bekanntermafen flr ein System von Mikrozu-
standen, die nicht alle gleichwahrscheinlich sind, die Gibbs’sche Entropie?® (1875-1878).

S=—sz pidnp;.
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Wobei kg die Boltzmann Konstante ist und p; die Wahrscheinlichkeit des i-ten Mikrozustands. Ob es
sich nun um den dualen oder den natiirlichen Logarithmus handelt, spielt flir unsere weitere Argu-
mentation keine Rolle.

Fiir ein Diagramm mit nur zwei Zeilen (eine Partition mit zwei Komponenten, wie sie auch Leibniz
in seiner Arte Combinatoria®® angegeben hat) bzw. ein System mit nur zwei moglichen Zustanden
lautet die Gleichung fir die Shannon‘sche Informationsentropie H:

2
H=->pldp;pe[01] und p+p,=1,
i=1

Die Shannon Entropie ist hierbei eine zur H-Achse parallelen Geraden bei p; = 0,5 symmetrische, kon-
vexe Funktion?* (iber dem Intervall [0,1] (s. Abb. 6).

Zwei Ereignisse mit der Wahrscheinlichkeit p und (1-p)
1 . .

o
~J

Qe
=)

Shannon Entropie H(p)
o o
J:‘s [4;]

o
w

o
()

o
-

: | —H(p) = -pldp - (1-p)d(1-p) | .
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Wahrscheinlichkeit p

Abb. 6: Shannon Entropie (iber dem s, Simplex [0,1]. Fir zwei Diagramme (Partitionen (4,2) und
(3,3)) sind deren Entropiewerte durch gestrichelte Linien gekennzeichnet.

Ist aber die Anzahl der Eigenschaften, bzw. der Zeilen des Diagramms n 2 3, so ist der Simplex s,, auf
dem die Entropiefunktion erklart ist, nicht mehr durch eine Linie wie in Abb. 6 zu beschreiben, son-
dern durch ein spezielles n-dimensionales konvexes Polytop?, im 3-dimensionalen Fall ein gleichsei-
tiges Dreieck, fiir n = 4 ein Tetraeder und fiir n 2 4 ein Hypertetraeder; und die Entropiefunktion stellt
bei einem 3-dimensionalen Simplex s; eine Flache und in héherdimensionalen Simplices eine Hyper-
fliche dar?? (vgl. Abb. 7).

Hierbei sei betont, dass die Funktion F(3) eine konvexe Funktion ist®® (auch konvex von oben ge-
nannt?” %) iber dem Simplex s, welcher zusatzlich die Bedingungen erfiillt:

F(s,)=0, fir v, =1, V| £V,

und

F(s,)=1 fur vy=v,=...=v, =

n

1
.
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Abb. 7: Normierte Shannon Entropie F,(y) fiir n = 3, definiert Gber dem Simplex s3 mit drei Ecken un-
ter Verwendung von Dreieckskoordinaten in der Ebene.

Die Funktionen der Shannon Informationsentropie Fi () bzw. F, () kdnnen als ein MaR fiir den In-
formationsgewinn betrachtet werden, wenn man ein Experiment ausfiihrt, fir das die Wahrschein-
lichkeiten seiner Ereignisse entsprechend der Beschrankungen der Simplexbedingung s, verteilt sind.

Weitere OrdnungsmaRe

Die Shannon-Entropie entspricht jedoch nur einer moglichen Wahl unter einer unendlichen Anzahl
von Méglichkeiten, konvexe Skalarfunktionen iber dem Simplex s, zu finden?*. Beispiele fiir andere
konvexe Funktionen — vergleichbar mit der normierten Shannon Entropie F, —, die die Young-
Diagramme auf das geschlossene Intervall [0,1] abbilden und die Bedingung Uber n-dimensionale
Simplices s, als Doménen erfiillen, sind z.B.??

o die normierte, verallgemeinerte logistische Funktion Fa(y),
n n
F4(]/): n—1-* - [(1_ p}/,i)py,i !
i=
e und die normierte, verallgemeinerte bi-quadratische Funktion Fs(y),
4

()t ———2 5, —lf |

(n-1)"+(n-1)i= n

In Abb. 8 sind diese Funktionen (zusammen mit der Shannon Entropie) Gber dem s; Simplex und in
Abb. 9 (iber dem s3 Simplex dargestellt.

Alle diese Funktionen kdnnen als MaRe verwendet werden, die die Unordnung oder Mischung des
betrachteten Systems charakterisieren. Wir bezeichnen lber dem Simplex s, definierte konvexe
Funktionen wie F(3), Fa() und Fs(y) als entropieartige Mischungsfunktionen, da sie eine Familie von

1
Funktionen bilden, deren Maxima gleich 1 sind fiir den Fall, dass p =— fir alle Indizes ist.
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Funktionen Fz(y), F4(;f) und Fs(y) tiber dem Intervall [0...1]

T T T
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Definitionsbereich [0...1]

Abb. 8: Vergleich der normierten Funktionen F,(y), Fa(y) und Fs(y) Gber dem Simplex s,, .d.h. dem
abgeschlossenen Intervall [0,1]. Ebenso wie in Abb. 6 sind die Entropiewerte fiir zwei Diagramme
(Partitionen (4, 2) und (3, 3)) durch gestrichelte Linien gekennzeichnet.
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Abb. 9: a) Normierte, verallgemeinerte logistische Funktion F4(y) und b) normierte, verallgemeinerte
bi-quadratische Funktion Fs(y) fiir n = 3, definiert Gber dem Simplex s3 mit drei Ecken unter Verwen-
dung von Dreieckskoordinaten in der Ebene. Wahrend die Flache der Funktion Fa(y) weitgehend der-
jenigen der normierten Shannon Entropie F»(y) dhnelt, weicht die Flache von Fs(y) deutlich davon ab.

Es gibt also eine unendliche Menge von konvexen Funktionen, die Gber dem Simplex s, normiert sind
und als MaR fiir die Unordnung dienen kdénnen. Je nachdem, fiir welches MaRR man sich entscheidet,
kann sich sogar die Reihenfolge der betrachteten Diagramme/Partitionen bzw. Verteilungen dndern
— insbesondere im Fall der unvergleichbaren Diagramme bzw. Partitionen (s. Abb. 10 ). Wie man aus
der Abbildung ersehen kann, lautet die Reihenfolge der Partitionen im Falle der normierten Shannon-
Entropie F, (schwarz): (4, 2), (3,3), (4,1,1) und (3,2,1), und im Falle der verallgemeinerten bi-
quadratischen Funktion Fs (magenta): (4, 2), (4, 1, 1), (3, 3) und (3, 2, 1). Im Falle der verallgemeiner-
ten logistischen Funktion £, (blau) haben die Partitionen (3, 3) und (4, 1, 1) die gleichen Funktions-
werte.
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Funktionen Fz(y), F4(y) und Fs(y) Uber der normierten Shannon-Entropie FZ(;/)
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Abb. 10: Abhdngigkeit konvexer Partitionsfunktionen Fi(y) von der normierten Shannon Entropie der
Young Diagramme im Fall von n = 6. Die Winkelhalbierende resultiert aus der Auftragung der nor-
mierten Shannon Entropie als Funktion ihrer selbst. Die Wahl der Funktion F4(y) ordnet den unver-

gleichbaren Diagrammen dieselben ,Entropie“-Werte zu, wahrend die Funktion Fs(y) die Reihenfolge

der ,,Entropie“-Werte vertauscht (siehe Partitionen (3, 3) und (4, 1, 1)).

Jede Entscheidung fiir ein dem Vorurteil entsprechendes MaR erzeugt eine totale Ordnung
durch Reduktion der natiirlichen Halbordnung

Die Unordnung ldsst sich also nicht durch nur ein MaR bzw. eine Funktion sondern nur durch die
Menge aller tiber dem Simplex erklarbaren konvexen Funktionen beschreiben. Es ist die Halbordnung
mit ihren unvergleichbaren Elementen (Diagrammen, Partitionen), die die Eindeutigkeit einer Zuord-
nung durch nur ein MaR, eine Funktion zerstort!

Dieser Gedanke entspricht vollig dem Vorgehen bei der Bestimmung der Lange eines raumlichen
Fraktals, einer in den zweidimensionalen Raum hinein zerkliifteten Linie. Es ist die berlihmte Frage
»Was ist die Ldnge der Kiiste Englands?“% Die Linge einer solchen zerkliifteten Linie hangt von der
Wahl der Lingeneinheit bzw. dem gewéhlten MaRstab ab!3° Es gibt unendlich viele solcher MaRe und
dementsprechend auch unendlich viele angebbare Langen. Mehr noch, je kleiner die gewdhlte Mal3-
einheit, desto langer wird die Linie! Natirlich gilt dies auch fiir die OberflaichengroRe zerkliifteter
Flachen und dementsprechend auch fiir die Bestimmung der Oberflache von Katalysatoren.

Selbstverstandlich kann man sich auf ein MaR einigen, aber damit wird man der Komplexitat des
betrachteten Systems nicht gerecht, denn es negiert seine Unordnung, seine Eigenschaft ein Fraktal
zu sein und reduziert es auf ein einfaches, total geordnetes bzw. ein nicht fraktales System.

Begrifflich ist die Unvergleichbarkeit nur Negation der Vergleichbarkeit und damit selbst an diese
gebunden. Aber fiir die nicht miteinander vergleichbaren Verteilungsstrukturen gilt insbesondere die
Nicht-Uberfiihrbarkeit bzw. die nicht direkte Umwandelbarkeit ineinander; d.h. es existiert keine bi-
stochastische Matrix, die die Matrizen, die den Verteilungen (Diagrammen) zugeordnet sind, in-
einander Uberfiihrt. Das ware die eigentliche, origindre Beschreibung der Unvergleichbarkeit der
Verteilungen!® 24,
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Emergenz der Katalyse - mehr als Unvergleichbarkeit?!

Die Unvergleichbarkeit von Diagrammen bzw. Partitionen erwies sich als Konsequenz der Einfiihrung
einer Ordnungsrelation auf der Menge der Diagramme/Partitionen der natirlichen Zahlen, wenn
n 26 ist. Die Einfihrung der Ordnungsstruktur fliihrte zu einer Verbandsstruktur. Wenn nur eindi-
mensionale Boole‘sche Teilverbdnde im Verband aller Partitionen auftreten, d.h. fiir n <5, waren alle
Diagramme/Partitionen miteinander vergleichbar. Diese Diagrammverbidnde entsprachen totalen
Ordnungen. Fiir n 2 6 gibt es im Verband aller Diagramme/Partitionen neben den eindimensionalen
auch zweidimensionale Boole‘sche Teilverbande, womit die Unvergleichbarkeit als neue Eigenschaft
auftritt. Als Konsequenz der Unvergleichbarkeit ergibt sich, dass nicht nur ein willkiirliches MaR — die
Gibbs’sche oder Shannon’sche Entropie — die ,,Ordnung” bzw. ,,Unordnung” eines gemischten Sys-
tems beschreibt, sondern nur die Menge aller méglichen Entropiemalie. Das bedeutet, dass die ,,Un-
ordnung” eine qualitative Eigenschaft ist, die E. Ruch als Mischungscharakter einer statistischen Ver-
teilung interpretiert' *%. Sie kann nicht vorurteilsfrei quantifiziert werden — schon gar nicht durch
irgendein beliebig gewahltes Malsystem.

Betrachtet man wie E. Ruch und A. Mead die Entwicklung eines geschlossenen Systems als Pro-
zess mit zunehmendem Mischungscharakter3?, so hat das zur Folge, dass die Moglichkeit aller Wege
in Betracht gezogen werden muss. Dabei stellt sich auch die Frage, ob moglicherweise noch weitere
neue Eigenschaften auftreten, die mit hoher atomigen Boole‘schen Teilverbdanden verbunden sein
koénnten.

Vektorkatalyse in Diagramm-/Partitionsverbianden und soziale Implikationen

Fiir n>11 treten zum 3-atomigen Boole’schen Verband homéomorphe und fir n> 12 isomorphe
Teilverbdande in den Diagramm- bzw. Partitionsverbanden auf; und mit ihnen verbunden ist die
Emergenz einer ganz neuen Eigenschaft — der Katalyse. Wir haben dieses Phanomen in friiheren Ar-
beiten®? 3 gusfiihrlich beschrieben, weshalb wir uns hier auf eine kurze Darstellung beschranken, um
vielmehr die sozialen Implikationen und Analogien dieser Art der Katalyse diskutieren zu kénnen.

Im Fall der Diagramme/Partitionen bedeutet Katalyse, dass unvergleichbare Diagramme der Di-
mension (natirlichen Zahl) n, die nicht mit einer bi-stochastischen Matrix ineinander Gberfiihrt wer-
den kénnen, sich mit Hilfe eines anderen Diagrammes / einer anderen Partition der Dimension m, die
als ,Katalysator” wirkt, jeweils in einen neuen Zustand der Dimension n-m Uberfiihren lassen. Die
hierbei resultierenden Diagramme/Partitionen im erweiterten Dimensionsraum kénnen nun mittels
einer bi-stochastischen Matrix ineinander Gberfiihrt werden, d.h. sie sind vergleichbar beziglich der
Majorisierung. Selbstverstandlich kénnen die neuen Zustinde auch wieder in die unvergleichbaren
Diagramme/Partitionen und den Katalysator zerfallen. In Abb. 11 ist dies schematisch dargestellt®;
Abb. 12 zeigt ein Beispiel fiir n > 633

} ‘
yn) y'(n)

® V4. Kal(m) ®

>- €
7®}/Ka[(m n) /4 ®yKat(m )

Abb. 11: Schematische Darstellung der Katalyse zweier Diagramme/Partitionen y und y* durch ein
Diagramm / eine Partition yiac>2.
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Abb. 12: Beispiel fir Vektor-Katalyse der unvergleichbaren Partitionen (6,2,2,0) und (5,4,1,1,1) durch
die , katalytische Partition” (2,1,1)%.

Dies ist in der Quantenmechanik unter dem Begriff des ,entanglement catalysis®, der ,Katalyse ver-
schrinkter Systeme” bekannt®. Etwas anders formuliert heift das, dass ganz spezielle, nicht ver-
gleichbare Strukturen bzw. Verteilungen dadurch doch wieder ineinander lGberfiihrt werden kdnnen,
dass sie mit der Katalysatorstruktur ein verschranktes System bilden. Kann man diesen Sachverhalt
auch auf soziale Systeme Ubertragen?

Nehmen wir zum Beispiel den Fall der Intelligenz von Menschen, von der wir ja (bereits) wissen,
dass Schiiler ganz unterschiedliche Begabungen aufweisen konnen und wenn sie fiir sich allein lernen
oft nur sehr begrenzt lernfahig sind. Die Strukturen, die uns zuerst einfallen, mit der sie verschrankt
werden kdnnen, sind unter anderem die Eltern, Lehrer oder auch in einigen Fallen Geschwister, Mit-
schiler und Freundeskreise.

In der Quantenmechanik wie auch bei der Vektorkatalyse der Partitionen wird die Verschrankung
durch die Bildung eines Tensorproduktes (®) realisiert. Im Fall des Lernverhaltens kdnnte es eine
besonders intensive Beziehung — eine Verschrankung — sein, zumindest des ,Schiilers” und der Struk-
tur des ,Lehrers”, die beide miteinander eingehen, so dass der Schiler in dieser Beziehung Begabun-
gen entwickelt, die ihm ansonsten verwehrt geblieben waren.

Naturlich gelingt dies nicht mit jedem ,Schiler” und jedem beliebigen ,Lehrer”. Es gibt ja auch
sehr viel mehr nicht katalysierbare Diagramme/Partitionen in den dreiatomigen Boole‘schen Teilver-
banden als katalysierbare Strukturen und das sollte wohl auch fir die Verteilungen von Begabungen
der Fall sein.

Unvergleichbarkeit, Ahnlichkeit und Formen der Vektorkatalyse

E. Ruch betont den qualitativen Charakter des Begriffes des Mischens, indem er darauf verweist, dass
ein abgeschlossenes thermodynamisches System (iber alle direkten Wege in einem Verband in den
thermodynamisch stabilsten Zustand der Gleichverteilung ibergeht. ,Direkt” bedeutet hier, dass nur
Wege moglich sind, deren einzelne Schritte durch Operatoren vom Charakter bi-stochastischer Ma-
trizen beschrieben werden. Der Ubergang zwischen unvergleichbaren Strukturen bzw. Verteilungen
ist damit ausgeschlossen. Dies ist vollig unabhangig von dem gewahlten MaRsystem. Dass es hier
kein bevorzugtes MaRsystem gibt, die Unordnung zu beschreiben, zeigt, dass auch der Begriff der
Unordnung einen qualitativen Charakter besitzt.

Die Tatsache, dass es in der Menge der unvergleichbaren Strukturen auch solche gibt, die mit Hilfe
eines Katalysators durch einen bi-stochastischen Prozess ineinander (berflihrbar sind, schafft zwei
neue Klassen von Strukturen: die nun katalysierbaren, unvergleichbaren Strukturen und die Struktu-
ren der Katalysatoren. Darliber hinaus erweitern die Katalysatoren die Menge der méglichen Wege
innerhalb des Verbandes der Strukturen.

Nun kann man die eingangs diskutierten Young-Diagramme auch als Vektoren im n-dimensionalen
Raum betrachten. Im Fall kontinuierlicher Verteilungen handelt es sich um Funktionen bzw. um Vek-
toren im unendlich-dimensionalen Raum.
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Dann ist die Uberfithrung von Vektoren ineinander mit Hilfe bi-stochastischer Matrizen als eine
Ahnlichkeitsoperation zu betrachten. E. Ruch fragt deshalb auch, welcher Vektor einer Menge von
Vektoren einem anderen, vorgegebenen Vektor dhnlicher ist3% 3> 3%, Unter diesem Aspekt erhilt der
Begriff der unvergleichbaren Strukturen den Aspekt der unahnlichen Strukturen und erméglicht eine
Klassifikation von Strukturen: die Menge der dhnlichen Strukturen und die Menge der ihnen unahnli-
chen Strukturen.

Ein zweidimensionales Bild lasst sich ja als Vektor im n-m-dimensionalen Raum begreifen, wobei
n-m die Zahl der Pixel angibt, in die das Bild aufgel6st ist. Das ist ein gdngiger Ansatz in der Bildverar-
beitung im Computer. In diesem Sinn kénnen Bilder also auf ihre Ahnlichkeit hin miteinander vergli-
chen werden. Solche Uberlegungen fiihrten E. Ruch auf den Begriff des Richtungsabstandes (von
Vektoren)3® und Hermann Haken auf den des , Synergetischen Computers“®’.

Man kann aber auch fragen, wie ein Begriff im aus Neuronen bestehenden Gehirn gespeichert
wird. Wir gehen davon aus, dass es sich bei Begriffen um eine Verteilungsstruktur innerhalb einer
recht Gberschaubaren Menge von Neuronen handelt. In dieser neuronalen Struktur gibt es verschie-
dene Teilmengen von jeweils gleich agierenden Neuronen3®,

Ist die Zahl der kooperierenden, also einen Begriff bildenden Neuronen klein (n < 6), dann sind al-
le darauf abgebildeten Bilder miteinander vergleichbar, d.h. sie gehoren zur selben Begriffsklasse; sie
sind sich dhnlich, denn sie lassen sich alle ineinander Gberfiihren. Am Begriff des Baumes lasst sich
dies recht anschaulich darstellen und nachvollziehen, da man ja einer bestimmten Baumart den Be-
griff dieses Baumes zuordnen kann: z.B. Birke, so verschieden sie im Einzelnen sind, so sind sie doch
alle miteinander vergleichbar.

Will man nun mehrere Eigenschaften den Objekten zuordnen, dann bedarf es dazu einer gréBeren
Anzahl kooperierender Neuronen und einer Diversifikation ihrer Aktionen bzw. einer gréReren Men-
ge von verschiedenen, gleich agierenden Teilgruppen von Neuronen. So kénnen wir verschiedene
Baumarten voneinander unterscheiden: Tanne, Eiche, ..., die durchaus unvergleichbar sind. Hegel
wiirde dies als das gewdhnliche Denken, den besonderen Begriff*® bezeichnen.

Haben wir aber genligend viele kooperierende Neuronen mit gentigend vielen Teilmengen gleich-
agierender Neuronen, dann kann es auch Katalyse im oben genannten Sinne der Katalyse verschrank-
ter Systeme geben. Wir nehmen an, dass es erst auf dieser Entwicklungsstufe die Mdglichkeit gibt,
auch die Einheit unterschiedlicher Begriffe zu erfassen, die auf vorhergehender Entwicklungsstufe
vollig unvergleichbar waren. Katalysator kdnnten hierbei die z.B. sprachlich tibermittelten Gedanken
Anderer sein oder auch nur andere Eindriicke z.B. dsthetischer Natur.

Das, was wir allgemein als Denken bezeichnen, tritt — diese Betrachtungsweise voraussetzend —
erst auf der Entwicklungsstufe auf, bei der wir es mit der Autokatalyse zu tun haben, bei der also ein
Begriff bzw. ein Partitionsvektor sich selbst katalysiert®2. D.h. er bildet mit sich selbst ein Tensorpro-
dukt, wobei ein zuvor unvergleichbarer Systemzustand jetzt in einen Systemzustand transformiert
wird, in dem der sich selbst katalysierende Partitionsvektor und ein katalysierter, vorher nicht ver-
gleichbarer Vektor durch eine bi-stochastische Matrix ineinander iberfiihrt werden kénnen.

Bei den zuvor diskutierten Young-Diagrammen bzw. Ruch-Diagrammen oder Leibniz-Partitions-
vektoren tritt dieser Fall erst bei n = 15 auf, wobei der majorisierte Vektor als Katalysator wirkt. Ge-
maR unseren Ausflihrungen in einer fritheren Arbeit3? bezeichnen wir diesen Fall als Slave-
Autokatalyse. Die Situation, dass der majorisierende Vektor katalysiert, tritt erstmals bei n = 16 auf
(Master-Autokatalyse). Dariliber hinaus ist es auch moglich, unvergleichbare Vektorpaare zu finden,
bei denen sowohl der majorisierende als auch der majorisierte Vektor katalytisch wirken kénnen
(erstmalig bei n = 22). Wir sprechen dann von wechselseitiger Autokatalyse.

Dies kénnte im Falle des Schiler/Lehrer-Beispiels dahingehend interpretiert werden, dass im ers-
ten Fall (Slave-Autokatalyse) der Schiiler liberwiegend profitiert und im zweiten Fall (Master-
Autokatalyse) der Lehrer. Bei wechselseitiger Autokatalyse kénnen beide gewinnen; dieser Fall tritt
insbesondere im Verhaltnis von Diplomanden/Doktoranden im Verhdltnis zu ihrem Betreu-
er/Doktorvater auf.
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Beispiel: Intelligenzquotient

»Wir waren schon mal schlauer” lautet das Titelthema der Wochenzeitung DIE ZEIT vom 28. Marz
2019%. Weiter heiRt es dort, dass der Intelligenzquotient in den meisten Industrienationen wie auch
in Deutschland jahrzehntelang anstieg, seit einigen Jahren aber wieder sinkt. In dem Artikel werden
einige Hypothesen angefiihrt, um diese Beobachtungen zu erklaren. Aber kann man Intelligenz wirk-
lich messen und vergleichen?

Der Intelligenzquotient 1Q? ist wohl eines der &ltesten und bekanntesten Verfahren, um die Intel-
ligenz von Menschen miteinander vergleichen zu kdnnen. Er ist von groRer gesellschaftlicher Bedeu-
tung, denn seine Anwendung hat eine starke Auswirkung auf die individuelle Situation des vermesse-
nen Menschen. Er beruht auf der Annahme, dass alle Menschen hinsichtlich ihrer Intelligenz mitei-
nander vergleichbar — ausgedriickt in einer Zahl — sind und dass die Intelligenz einer Bevolkerung
bzw. Bevolkerungsgruppe normalverteilt sei. Der IQ wird so konstruiert, dass das Maximum der
Normalverteilung (Erwartungswert) bei dem Wert 100 liegt und die Standardabweichung bei +15.
»Entsprechend einer Normalverteilung haben rund 68 % der Personen dieser Referenzgruppe einen
IQ im sogenannten Mittelbereich (bei dem sich die gréBte Wahrscheinlichkeitsmasse der Dichtefunk-
tion befindet) zwischen 85 und 115.“2 Um den Intelligenzquotienten zu ermitteln bedarf es eines
geschulten Fachpersonals, um sicher zu stellen, dass die Art des gewéhlten Intelligenztests und das
dahinter stehende Intelligenzkonzept auch die entsprechende postulierte Normalverteilung gewahr-
leistet.

Nun zeigte sich aber durch die Arbeiten von Flynn®!, dass bis in die 1990er Jahre die I1Q-Tests in
den Industrieldndern einen stetig steigenden Durchschnitt aufwiesen. Um diesen , Flynn-Effekt” zu
vermeiden, missen die Intelligenztests standig neu Gberprift und neu normiert werden. Hierfiir gibt
es in Deutschland eine Norm (DIN 33430) fur den Bereich der Eignungsdiagnostik®?. Diese Norm be-
zieht sich auf alle Situationen, in denen die berufsbezogene Eignung fiir Personen beurteilt wird und
macht Aussagen zur

e Qualifikation der beteiligten Personen,

e Qualitat der verwendeten Instrumente und zum

e Zusammenspiel und Design von Prozessschritten und Ablaufen.

Damit spiegelt sie die Komplexitat des eignungsdiagnostischen Prozesses wider. ,,Denn falsch ange-
wendet oder in den Handen unzureichend ausgebildeter Personen sind auch die besten Verfahren
nicht DIN-konform. Daher gibt es kein Verfahren, das ohne Berlicksichtigung der Qualifikation der
Personen und der Einhaltung der Abliufe fiir sich genommen die DIN-Kriterien erfillt.“43

Ist schon die Festlegung der Intelligenz-Verteilungsfunktion auf die Normalverteilung bzw.
GauR‘sche Glockenkurve recht fragwirdig, so sollte die standige Nachjustierung bzw. Normierung,
um diese Wahl aufrechtzuerhalten, doch ein Warnsignal dafiir sein, dass hier moglicherweise etwas
prinzipiell nicht ganz in Ordnung sein kénnte.

Beispiel: Demokratiemessung — Demokratieindex

»Norwegen? Eine vollstandige Demokratie. Nordkorea? Ein autoritares Regime. Die Tirkei? Auf
dem Weg von einer zweifelhaften Demokratie zum hybriden Regime. Jedes Jahr publiziert das
britische Magazin The Economist eine Art Zeugnis fiir Staaten: seinen Demokratieindex. Wer er-
reicht auf einer Skala von null bis zehn die meisten Punkte im Demokratie-Ranking?“**

Mit dem Begriff der ,Demokratiemessung” wird in der Politikwissenschaft und der Demografie ver-
sucht, den ,Grad der Demokratie” in den einzelnen Landern zu vermessen und zu vergleichen und
diese gemiR ihrer ,Demokratiequalitat” zu klassifizieren.* Dabei ist die Messbarkeit der Demokratie
ein insbesondere in der anglo-amerikanischen Welt gepragtes Gedanken-Konstrukt, das auf der An-
nahme der Vergleichbarkeit gesellschaftlicher Systeme beruht und sich auf eine bestimmte Auswahl
von die Demokratie beschreibenden Merkmalen wie z.B. Wahlen und birgerliche Freiheiten ab-
stiitzt*®. Entsprechend der Komplexitit des Demokratiebegriffs gibt es diverse Ansitze, den Grad der
Demokratie eines Landes zu messen, die zu unterschiedlichen Rangfolgen in der Demokratiequalitat
der einzelnen Lander flihren.
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Das derzeit wirkungsmachtigste MaR, die Demokratiequalitdt von 167 Landern zu erfassen, ist der
seit 2006 meist jahrlich von der britischen Analysefirma ,The Economist Intelligence Unit’ (EIU) verof-
fentlichte Demokratie-Index”’ .

Er basiert auf 60 Fragen mit jeweils 2 oder 3 Antwortmoéglichkeiten, die mit O oder 1 Punkten und
bei 3 moglichen Antworten mit einem zusétzlichen halben (0,5) Punkt bewertet werden. (Beispiel
Frage 3: Sind Kommunalwahlen frei und gerecht? Antwort a: Ja — 1 Punkt, Antwort b: frei, aber nicht
gerecht — 0,5 Punkte, Antwort c: weder frei noch gerecht — 0 Punkte). Der gesamte Fragenkatalog
umfasst die Bereiche Wahlprozess und Pluralismus, Funktionsweise der Regierung, politische Teilha-
be, demokratisch-politische Kultur sowie Blrgerrechte. Die Punkte werden fiir jeden Bereich eines
Landes addiert, mit 10 multipliziert und durch die Anzahl der Fragen innerhalb dieses Bereiches divi-
diert. Der Gesamtindex, d.h. der Demokratie-Index fur dieses Land, ist der Mittelwert aus den Ein-
zelwerten der 5 Bereiche und befindet sich auf einer kontinuierlichen Skala von 0,0 bis 10,0.

Innerhalb dieses Indexes wird zwischen zwei Demokratietypen, der vollstandigen und der unvoll-
standigen Demokratie (8,0 — 10,0 bzw. 6,0 — 7,99), und zwei Regimetypen, dem Hybridregime (Misch-
form aus Autokratie und Demokratie) und dem autoritdren Regime (4,0 — 5,99 bzw. 0.0 — 3,99), un-
terschieden. Abb. 13 veranschaulicht den Grad der Demokratie in den einzelnen Landern entspre-
chend dem vor kurzem von der EIU veréffentlichten Demokratie-Index fiir das Jahr 2019%.

The INTELUGENCE
Economist UNIT

Full democracy
W c0-100
M 80-90

Flawed democracy
70-80 ~ B
60-7.0 (,

Hybrid regime
50-60

30-40 )
M 20-30 ,
Wo-20 .Q L 4

No data . Source: The Economist Intefligence Unit

40-50
Authoritarian regime !
5

Abb. 13: Veranschaulichung des von der EIU veroffentlichen Demokratie-Indexes 2019 fur
167 Lander*®°,

Weitere Demokratiemalle, die teilweise zu dhnlichen, aber auch zu unterschiedlichen Bewertungen

fuhren, sind u.a.

e derim Rahmen des Polity Projects des Centers fiir Systemic Peace verdffentlichte Polity-Score*,

e der seit 1973 jahrlich von der Nichtregierungsorganisation Freedom House in Washington DC
publizierte Freedom-House-Index>*

e und der von Hans-Joachim Lauth am Institut fiir Politwissenschaft und Soziologie der Universitat
Wiirzburg entwickelte Kombinierte Index der Demokratie®® (KID), der die Indexwerte des Polity-
und des Freedom-House-Index mit dem Rule-of-Law-Indikator (Rechtsstaatlichkeitsindex) der
Weltbank verknipft, wodurch ein dreidimensionales Demokratieverstandnis aus Freiheit, Gleich-
heit sowie politischer und rechtlicher Kontrolle abgebildet werden soll.

Erwdhnt sei noch das von einem Forscherteam der Universitdten Bern und Ziirich sowie des Wis-
senschaftlichen Zentrums Berlin entwickelte Demokratiebarometer®®, mit dem versucht wird, die

Qualitatsunterschiede von etablierten Demokratien zu messen und zu analysieren. Dabei flieSen,
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abgeleitet aus drei Grundprinzipien (Freiheit, Gleichheit und Kontrolle), Kriterien wie Rechtsstaatlich-
keit, Transparenz, Partizipation, Reprasentation, politischer Wettbewerb, Gewaltenkontrolle und die
Fahigkeit, demokratische Entscheidungen umzusetzen, ein.

Wie zu Beginn dieses Abschnitts bemerkt, ist der Demokratiebegriff duRerst komplex und wird je
nach Betonung auf Wahlen, Regierungsbeteiligung und individuellen Freiheiten unterschiedlich in-
terpretiert. Selbst der Economist stellt in seinem Bericht ,Democracy Index 2012“4>>* fest, dass es
keinen Konsens Uber die Art und Weise der Demokratiemessung gibt. Ist bereits die Auswahl der
Fragen fragwirdig, so basieren die Urteile Gber manche Lander nur auf intransparenten Experten-
aussagen, wahrend andere Lander anhand 6ffentlicher Umfragen bewertet werden.

Wie bereits im Abschnitt Gber strikte Ordnungsmalie erwahnt, lassen sich auch in hochparametri-
schen Diagrammverbadnden, die komplexe Systeme wie den Intelligenzbegriff, das Demokratiever-
standnis oder die Einkommensgerechtigkeit beschreiben, Verteilungen fallend — aber auch steigend —
total ordnen. In der Okonomie verwendet man hierfiir Lorenz-Kurven® bzw. als MaR den Gini-
Koeffizienten®. Im Fall unvergleichbarer Verteilungen fiihrt dies zu Kreuzungen der entsprechenden
Lorenz-Kurven. Wenn das auftritt, kann man nicht mehr davon reden, dass eine Verteilung besser
oder schlechter — d.h. im Kontext der Majorisierung — groRer oder kleiner sei als die andere. Nach
Rothschild und Stiglitz ist es in einem solchen Fall notwendig, eine fremdbestimmte Entscheidung zu
treffen®. Ein solcher Ansatz liegt implizit allen MaRen wie dem Intelligenzquotienten oder dem De-
mokratieindex zugrunde.

Es ist daher durchaus problematisch, wenn auf der Grundlage der so ermittelten Bewertung eines
Landes politische Entscheidungen getroffen werden. So stiitzen die USA etwa die Vergabe von Milli-
arden Dollar an ,Demokratieférderung’ auch auf die Bewertung durch Demokratiebarometer®,

Schlussbemerkung

Allen sozialen VergleichsmaRen — wie dem Intelligenzquotient, den PISA-Studien, dem chinesischen
»Social Credit System“, dem Demokratie-Index, dem Gerechtigkeits-Index, dem Gliicksindex usw. —
gemeinsam ist, dass sie sich aus einer Mischung verschiedener Eigenschaften des betrachteten Be-
griffs zusammensetzen, wobei jede einzelne Eigenschaft skalierbar ist. Sie beschreiben hochgradig
komplexe Systeme, deren Charakteristika je nach dem jeweiligen Standpunkt nahezu beliebig nor-
miert werden konnen. Denn die zugrunde liegende Komplexitdt der betrachteten Begriffe fihrt un-
weigerlich zu Verteilungsfunktionen in hochdimensionalen Rdumen und damit auf unvergleichbare,
katalysierbare oder nicht katalysierbare Strukturen.

Wir haben eingangs im Kapitel (ber die Entropie-dhnlichen MalRe am Beispiel der Young-
Diagramme gezeigt, dass es unendlich viele Male gibt, die Unordnung bzw. die Mischung messend
zu erfassen. Dies gilt ganz genauso fiir den Intelligenzquotienten und all die vielen anderen Versuche,
die Verteilungen von Eigenschaften sozialer Systeme zu messen. Die Versuche, durch Erweiterung
der zu quantifizierenden Eigenschaften Objektivitat zu kreieren, erhéhen deren Anzahl und fiihren
somit unweigerlich zu unvergleichbaren oder gar katalysierbaren Verteilungen der jeweiligen Eigen-
schaften und fihren damit die Ansatze selbst ad Absurdum. Die Komplexitat der Systeme und Begrif-
fe bzw. ihr qualitativer Charakter kann, wie wir gezeigt haben, auf diese Weise nicht , objektiv” er-
fasst werden.

Nur durch gesellschaftlich bedingte Vorurteile lassen sich tGberhaupt solche sozialen MalRe ange-
ben. lhre Bewertung ist aber Interessen-gesteuert und muss in jedem Einzelfall hinterfragt werden.
Die vorgetauschte Objektivitat ist also nur ein politisches Marketing. Kurz gesagt: Gemessen wird,
was politisch opportun ist.
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Sehr geehrte Frau Prof. Jacobasch, sehr geehrter Herr Prasident, Herr Vizeprasident, meine Damen
und Herrn, liebe Kolleginnen und Kollegen,

wir ehren heute Frau Prof. Gisela Jacobasch, eine herausragende Wissenschaftlerin, ein langjdhriges
Mitglied der Leibniz-Sozietdt und eine allseitig interessierte, hilfsbereite und kritische Kollegin.

Gisela Jacobasch wurde 1935 in einer Kaufmannsfamilie in Danzig geboren. Die Wirren des
Il. Weltkrieges fuhrten sie im Marz 1945 von dort Uber viele lebensgefdhrliche Umwege zunachst nach
Schwerin. Ich zitiere (Gisela Jacobasch: Stationen meines Lebens, in: Arno Hecht (Hrsg.), Enttauschte
Hoffnungen, 2008):

»Als Kind musste ich die Grausamkeiten des 2. Weltkrieges erleben, als meine Heimatstadt zur
Festung erklart wurde. Die alte Hansestadt war vollgestopft mit Flichtlingen, die auf Grund der
Einkesselung nirgends mehr hin fliehen konnten. Das Schicksal der Stadt und seiner Bewohner endete
in einem Inferno. Nahezu alle meine Angehdrigen und Freunde verloren dabei ihr Leben.

Das nachste Ereignis, das sich tief in mein Gedachtnis einbrannte, waren eine dreiwdéchige Irrfahrt
auf der Ostsee in einem Uberfillten FluBdampferchen und die Rettung vor SaRnitz. lhr folgte allerdings
die Erniichterung; denn da ich bereits fiur tot erklart worden war, bestand kein Anspruch mehr auf
Unterkunft und Lebensmittelmarken. So lebte ich fortan als StralRenkind.

Die Ereignisse am Ende des Krieges hatten mich schnell selbstdandig und kritisch werden lassen.
Seitdem blieb ich von dem Wunsch gepragt: nie wieder Krieg, nie wieder Faschismus!“ Der letzte Satz
ist leider wieder sehr aktuell.

Die Grundschule besuchte Gisela Jacobasch in Danzig und Schwerin, die 8. Klasse konnte sie als
beste Schiilerin von Mecklenburg abschliefen. 1950 ging sie nach Berlin, hier erlangte sie vier Jahre
spater das Abitur im mathematisch-naturwissenschaftlichen Zweig an der Kathe-Kollwitz-Oberschule.

Nach dem erfolgreichen Abschluss des Medizinstudiums im Jahre 1960 an der Medizinischen
Fakultat der Humboldt-Universitdt bewarb sie sich am Institut fiir Physiologische Chemie unter Leitung
von Prof. S. M. Rapoport. Hier fertigte sie eine medizinische Promotionsarbeit an, die mit ,summa cum
laude” bewertet wurde und erwarb den Facharzt flir Biochemie. Ihre Habilitation erfolgte 1970 an der
Biowissenschaftlichen Fakultdt der Humboldt-Universitdat mit einer Arbeit zum Thema , Regulation des
glykolytischen Stoffwechsels roter Blutzellen”. 1974 wurde sie zum ordentlichen Professor fiir
Biochemie berufen und arbeitete fortan erfolgreich als akademische Lehrerin fiir zahllose Studenten,
Promovenden und Forschungsstudenten, als Leiterin einer Forschungsgruppe und als stellvertretende
Institutsdirektorin. Die wirdelosen und demitigenden Entscheidungen des Berliner Senats und der
damaligen Charité- Leitung flihrten dazu, dass sie 1992 von der Funktion des stellvertretenden
Institutsdirektors abberufen wurde. Trotz Protesten des Personalrates und internationaler
Wissenschaftler, wurde ihr nicht erlaubt nach der Emeritierung im Jahre 1995 weiter im Institut zu
arbeiten. Sie schreibt: ,Die Wendezeit ist mir als eine Mischung von Aufbruchstimmung, tiefer
Enttduschung und Empoérung in Erinnerung”. Gisela Jacobasch ging nun in das Deutsche Institut fur
Ernahrungsforschung in Potsdam-Rehbriicke und arbeitete dort bis zum Jahre 2000 als Leiterin der
Abteilung , Praventiv-Medizinische Lebensmittelforschung”.

Die wissenschaftlichen Arbeiten von Gisela Jacobasch an beiden Einrichtungen kénnen sich sehen
lassen, sie schlagen sich nieder in etwa 300 Publikationen, 7 Patenten, 7 Monographien, und
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Buchbeitragen in Handbichern. Schwerpunkt der wissenschaftlichen Arbeiten von Gisela Jacobasch an
der Charité waren grundlegende Stoffwechselprozesse von roten Blutzellen. Fiir sie waren rote
Blutzellen mit ihren 100-120 Tagen Lebensdauer und wenigen lebenserhaltenden Funktionen ein
einfaches und daher ideales Forschungsmodel fiir grundlegende Fragen der Biochemie. Ziel war zu
verstehen, wie die standige Bereitstellung von Energie in Form von ATP (ber die Glykolyse und von
Redox-Aquivalenten iiber den Pentosephosphatweg (PPW) unter normalen und pathologischen
Bedingungen reguliert wird.

Gisela Jacobasch wahlte den Weg der Charakterisierung von Kontrollenzymen der beiden
Stoffwechselwege, der Phosphofructokinase (PFK), der Glukose-6-phosphat-Dehydrogenase (G6PD)
und der Pyruvatkinase (PK). Auf der Grundlage dieser experimentellen Arbeiten konnte ein
mathematisches Modell der Regulation der Glykolyse erarbeitet werden, das den Status der beiden
Stoffwechselwege unter normalen und pathologischen Bedingungen exakt beschreibt. Die
entsprechende Publikation gehort zu den am meisten zitierten wissenschaftlichen Arbeiten der
Charité. Ihre grundlegenden Untersuchungen zur Glykolyse und zum Pentosephosphatweg (PPW)
wurden mit dem Rudolf Virchow-Preis (1972) ausgezeichnet.

Gisela Jacobasch war immer bestrebt, die Erkenntnisse aus der Grundlagenforschung in der Medizin
zum Nutzen der Patienten einzusetzen. Zu Erkrankungen, fiir die die gewonnenen Erkenntnisse aus
der Grundlagenforschung zur Glykolyse und zum PPW von groRer Bedeutung sind, gehoéren
angeborene Defekte der Kontrollenzyme G6PD und PK. Weltweit leiden infolge dieser Erkrankungen
Uber 500 Mio Patienten an einer hamolytischen Andmie, hunderttausende versterben daran. lhre
Arbeitsgruppe untersuchte Patienten aus der DDR, aus Polen, Tschechien, der Slowakei, der UdSSR,
England und Vietham und wurde zu einem wissenschaftlichen Zentrum fiir diese Erkrankungen.

Schon frihzeitig erkannte Gisela Jacobasch, dass die unterschiedlich schwere Manifestation dieser
genetischen Erkrankungen auf eine Vielzahl verschiedener Mutationen zuriickzufiihren ist. Zahlreiche
Mutationen wurden erstmals von ihr identifiziert. Fiir sie war die Kenntnis der gesamten Struktur des
Gens und die molekulare Charakterisierung der Mutanten unerlasslich fir die Etablierung einer
wissenschaftlich begriindeten Diagnostik und Therapie. So wurde die vollstdndige Sequenz des PK-
Gens, (aller 12 Exons und 11 Introns) analysiert. Mit diesen Untersuchungen wurden Voraussetzungen
fiir die pranatale Diagnose der Erkrankung und fir die Gentherapie geschaffen. Ihr Konzept der
individuellen Diagnostik erwies sich als erfolgreich und wegweisend und war wichtig flr die Beratung
der betroffenen Familien und der behandelnden Arzte, die Einleitung von PriventionsmalRnahmen
einschlieBlich der Berufsberatung. lhre Untersuchungen trugen dazu bei, die Lebenserwartung der
Patienten zu verlangern, das Infektionsrisiko zu vermindern, den Schweregrad und die Anzahl der
hamolytischen Krisen sowie die Haufigkeit wvon Transfusionen und Folgeerkrankungen
(Hdmochromatose) zu senken.

Die auffalligen Beziehungen im Auftreten von Patienten mit G6PD-Mangel und dem Vorkommen
von Malaria veranlasste Gisela Jacobasch die Eigenschaften der Kontrollenzyme in Malaria-Parasiten
selbst zu untersuchen. Malaria ist eine der wichtigsten und weit verbreiteten infektidsen
Erkrankungen, weltweit werden 300 Millionen Erkrankte und 600 000 Todesfalle registriert. Gisela
Jacobasch konnte den Mechanismus der Wechselwirkungen von roten Blutzellen und Parasiten
aufklaren und zeigen, dass durch Laser-Bestrahlung oberflachlich gelegener Venen die Parasitdmie im
Tierexperiment beseitigt werden kann.

Im Deutschen Institut fir Erndhrungsforschung in Potsdam-Rehbriicke leitete Gisela Jacobasch
nach 1995 die Abteilung ,Prdventiv-Medizinische Lebensmittelforschung” und wandte sich neuen
Themen zu. Ein Schwerpunkt war die Entwicklung und Charakterisierung resistenter Starken (RS), Typ
I, die Erarbeitung von Verfahren zu ihrer Herstellung und die Priifung der physiologischen Relevanz
von Prdparaten der resistenten- Starke in einer tierexperimentellen und Human-Studie. Ein zweiter
Schwerpunkt waren die vielfaltigen Wirkungen von Flavonoiden, einer pflanzlichen Substanzgruppe,
auf die intestinale Microbiota, d.h. die Mikroorganismen des Darmes, auf Entziindungsprozesse sowie
die antikanzerogenen Wirkungen einiger Flavonoide. Die umfangreichen Erfahrungen von Gisela
Jacobasch sind im Buch ,,Flavonoide-ein Geschenk der Pflanzen” niedergelegt und finden eine breite
Anerkennung.
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Neben biologischen und medizinischen Fragen ist Gisela Jacobasch allseitig an gesellschaftlichen
Problemen, z.B. dem Umweltschutz interessiert. Erst vor kurzem haben wir ihr Engagement fiir die
Erhaltung der Natur und Schutz der Umwelt bewundern kdnnen. lhr Artikel ,,Bienensterben - Ursachen
und Folgen” erschien kirzlich in den Sitzungsberichten der Leibniz-Sozietat. In ihrem Artikel wird Ihr
Einsatz fir die Vielfalt der Natur und die Schonheit des Lebens auf der Erde und den Erhalt der
Okosysteme deutlich.

lhr Wissen und Koénnen hat Gisela Jacobasch in zahlreichen Wissenschaftsgremien der
Gemeinschaft zur Verfligung gestellt, vor der Wende und nach der Wende. Zu nennen sind: ihre Arbeit
als Mitglied der Biowissenschaftlichen Fakultdt und Mitglied des Wissenschaftlichen Rates der
Humboldt-Universitadt (1968 bis 1971), ihre Aktivitaten als Vorsitzende der Kommission Forschung der
Medizinischen Fakultat Charité, die u.a. die wissenschaftlichen Hochstleistungen zu bewerten hatte
(1974 bis 1990), ihre Beitrage als Mitglied der Gruppe Biologie des Forschungsrates der DDR (1982 bis
1990) und als Mitglied des Prasidiums der Gesellschaft fiir experimentelle Medizin und des
Koordinierungsrates der Medizinisch-wissenschaftlichen Gesellschaften der DDR (1983 bis 1990). In
diesen Funktionen, besonders als Vizeprasidentin der Gesellschaft fir experimentelle Medizin, hatte
sie groBen Anteil an der Entwicklung einer fruchtbaren interdisziplindren Zusammenarbeit der
verschiedenen biomedizinischen Fachgesellschaften. Hervorzuheben ist auch ihre Mitwirkung bei der
Organisation und Gestaltung der international bekannten Erythrozyten-Symposien, gemeinsam mit
Prof. Rapoport und Prof. Jung.

Im vereinigten Deutschland wirkte Gisela Jacobasch als Mitglied des Konzils und als stellvertretende
Vorsitzende der zentralen Personal-Struktur-Kommission der Humboldt-Universitat (1990 bis 1992)
und als Mitglied der Struktur- und Berufungskommission an der Universitat Potsdam (1993). Von 1989
bis 1994 wirkte Gisela Jacobasch in der Mathematisch-Naturwissenschaftlichen Fakultdt der
Humboldt-Universitadt als Leiterin der Promotionskommission fiir Naturwissenschaftler im Bereich
Medizin (Charité).

Im Jahr 1997 wurde Gisela Jacobasch zum Mitglied der Leibniz-Sozietdt gewahlt. Durch ihre
langjahrige Tatigkeit im erweiterten Prasidium, ihre zahlreichen Vortrdge und die aktive Mitwirkung in
der Diskussion bei Klassensitzungen und im Plenum hat sie wichtige Beitrage zum wissenschaftlichen
Meinungsstreit in der Sozietat geleistet.

Wir danken heute einer grofRen Wissenschaftlerin flir ihren auBerordentlichen Einsatz fir die
Wissenschaft, sowie fir ihr groRes Engagement in der Leibniz-Sozietdt. Wir wiinschen Gisela Jacobasch
Gesundheit und Kraft fir die kommenden Jahre, fir die Arbeit in der Leibniz-Sozietat aber auch fir ihr
Hobby, das Berliner Konzert- und Theaterleben.

Liebe Kolleginnen und Kollegen, erlauben Sie mir abschlieRend ein personliches Wort.

Als ich zusammen mit meinem Studienkollegen Ekkehard Kloppick im Jahre 1965 als Pflichtassistent in
das Biochemische Institut der Charité kam, waren wir sehr froh, in Gisela Jacobasch eine schon
erfahrene, hilfsbereite Oberarztin zu finden, die uns manchen Tipp und Hinweis gab, wie man am
besten den hohen Anspriichen unseres gemeinsamen Chefs Prof. Rapoport gerecht werden kann.
Spater, als Leiter der Expertengruppe Neonatologie/Padiatrie, stand ich vor einer sehr
komplizierten fachlichen Frage: OMR Prof. Dr. med. habil. H. W. Ocklitz, Direktor des Institutes flr
Infektionskrankheiten im Kindesalter im Stadtischen Klinikum Berlin-Buch, schrieb mir am 13. Juni
1985: ,Wie Sie moglicherweise wissen, strebt die DDR die Tilgung der autochthonen (d. h. den
einheimischen) Masern an. Um dieses Ziel erreichen zu kdnnen, ist u.a. die Liste der Kontraindikationen
unter meiner Leitung Uberarbeitet worden, (darunter) bei Vorliegen eines Glukose-6-Phosphat-
Dehydrogenasemangels. Die Losung, afrikanische Kinder mit G6PDH-Mangel gegen Masern impfen zu
lassen und deutsche Kinder nicht, ware keineswegs ideal. Ich wiirde eher dazu neigen, die
Dauerbefreiung bei Patienten mit G-6-PDH-Mangel aufzuheben. Bevor ich aber diese Empfehlung
ausspreche, erbitte ich lhren Rat.” Damit war ich tGberfordert und bat Gisela Jacobasch um die Antwort.
Sie schrieb an Prof. Ocklitz: Bei einer ,,G6PD Restaktivitdt von 25 % der Norm (in Leukozyten) besteht
meiner Auffassung nach kein Impfrisiko...Bei Restaktivitaten, die in den Leukozyten unter diesem von
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mir veranschlagten Grenzwert liegen, lasst sich eine eindeutige Aussage bisher nicht machen. Mein
Vorschlag ware, diese Kinder nur unter stationarer Kontrolle moglichst in einem Zentrum zu impfen.”

Wie wir heute alle wissen, kann die Masernbekampfung in der DDR als ein voller Erfolg bezeichnet
werden. Prof. Ocklitz wurde zu einem Vortrag auf einem Symposium der Deutschen Gesellschaft fir

Infektiologie 1984 auf Schloss Reisensburg an der Donau bei Glinzburg eingeladen und trug dort die
Empfehlung vor.

Liebe Gisela, vielen Dank fiir das, was Du uns allen und mir gegeben hast und alles Gute fir die Zukunft.

E-Mail-Adresse des Verfassers: johann.gross@arcor.de
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Molekulare Diagnostik macht Krankheitserreger auffindbar

Vortrag in der Klasse fir Naturwissenschaften und Technikwissenschaften am 12. Mérz 2020
Veroffentlicht: 4. Juni 2020

Die sichere Diagnostik von Virusinfektionen hat gerade in der gegenwartigen Zeit der Corona-Krise eine
ganz neue gesellschaftliche Aufmerksamkeit gefunden. Aber auch viele andere virale
Krankheitserreger bedlrfen einer entsprechenden Diagnostik. Ich mochte im Folgenden an
ausgewdhlten Beispielen kurz darlegen, welche Bedeutung dabei die molekulargenetische Diagnostik
hat, wie neue Krankheitserreger erstmalig aufgefunden werden kénnen und warum eine wirksame
Virusdiagnostik, aber auch die Entwicklung neuer Impfstoffe, ohne ,,Gentechnik” nicht mehr denkbar
sind.

Bis vor einiger Zeit wurde eine Virusinfektion hauptsachlich an der Bestimmung von spezifischen
Virus-Antikorpern festgemacht, also am Nachweis der Immunreaktion des infizierten Organismus. Die
Antikorper richten sich dabei vor allem gegen Protein-Komponenten des Virus, wie das um das
Virusgenom gelagerte Kapsid, weitere Proteinschichten und bei einigen Viren die Virushiille (Abbildung
1). Diese Methoden haben nichts an Bedeutung verloren, werden aber hochst effizient erweitert durch
molekulare Verfahren, die ganz neue Dimensionen der Diagnostik eroffnen.

Genom
Protein-Kapsid

Hiille (nicht obligat)

Abbildung 1: Schema eines Viruspartikels. Die Antigene von Kapsid und (falls vorhanden)
Hille rufen im Organismus eine diagnostisch verwertbare Immunreaktion hervor. Im
Zentrum des Partikels befindet sich das aus DNA oder RNA bestehende Virusgenom.

Quelle: Autor.

Anreicherung von Virus-Nukleinsdure und Sequenzanalyse

In der molekularen Diagnostik geht es um den Nachweis und die nahere Charakterisierung des
Erbmaterials des Virus, das aus Desoxyribonukleinsdure (engl. DNA) oder Ribonukleinsdure (engl. RNA)
besteht, im Inneren des Viruspartikels liegt und vom Kapsid und weiteren proteinhaltigen
Komponenten umgeben ist (Abbildung 1). RNA-Genome werden dazu zunachst enzymatisch in DNA
umgeschrieben.
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Die bekannteste molekulare Methode ist die Polymerasekettenreaktion (PCR), in der ein
spezifischer Abschnitt von etwa 3.000 Basenpaaren Lange um viele Zehnerpotenzen angereichert wird.
Das angereicherte Produkt ldsst sich dann weiter charakterisieren, z.B. durch Bestimmung der
Nukleotidsequenz, aber es kann auch eine Quantifizierung der urspriinglichen Menge des Virusgenoms
im Untersuchungsmaterial erfolgen. Daneben gibt es eine Reihe anderer molekularer Virus-
Detektionsmethoden, die allein oder mit der PCR gekoppelt eingesetzt werden kénnen. Die Methoden
sind inzwischen weitestgehend automatisiert.

Infektiositat und Viruslast im Organismus

Von groRRer Bedeutung ist der Einsatz molekularer Virus-Detektionsmethoden im Blutspende- und
Transplantationswesen. Auf diese Weise lasst sich sehr sensitiv feststellen, ob das Blut oder Gewebe
bestimmte Viren enthélt, die den Empfanger schadigen konnten. So werden beispielweise Blutspender
bei jeder Spende mittels PCR auf das Vorhandensein von Humanem Immundefizienzvirus (HIV),
Hepatitis-B- und Hepatitis-C-Virus und weiteren Viren untersucht.

Die Quantifizierung der sogenannten ,Viruslast” im Organismus schafft auch die Moglichkeit, den
Erfolg einer antiviralen Therapie zu messen. Beispielsweise zeigt sich der erfolgreiche Einsatz von
Chemotherapeutika bei einem HIV-Infizierten im Abfall der Viruskonzentration im Blut. Treten beim
Patienten Virusmutanten auf, die gegen den Hemmstoff resistent sind, oder gibt es andere Probleme
bei der Durchflihrung der Therapie, wird dies durch den Wiederanstieg der Viruskonzentration
angezeigt.

Genotypische Resistenzbestimmung

Die Entstehung wirkstoffresistenter Krankheitserreger ist ein zentrales Problem der Medizin. Dies
betrifft nicht nur das Auftreten antibiotikaresistenter Bakterien, die uns insbesondere als
Hospitalkeime grofle Probleme bereiten, sondern - mit der Einfiihrung von virusspezifischen
Chemotherapeutika - auch das Auftreten resistenter Viren.

Die Resistenz ist bedingt durch Mutationen in demjenigen Virus-Gen, dessen Produkt der
Angriffspunkt des Wirkstoffes ist. Das ist z.B. das Gen fir die virale Protease im Falle der Protease-
Hemmstoffe gegen HIV. Man kennt die Mutationen, die zur Resistenz fiihren — die Amplifikation und
Nukleotidsequenz-Analyse des entsprechenden Genabschnittes aus dem Virusgenom ermoglicht
somit eine Vorhersage der Resistenz von Viren gegen bestimmte Wirkstoffe, deren (meist teurer)
Einsatz gegen die Infektion dann also unterbleiben kann.

Typisierung von Viren

Die molekulare Unterteilung bestimmter Viren in einzelne Virusstamme ist von groRer Bedeutung fur
die Einschatzung ihres krankmachenden Potentials und ihrer Empfindlichkeit gegenliber bestimmten
Wirkstoffen (wie Interferon), aber auch zur epidemiologischen Verfolgung ihrer Ausbreitung in der
Bevolkerung oder von Tier zum Menschen.

Humane Papillomviren (HPV) verursachen Wucherungen der Haut oder der Schleimhdaute. Es sind
weit Uiber 100 verschiedene HPV-Typen bekannt. Ihre Unterscheidung ist bedeutsam, weil sie ganz
unterschiedlichen Krankheitswert haben. Manche der Viren (wie HPV-1, -3, -10) gelten als gutartig,
andere (wie HPV-6, -11, die eher gutartige Warzen im Genitalbereich auslésen) als ,,low risk“-Viren.
Besondere Bedeutung hat die diagnostische Erkennung von Hochrisiko-Typen, wie HPV-16, -18 und
weiteren, die in direktem Zusammenhang mit der Entwicklung des Zervixkarzinoms und anderer
maligner Tumoren stehen.

Rekombinante Virusimpfstoffe

Methoden der Gentechnik und der molekularen Virologie haben es auch erlaubt, neue und sichere
(extrem nebenwirkungsarme) Impfstoffe zu entwickeln. Diese Impfstoffe beinhalten nicht die
kompletten Viren (in abgeschwachter oder inaktivierter Form), sondern nur einzelne immunogene
Virusproteine bzw. die genetische Information dazu. So beruhen die Impfstoffe gegen das Hepatitis-B-
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Virus und die Hochrisiko-HPV-Typen auf gentechnisch hergestellten, einzelnen Virusproteinen, die sich
zu Partikeln zusammenlagern — diese sind selbst nicht infektids (da das komplette Virusgenom im
Impfstoff gar nicht vorhanden ist), I6sen aber eine schiitzende Immunantwort gegen diese Viren aus.

Nach den kirzlich in Afrika grassierenden Ausbriichen von Ebola sind sehr schnell effektive
rekombinante Impfstoffe entwickelt worden, die auf dem gentechnischen Einbau von einzelnen Genen
des Ebolavirus in das Genom anderer, nicht-pathogener Viren (Tradgerviren) beruhen. Diese
rekombinanten Impfstoffe gelten als protektiv und nebenwirkungsarm. Ihr Einsatz beim aktuellen
Ebola-Ausbruch im Kongo wird aber leider gegenwartig durch die dortigen kriegerischen
Auseinandersetzungen begrenzt.

,Virus Hunting” am Beispiel der Hantaviren

Die molekulare Diagnostik ist eine Voraussetzung auch fir die Auffindung neuer bzw. bisher
unbekannter Krankheitserreger. Meine Gruppe beschéftigt sich seit etlichen Jahren mit Infektionen
durch Hantaviren. Dies sind Erreger, die von kleinen Saugetieren auf den Menschen Ubertragen
werden und hier Nieren- und/oder Lungenversagen auslosen. Zur Abschatzung der Infektionsrisikos
war dringend eine Kenntnis derjenigen Viren notwendig, die in verschiedenen geographischen
Regionen in bestimmten Tieren vorkommen, auf den Menschen Ubertragbar sind und bei ihm
Krankheiten ausldsen.

Abbildung 2 zeigt unsere prinzipielle Strategie zur Losung dieser Probleme. Dabei wird auch
deutlich, dass zur ldentifizierung neuer Viren, zur Charakterisierung der Nukleotidsequenz ihrer
Genome und auch zur gentechnischen Expression von Virusproteinen - die zum Nachweis von Virus-
Antikorpern oder zur Konstruktion gentechnischer Vakzine genutzt werden kénnen - die oft
komplizierte Anzucht der Viren in Zellkultur nicht mehr zwingend nétig ist. Ahnliches erleben wir
gegenwartig bei den Entwicklungen zur Diagnostik und Immunprophylaxe von Infektionen mit dem
neuen Coronavirus.
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Abbildung 2: Schema der Auffindung neuer Hantaviren im Tier und der Nutzung der
amplifizierten Genomabschnitte fiir die Diagnostik am Menschen. Quelle: Autor

Hochdurchsatz-Sequenzierung: Das Virom

In den letzten Jahren sind die technischen Maglichkeiten geschaffen worden, um immer schneller und
kostengiinstiger die Nukleotidsequenzen von kompletten Genomen identifizieren zu kénnen. Man
bestimmt dabei nicht mehr mehrere Tausend Basenpaare eines bestimmten Genoms, sondern alle
sinnvoll zuzuordnenden Sequenzen aus einer Patientenprobe. Neben der Hochdurchsatz-
Sequenzierung sind also auch leistungsfahige Datenverarbeitungsprogramme notwendig, um aus der
erhaltenen Fiille von Informationen verwertbare Schliisse zu ziehen. Diese Untersuchungen sind
ergebnisoffen, da man nicht — wie in der Antikorperdiagnostik — virusspezifische Antigene einsetzt oder
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— wie in den meisten bisherigen Formen der molekularen Diagnostik — bestimmte Ziel-
Nukleotidsequenzen von Viren vorgibt. Damit besteht auch leichter die Moglichkeit, neue, bisher nicht
untersuchte Erreger aufzufinden.

Je nach Infektionszustand und Entnahmeort der Untersuchungsprobe im Organismus entsteht als
Ergebnis der Hochdurchsatz-Sequenzierung eine Fiille von Daten, die Genome von Viren, Bakterien,
Parasiten und natirlich der Kérperzellen reprdsentieren. Was die Viren betrifft, so erkennt man
beispielsweise bei einer Probe aus dem Darm nicht nur pathogene und nicht-pathogene Viren, sondern
auch eine grolle Anzahl sogenannter endogener retroviraler Elemente (die im Laufe der Evolution in
unser Genom gelangt sind) und vor allem Bakterienviren, die sich in Wechselwirkung mit der
umfangreichen bakteriellen Flora unseres Darms befinden. Unser Bild wird immer komplexer.
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Verodffentlicht: 4. Juni 2020

Uber das Festkolloquium zu meinem 85. Geburtstag habe ich mich sehr gefreut und danke herzlich
allen Kollegen der Leibniz-Sozietat, die an der Vorbereitung und Mitwirkung beteiligt waren. Die Vor-
trage meiner langjahrigen Freunde Prof. Johann Gross und Prof. Detlev H. Kriiger haben mich sehr
beriihrt.

Johann Gross kam 1950 im Rahmen der Familienzusammenfiihrung als Umsiedler in die DDR und
fand lber die Arbeiter- und Bauern-Fakultdt (ABF), wie viele Intellektuelle seines Alters in der DDR,
Zugang zum Medizinstudium. Kennengelernt haben wir uns im Institut fir Physiologische Chemie.
Danach hielt Frau Prof. Inge Rapoport (spater Mitglied der Stiftung der Freunde der Leibniz-Sozietat)
die Verbindung zwischen uns aufrecht. Sie fihrte als Praktikantin im Institut ihres Ehemannes expe-
rimentelle Arbeiten zum Magnesiummangel fir ihre Habilitationsarbeit durch. Dabei lernte ich sie
kennen. Spater schlug sie mir eine Zusammenarbeit vor. Folgende wichtige Erkenntnisse resultierten
aus unserer gemeinsamen Arbeit:

1. Magnesiummangel bewirkt nicht nur eine Hemmung, sondern auch eine Verringerung der Ex-
pression der Hexokinase (Kontrollenzym der Glykolyse).

2. Patienten mit Phosphat-Diabetes zeigen eine Abnahme der Hexokinase-Aktivitdt in roten Blut-
zellen Dieser Befund erwies sich als ein sehr geeigneter Parameter in der Therapie, denn erst bei
einer Normalisierung der Hexokinase-Aktivitdt war die Therapie optimal eingestellt.

3. Untersuchungen zum Verhalten von Adenin-Nukleotiden im Blut von jungen Patienten mit an-
geborenen aplastischen Anamien fiihrten zur Entdeckung eines bis dahin unbekannten Kontrollme-
chanismus der Erythropoese, der durch Adenosin zustande kommt.

Danach konnte Frau Prof. Rapoport eine eigene Forschungsabteilung in der Kinderklinik er6ffnen,
deren Leitung Johann Gross tibernahm. Seine Forschungsarbeit betraf nun Themen der Neonatolo-
gie. In der Leibniz-Sozietdt fanden wir wieder zusammen und schrieben gemeinsam zum 100. Ge-
burtstag von Inge und Mitja Rapoport das Buch ,,Flavonoide — ein Geschenk der Pflanzen“ [1].

Detlev H. Kriger ist ein Vertreter der ersten Nachkriegsgeneration in der DDR. Er zidhlte zu den
wenigen Medizinstudenten, die an der Medizinischen Fakultat der Humboldt-Universitat ein For-
schungsstudium durchfiihren konnten. Die Vorbedingung daflir war ein sehr guter Abschluss des
Physikums. Das erreichte er und bewarb sich fiir ein Forschungsstudium mit dem Schwerpunkt Viro-
logie. Betreut wurde er von Prof. Hans Rosenthal, dem damaligen Direktor des Institutes fiir Virolo-
gie. Unter der Leitung seiner Ehefrau, Prof. Sinaida Rosenthal, entstand 1972 am Zentralinstitut flr
Molekularbiologie an der Akademie der Wissenschaften der DDR in Berlin-Buch der Bereich Bioregu-
lation. Hier baute Sinaida Rosenthal zusammen mit ihren Mitarbeitern die Molekularbiologie auf. Zu
den flinf Abteilungen dieses Bereichs zdhlte auch eine Abteilung Virologie. Ich vermute, dass durch
diese Verbindung Detlev H. Kriiger auch friih die Bedeutung der Molekularbiologie fir die Virologie
erkannte und zielgerichtet entwickelte. Auf Grund seiner erfolgreichen Forschungsarbeit wurde er
zum Nachfolger von Prof. Rosenthal berufen. Viele Steine hatte er nach der Wende aus dem Weg zu
raumen, bevor er das moderne, molekularbiologisch ausgerichtete Institut fir Virologie vor wenigen
Jahren an seinen Nachfolger (ibergeben konnte.

Bei einem Riickblick auf 85 Lebensjahre brechen natiirlich auch bei mir am 75. Jahrestag der be-
dingungslosen Kapitulation Deutschlands, die den 2. Weltkrieg beendete, Erinnerungen aus meiner
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Kindheit auf, die ich nie voll verarbeitet habe. Viele Menschen waren von Leid und Zerstérungen
betroffen. Die wissenschaftlichen Erkenntnisse liber die Kernspaltung wurden zum Bau von Kernwaf-
fen missbraucht. Ende des Krieges geschah das Unvorstellbare: der Abwurf der ersten Atombomben
auf die japanischen Stadte Hiroshima und Nagasaki. Die meisten Uberlebenden des 2. Weltkrieges
hatten nur noch den Wunsch, nie wieder Krieg und Faschismus. Aber schon wenige Jahre danach
zeichnete sich erneut die enge Verflechtung von Politik, Wirtschaft und Naturwissenschaften ein-
schlieBlich der Medizin ab, die den Forschern den Einfluss auf das von ihnen geschaffene wissen-
schaftliche Potenzial weitgehend entzog. Zwar wurden zahlreiche internationale Aktivititen zur Ach-
tung der Atombomben ergriffen, aber zu ihrem weltweiten Verbot kam es nicht. Die international
bekannten Kardiologen Bernard Lown (USA) und Jewgenij Tschasow (Russland) demonstrierten liber-
zeugend im Rahmen der internationalen Vereinigung ,Physicians for the Prevention of Nuclear War”
(IPPNW) die Folgen eines Atomkrieges, durch den das Leben auf der Erde weitgehend ausgeldscht
wirde. Aber auch die Vergabe des Friedensnobelpreises an die IPPNW 1985 verminderte nicht die
Gefahr eines Krieges mit Kernwaffen. Nicht einmal die in Deutschland lagernden amerikanischen
Kernwaffen wurden entfernt, sondern vor kurzer Zeit sogar modernisiert. Jede einzelne derartige
Waffe verfligt jetzt Giber die 16-fache Sprengkraft der Hiroshima-Bombe. Die Leichtfertigkeit, mit der
Politiker Kriege auslosen oder sich an ihnen beteiligen, anstatt sich in diplomatischen Verhandlungen
intensiv zur Uberwindung von Konflikten einzusetzen, erschiittert mich jedes Mal aufs Neue.

1954 nahm ich mein Studium an der Medizinischen Fakultdat der Humboldt-Universitat auf. Im 2.
Studienjahr wurde mein weiterer beruflicher Weg durch die Biochemie-Vorlesungen von Prof. Mitja
Rapoport beeinflusst, Seine Gabe, ein modernes Bild von den Naturwissenschaften zu vermitteln,
fesselte mich. Nach dem Physikum bewarb ich mich deshalb bei ihm um eine Stelle als Hilfsassisten-
tin und fragte ihn spater, ob ich mich nach einem guten Staatsexamen bei ihm zu einer Facharztaus-
bildung bewerben kénne. Er stimmte zu meiner groRen Freude zu und hielt Wort. So begann ich
1960 meine Tatigkeit als wissenschaftliche Assistentin im neu erbauten Institut fir Physiologische
Chemie in der Hessischen StralRe 3-4, einem Ort mit langer Tradition berihmter Forscher auf dem
Gebiet der Biochemie und Klinischen Chemie [2]. Ich war (ibergllcklich, denn ein schoneres Berufsle-
ben und einen besseren Hochschullehrer hatte ich mir nicht wiinschen kénnen. Aus der erfolgreichen
Zusammenarbeit mit Inge und Mitja Rapoport wurde eine lebenslange Freundschaft. Als erster Kan-
didat erwarb ich den Titel Facharzt fiir Physiologische Chemie und als erste Frau erhielt ich den Ru-
dolf-Virchow-Preis fir meine Arbeiten auf dem Gebiet der Pyruvatkinase-Enzymopathien [3]. Parallel
dazu charakterisierte ich auch eine Vielzahl von Glukose-6-phosphatdehydrogenses-Defekten. Diese
Arbeiten erbrachten neue Erkenntnisse, da die betroffenen Patienten nicht dieselben Mutationen
aufwiesen. Deshalb unterschieden sie sich in der Schwere der Erkrankungen. Die Befunde waren von
groRBer Wichtigkeit flr die Therapie, die Berufsberatung und Empfehlungen zur Behandlung der zu
erwartenden sekundaren Schaden, die sich aus der Entwicklung einer Himochromatose ableiten.
Eine entscheidende Grundlage bildeten dafiir die von uns erarbeiteten mathematischen Modelle. An
vielen dieser Arbeiten waren nicht nur Kolleginnen und Kollegen des Institutes und des Auslandes
beteiligt, sondern auch zahlreiche Doktoranden und Diplomanden. In meinem Berufsleben habe ich
mehr als 125 Doktoranden und Diplomanden betreut. Danksagen mdéchte ich an dieser Stelle meiner
langjahrigen fleiRigen MTA, Frau Christa Gerth. In vertrauensvoller Zusammenarbeit konnten wir
Vieles erreichen.

Prof. Mitja Rapoport Ubertrug mir schon in relativ jungen Jahren mehrere Leitungsfunktionen im
Institut, in Leitungsgremien der Medizinischen und Biowissenschaftlichen Fakultat, in der der Univer-
sitat, in der Gruppe Biologie des Forschungsrates der DDR sowie in den Gesellschaften fir Biochemie
und Experimentelle Medizin. Auch bei der Ausrichtung von Kongressen arbeiteten wir zusammen.
Das verstarkte unsere vertrauensvolle Zusammenarbeit.

Wiahrend des Studiums lernte ich meinen Mann, Karl-Heinz Jacobasch, kennen. Als er sein Medi-
zinstudium abschloss und fiir zwei Jahre in die Pharmakologie zu Prof. Friedrich Jung ging, um seine
Promotionsarbeit abzuschliefSen, heirateten wir. Ich hatte noch ein Studienjahr vor mir. Seine Fach-
arztausbildung fiir Innere Medizin fiihrte ihn nach Berlin-Buch. Danach wechselte er an die Robert-
Rossle-Geschwulstklinik. Dort (ibernahm er die Leitung der Endoskopie-Abteilung. Nach seiner Habili-
tation wurde er zum Professor berufen.
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1970 schloss ich meine Habilitation an der Biowissenschaftlichen Fakultat der Humboldt-
Universitat ab und wurde im gleichen Jahr zur Hochschuldozentin berufen. Im darauffolgenden Jahr
wurde unsere Tochter Danuta geboren. Sie brachte viel Freude in unser Leben. Da ich erst fiinf Mo-
nate nach ihrer Geburt meine Tatigkeit im Institut wieder aufnahm, fiihrte Prof. Mitja Rapoport die
Dienstbesprechungen bei mir zu Hause durch und trug meine vorbereiteten Vortrage auf dem Eryth-
rozyten-Symposium in Berlin vor. Natirlich sparte er als Vater von vier Kindern auch nicht mit Vor-
schldgen zur richtigen Sauglingspflege. Dazu zahlte u.a. der Verschluss der Windel mit einer grofRen
Sicherheitsnadel. Zu diesem Vorschlag konnte ich mich allerdings nicht durchringen.

Mit dem Zusammenbruch der Sowjetunion zeichneten sich auch gravierende politische Verande-
rungen in beiden deutschen Staaten ab. Zur Vorbereitung von Verhandlungen auf Regierungsebene
erhielt ich den Auftrag, in einer Kommission des Forschungsrates mitzuwirken, die eine Konzeption
zur moglichen Nutzung der vorhandenen Forschungspotenziale erarbeitete. Sie enthielt auch Vor-
schldage zur Veranderung von Forschungsschwerpunkten im Osten und im Westen Deutschlands.
Dieser Konzeption lag eine griindliche Analysearbeit zugrunde. Sie wurde dem Minister fur Forschung
und Technik Gbergeben, wurde aber von den spateren Verhandlungsfiihrern nicht zur Kenntnis ge-
nommen, ebenso wenig wie die Vorschlage des franzosischen Prasidenten und die vieler westdeut-
scher Intellektueller, wie z.B. von Glinter Grass, zur schrittweisen wirtschaftlichen Anndherung. Die
Art und Weise, wie sich die BRD anstatt zu einer Wiedervereinigung zu einem Anschluss der DDR
entschied, der den Biirgern der DDR sehr viele ihrer Rechte nahm und eine hohe Arbeitslosigkeit
bewusst akzeptierte, fliihrte zu einer Entsolidarisierung. Auch 30 Jahre nach dem Anschluss ist eine
Wiedervereinigung in vielen Bereichen noch nicht gelungen. Wahrscheinlich ist sie nur zu erreichen,
wenn Menschen in unserem Land den Weg zu einer vertrauensvollen Zusammenarbeit finden.

Das sind Erfahrungen, die ich aus meiner langjahrigen Mitgliedschaft in der Leibniz-Sozietat ziehe.
lhre Griindungsmitglieder suchten nach der Abwicklung der Akademie der Wissenschaften der DDR
nach einer Alternative fiir den gemeinsamen wissenschaftlichen Gedankenaustausch und eine inter-
disziplindre Zusammenarbeit. Der Beginn war nicht einfach, und auch heute sind noch viele Schwie-
rigkeiten zu Gberwinden. Unter der straffen Leitung des ersten Prasidenten, Prof. Mitja Rapoport,
wurde aber ein Anfang geschafft; d.h. es wurden eine Struktur und ein Statut erarbeitet sowie die
Nutzung von Raumen zur Durchfiihrung von Veranstaltungen und Beratungen im Zentrum der Stadt
durchgesetzt. Natirlich war fur die meisten Professoren die Arbeit ohne ein Sekretariat ungewohnt
und belastend. Prof. Werner Scheler lberredete deshalb seine ehemalige Sekretédrin, die bereits
Rentnerin war, uns zu unterstiitzen, Das gab etwas Erleichterung. Ebenso wichtig war die Schaffung
von Publikationsmoglichkeiten. Das war notwendig, um alle Mitglieder der Leibniz-Sozietat an den
wissenschaftlichen Aktivitdten teilhaben zu lassen sowie Offentliche Institutionen auf uns aufmerk-
sam zu machen. Viele Vorstandssitzungen waren erforderlich, bis endlich der immer wieder von Prof.
Wolfdietrich Hartung vorgebrachten Vorschlag, , Leibniz Online” zu installieren, realisiert wurde. Die
jetzige Zusammensetzung von Wissenschaftlern aus Ost und West empfinde ich als einen Gewinn fiir
die wissenschaftliche Arbeit, aber auch als einem Beitrag auf dem Weg zur Einheit Deutschlands. Ich
winsche deshalb in diesem Sinne unserem jetzigen Prasidenten, Prof. Rainer E. Zimmermann, viel
Erfolg.

In der Wendezeit wurde ich auch ins Konzil der Humboldt-Universitat gewahlt und anschlieRend
zum stellvertretenden Vorsitzenden der Zentralen Personalstrukturkommission (ZPSK) [4]. Sie war
aus je vier Professoren aus Ost und West, Vertretern der wissenschaftlichen Assistenten und des
Mittelbaus der Universitdt sowie Studentenvertretern zusammengesetzt. Die Professoren aus der
BRD wurden auf Wunsch des Rektors der Humboldt-Universitat, Prof. Heinrich Fink, vom Fakultaten-
tag gewahlt. Die Professoren Michael Daxner (Rektor der Universitdt Oldenburg), Erwin Reisch (Pra-
sident der Universitat Stuttgart-Hohenheim) und Paul Fritsche (Dekan der Medizinischen Fakultat der
Universitat Saarbriicken) unterstitzten uns in dieser schwierigen Situation mit groBer Sachkenntnis
und Einsatzbereitschaft. Die Forderung der Bonner Regierung, die Humboldt-Universitdt zu einer
Ingenieurschule zu degradieren, traf uns hart. Die Universitaten von Japan und Israel unterstitzten
unseren Protest, da ihre Griinder Absolventen der Berliner Universitat waren. Hervorzuheben ist
besonders das Engagement der Studenten um den Erhalt ihrer Universitat. Als Berlin mit der Mehr-
heit von einer Stimme zur Hauptstadt gewahlt wurde, erreichte uns die Mitteilung, dass die Universi-
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tat erhalten bleibt, die Wissenschaftler aus der DDR nun aber zu entlassen und durch westliche Be-
werber zu ersetzen sind. Nun erarbeitete die ZPSK Vorschldge fiir aussichtsreiche Varianten zur Ar-
beit der zukiinftigen Fakultdten der Universitat und Vorbereitung von Evaluierungen, um begriindete
Belege fir die Weiterbeschaftigung von DDR-Wissenschaftlern vorlegen zu kénnen. Es war aber nicht
leicht, diese Vorschlage beim Senator flr Wissenschaft und Forschung, Herrn Manfred Ehrhard, in
Westberlin durchzusetzen. Im Sommer 1991 stellte Prof. Michael Daxner im Kuratorium ein letztes
Modell der ZPSK zur Erneuerung der Humboldt-Universitat vor, dem auch der Senator lobend zu-
stimmte. Wenige Monate spater anderte er jedoch seine Meinung mit der Begriindung, dass die ZPSK
nicht von ihm eingesetzt sei, sondern von Vertretern der Universitdt gewahlt wurde. Den westdeut-
schen Fakultatentag lGibersah er.

Ende 1991 setzte der Senator eine neue Berufungskommissionen ein. Danach nahm die , Erneue-
rung” einen anderen Verlauf. Davon wurde auch meine Tatigkeit am Institut flr Biochemie betroffen,
wo ich 20 Jahre zuvor zum Professor berufen worden war. Trotz positiver Evaluierung wollte der
neue Dekan, Prof. Harald Mau, mich als Rapoport-Schiiler unbedingt entfernen. Auch der Einspruch
des Betriebsrates wurde missachtet. Erst Proteste aus dem Ausland fiihrten zur Zuerkennung eines
,Prof. alten Rechts”. So konnte ich wichtige angefangene molekularbiologische Experimente noch
beenden. Fir die Promotionsarbeit zur molekularen Analyse des Pyruvatkinasegens roter Blutzellen
des Menschen, erhielt meine Doktorandin Claudia Lenzner zwar den Tiburtius-Preis verliehen, die
hochste Auszeichnung in Westberlin, aber keine Wissenschaftlerstelle. Sie ging nach Paris zu Prof.
Axel Kahn, einem Spezialisten auf dem Gebiet der Enzymopathien roter Blutzellen. Die hochbegabte
Biophysikerin Ronny Schuster, Forschungsstudentin bei mir und Hergo Holzhitter, schloss ihre Pro-
motion ebenfalls mit Auszeichnung ab, sah fiir sich aber keine wissenschaftliche Perspektive und
begann in Westberlin ein Medizinstudium, um praktische Arztin zu werden. Ein weiterer promovier-
ter begabter Biochemiker, der bei mir sein Forschungsstudium abschloss und erfolgreich als Wissen-
schaftler tatig war, Detlef Buckwitz, wurde Banker, und der Biophysiker Dirk Megow, dem fiir seine
Promotionsarbeit der Humboldt-Preis verliehen wurde, nahm eine Stelle als CTA in einer Klinik an,
um seine Familie 6konomisch absichern zu kénnen. Prof. Paolo Arese, der haufig Gast bei den Berli-
ner Erythrozyten-Symposien war, bot mir an, jahrlich einen Wissenschaftler zum Studienaufenthalt
zu ihm nach Italien zu schicken. Daftir war ich ihm sehr dankbar, denn dadurch konnte ich unsere
Arbeiten auf dem Gebiet der Malaria intensivieren. Wir wollten aufklaren; tber welche Mechanis-
men bei der intraerythrozytdren Infektion die Parasiten den oxidativen und energetischen Stoff-
wechsel der Wirtszelle verdndern. Die Fachéarztin Frau Dr. Eveline Schwarzer konnte dadurch in den
nachsten Jahren ihre Habilitationsarbeit abschlieBen und wurde in Anerkennung ihrer Leistungen in
Turin als Nachfolgerin von Prof. Arese berufen.

Kurz vor meinem 60. Geburtstag erhielt ich ein Angebot von Prof. Christian Barth, die Leitung ei-
ner Abteilung am Deutschen Institut fiir Erndhrung in Potsdam-Rehbriicke zu ibernehmen. Das war
eine interessante Herausforderung. Das Institut wurde in den 1920er Jahren gegriindet. Nach dem
2. Weltkrieg setzte sich Prof. Karl Lohmann auch fiir die Modernisierung des Erndhrungsinstitutes ein.
Zuvor hatte der berithmte Biochemiker, der Entdecker des ATP, als Dekan der Medizinischen Fakultat
mit viel Eigeninitiative bereits die notwendige rasche Wiedereroéffnung der Kliniken der Charité und
die Wiederaufnahme des Medizinstudiums durchgesetzt. 1952 verlieR er die Charité, um Leitungs-
funktionen an der Akademie der Wissenschaften in Berlin-Buch zu Gbernommen. Er hielt es fir rich-
tig, die drei getrennten Institute in Rehbriicke zu einem einheitlichen Akademieinstitut zusammenzu-
schlieBen. Erganzend kamen eine Klinik und Produktionsanlagen zur Herstellung und Erprobung neu
entwickelter Nahrungsmittel hinzu. Zeitweise leitete Prof. Lohmann auch das Erndhrungsinstitut. In
diesem Institut, das positiv evaluiert wurde, waren bis zur Wendezeit 800 Mitarbeiter tatig. Dadurch
gab es griines Licht zu einer Neueroffnung in einer kleineren Einrichtung mit bis zu 150 Mitarbeitern,
in der jedoch alle leitenden Positionen mit Wissenschaftlern aus dem Westen Deutschlands zu beset-
zen waren. Prof. Barth, aus Kiel kommend, wurde zum Griindungsdirektor berufen. Eine seiner ersten
Tatigkeiten war, 800 Kiindigungsschreiben auszuhandigen. Das hinterliels auch bei ihm Spuren. Prof.
Barth gehort zu den wenigen Leitern, die ich nach der Wende kennenlernte, die sich bewusst fiir eine
Verstandigung von Menschen aus Ost und West einsetzten, obwohl der vorgegebene Spielraum nicht
sehr groB war.
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Nach meiner feierlichen Verabschiedung an der Charité in Gegenwart vieler Freunde
einschlieRlich Inge und Mitja Rapoport nahm ich meine Arbeit in Rehbriicke auf. 50% der Mittel fir
Gehalter, Gerdte und Verbrauchsmaterialien waren aus Drittmitteln zu bestreiten. Da in meiner
Abteilung keiner einen 5-Jahresvertrag hatte, blieb mir zur Antragsstellung von Forschungsmitteln
nur die Industrie Gbrig. Das erklart die relativ groe Anzahl von Patenten, in denen ich als Erfinder
ausgewiesen bin. Meine Forschungsarbeiten in Rehbriicke hatten zum Ziel, die Wechselwirkungen
zwischen dem intestinalen Mikrobiom und der Dickdarmschleimhaut, insbesondere den
Epithelzellen, aufzukldren. Besonders interessierte mich, welchen Effekt eine Dysbiose auf die
Entstehung von Dickdarmerkrankungen und Fettsucht hat. Zur Bearbeitung dieser Thematik
praparierten wir als erste resistente Starken (RS3) als Prabiotikum aus unterschiedlichen Quellen [5].
Sie werden erst im Dickdarm bakteriell abgebaut, wobei u.a. kurzkettige Fettsduren entstehen. Von
ihnen spielt Butyrat eine essentielle Rolle im Stoffwechsel der Epithelzellen. Die Bildung von Ulzera
und Kolonkarzinomen lief} sich durch RS3 verhindern. An dieser Thematik arbeitete ich auch im
Ruhestand noch weiter; die Bewilligung eines Forschungsantrages der Leibniz-Sozietat beim Berliner
Senat erleichterte das. 2005 trug ich Ergebnisse dieser Arbeiten auf dem Leibniz-Tag vor [6].

Um mich der interessanten Thematik der Flavonoide zuwenden zu kénnen, mussten zunéachst
neue analytische Verfahren entwickelt werden, um Konzentrationen in Geweben und Organen zu
erfassen, die um zwei Grofenordnungen geringer sind als die bis dahin bei in-vitro Untersuchungen
verwendeten Konzentrationen. Das gelang. So konnten wir neue Erkenntnisse (iber die Resorption
von spezifischen Flavonoiden, ihre Verteilung im Organismus sowie die Ausscheidung von
Endprodukten gewinnen. Weiterhin wurde es moglich, zwischen protektiven und therapeutischen
Effekten, die systemisch oder bakteriell vermittelt werden, zu unterscheiden und diese Mechanismen
teilweise aufzuklaren [1]. Da sich mehrere Mitglieder der Leibniz-Sozietdt mit Flavonoiden
beschéftigten, wurde auch zu dieser Thematik ein Forschungsprojekt formuliert und vom Senat
finanziell unterstitzt. Die Ergebnisse wurden in Leibniz Online publiziert.

Insgesamt waren die Jahre in Rehbriicke flr mich ein wirdiger Abschluss meines Berufslebens. Er
wurde zusammen mit meinen fleiBigen, motivierten Mitarbeitern, Prof. Barth sowie Inge und Mitja
Rapoport gefeiert.

Die Hoffnung, dass sich nach den politischen Verdnderungen seit Ende der 1980er Jahre die
Kriegsgefahr verringert, hat sich nicht erfillt. Erschreckend ist fiir mich ebenfalls, dass es immer noch
Wissenschaftler gibt, die sich dafiir hergeben, bewusst falsche Gutachten an Konzerne zu liefern, die
beispielsweise dafiir genutzt werden, um hochgiftige Substanzen gewinnbringend im Agrarbereich
einsetzen zu kdnnen.

Warum bringen wir es nicht fertig, ein normales Gleichgewicht des Lebens auf der Erde
herzustellen und zu erhalten? Aschenputtel wurden im Marchen drei Wiinsche erfillt. Wenn mir
auch drei derartige Niisse auf den SchoR fallen sollten, ware mein erster Wunsch: Frieden auf diesem
Planeten, mein zweiter Wunsch, dass es endlich gelingt, dem Charité-Institut in der Hessischen
Stralle 3-4 den Namen Lohmann-Rapoport-Haus zu verleihen, und der dritte Wunsch, dass die
Leibniz-Sozietdt weiterhin eine erfolgreiche Entwicklung nimmt und die staatliche Unterstiitzung
findet, die ihrer wichtigen Rolle in Wissenschaft und Gesellschaft entspricht.
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