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Einleitung

Stell dir vor, du wachst eines Morgens auf und fiihlst dich nicht
so gut. Nervige Halsschmerzen, laufende Nase, leichter Husten.
Wie hart mein Leben doch ist!, denkst du unter der Dusche, aber
kein Grund, nicht zur Arbeit zu gehen. Und wihrend du der
Welt beweist, dass du kein Weichei bist, beschwert sich auch dein
Immunsystem nicht. Vielmehr hat es gerade alle Hiande voll zu
tun, dich am Leben zu erhalten, damit du auch morgen noch
jammern kannst. Da Eindringlinge deinen Korper stiirmen, um
Hunderttausende deiner Zellen zu toten, stellt dein Immunsys-
tem eine komplexe Verteidigung auf, kommuniziert tiber rie-
sige Distanzen und aktiviert komplizierte Abwehrmechanismen;
schlieflich geht es darum, den schnellen Tod von Millionen,
wenn nicht Milliarden Feinden sicherzustellen, wihrend du im-
mer noch leicht genervt unter der Dusche stehst.

All diese komplexen Vorginge passieren quasi im Verbor-
genen. Was ziemlich schade ist, denn kaum etwas anderes hat
einen so grofden Einfluss aut deine Lebensqualitit wie dein
Immunsystem. Es arbeitet allumfassend und flichendeckend,
schiitzt dich bei kleinen Argernissen wie Erkiltungen, Kratzern
und Schnitten, vor allem aber bei lebensbedrohlichen Krankhei-
ten wie Krebs, Lungenentziindungen und Virusinfektionen wie
COVID-19. Dein Immunsystem ist genauso unverzichtbar wie
dein Herz und deine Lunge und tatsdchlich eines der grofdten
und weitreichendsten Organsysteme in deinem Korper, auch
wenn wir es uns kaum als solches vorstellen.
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Fiir die meisten von uns ist das Immunsystem ein nebuldses
Etwas, das merkwiirdigen, undurchschaubaren Regeln folgt und
das manchmal funktioniert und manchmal nicht. Ein bisschen
wie das Wetter: sehr schwierig vorherzusagen und stindig ir-
gendwelchen Spekulationen und Meinungen unterworfen, wes-
halb es uns ziemlich zufillig erscheint. Nun gibt es zwar eine
Menge Leute, die véllig tiberzeugt tiber das Immunsystem spre-
chen, doch ohne sich selbst damit auszukennen, fallt es schwer
zu beurteilen, welchen Informationen man vertrauen kann und
warum. Was ist denn das Immunsystem iiberhaupt? Und wie
funktioniert es?

Dieses Buch zu lesen und die Mechanismen zu begreifen,
die uns am Leben erhalten, ist also nicht nur ein nettes Trai-
ning fiir unsere grauen Zellen; es ist auch ein Wissen, das jeder
Mensch haben sollte. Wenn du weifdt, wie das Immunsystem
funktioniert, wirst du zum Beispiel Impfungen besser verste-
hen und weshalb sie dein eigenes sowie das Leben deiner Kinder
retten konnen. Du wirst eine ganz andere Sicht auf Krankheiten
gewinnen und dich weniger vor ihnen firchten. Du bist nicht
mehr irgendwelchen Quacksalbern ausgeliefert, die vermeintli-
che Wundermittel verkaufen. Du kannst besser einschitzen, wel-
che Medikamente dir tatsichlich helfen konnen, wenn du krank
bist. Du lernst, wie du dein Immunsystem stirken kannst. Du
bist in der Lage, deine Kinder wirkungsvoll vor getihrlichen Kei-
men zu schiitzen, ohne Angst haben zu miissen, wenn sie sich
draufden beim Spielen dreckig machen. Und in dem so unwahr-
scheinlichen Fall wie einer Pandemie wirst du all den AufRerun-
gen von Gesundheitsministern und Experten besser folgen kon-
nen, wenn du weildt, was ein Virus ist, was es mit dir anstellt und
wie dein Korper sich dagegen wehrt.

Abgesehen von diesen vielen praktischen und hilfreichen
Dingen ist das Immunsystem eines der grofdten Wunder der Na-
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tur. Es ist ndmlich nicht blof ein Werkzeug, das deinen Husten
verschwinden ldsst, sondern untrennbar verbunden mit so gut
wie allen Vorgingen in deinem Korper. Und obwohl dein Im-
munsystem eigentlich dazu da ist, dein Uberleben zu sichern,
kann es auch deinen verfrithten Tod verursachen, wenn es ver-
sagt oder hyperaktiv ist.

Die enorme Komplexitidt des menschlichen Immunsystems
fasziniert und verfolgt mich seit fast zehn Jahren. Angefangen
hat es mit einem Semesterprojekt fiir mein Informationsdesign-
Studium. Das Immunsystem erschien mir dafiir sehr passend.
Also besorgte ich mir einen Stapel Biicher und vergrub mich
darin. Doch egal, wie viel ich dariiber las, es blieb unheimlich
kompliziert. Und je mehr Wissen ich mir aneignete, desto we-
niger glaubte ich daran, das Immunsystem in einfacher Form
verstindlich machen zu kdonnen. Stindig tauchten weitere Me-
chanismen, weitere Ausnahmen und noch komplexere Zusam-
menhinge auf.

Das Projekt sollte urspriinglich nur einen Friihling lang dau-
ern. Es wurde Sommer, dann Herbst, dann Winter ... Die Inter-
aktionen zwischen den verschiedenen Teilen des Immunsystems
wirkten so elegant wie ein schéner Tanz, dass ich einfach nicht
authoren konnte, noch mehr und noch mehr dariiber zu lernen.

Mit dem wachsenden Wissen verdnderte sich auch meine
Sicht aut meinen Koérper von Grund auf. Bekam ich eine Grippe,
verfiel ich nicht wie sonst in selbstmitleidiges Gejammer, son-
dern beobachtete meinen Korper auf einmal ganz genau, be-
fiithlte die geschwollenen Lymphknoten und stellte mir vor, was
meine Immunzellen gerade taten, welcher Teil des Netzwerks
aktiv war und wie T-Zellen Millionen Eindringlinge abtotteten,
um mich zu schiitzen. War ich mal wieder unvorsichtig und zog
mir im Wald einen Kratzer zu, war ich dankbar tiir die Makro-
phagen, jene groffen Immunzellen, die erschrockene Bakterien
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jagen und in Stiicke reiféen, um die oftene Wunde vor Infektio-
nen zu schiitzen. Als ich dummerweise in den falschen Miisli-
riegel biss und mit einem allergischen Schock reagierte, dachte
ich auf dem Weg ins Krankenhaus tiber Mastzellen und IgE-An-
tikorper nach, die mich fast umgebracht hitten, weil sie mein-
ten, mich vor supergefihrlichen Lebensmitteln beschiitzen zu
miussen.

Als ich dann mit zweiunddreifdig Jahren die Diagnose Krebs
erhielt und mehrere Operationen sowie Chemotherapie tiber
mich ergehen lassen musste, wurde ich noch besessener von
der Immunologie. Denn zu den Aufgaben des Immunsystems
gehort es, Krebszellen abzutéten. In meinem Fall hatte es zwar
versagt, aber irgendwie machte es mich gar nicht so wiitend, weil
ich wusste, wie schwierig dieser Job fiir meine Immunzellen war
und wie schwer sie dem Krebs das Leben trotz allem machten.
Und als die Chemotherapie schliefdlich den Krebs wegschmelzen
liefd, hatte ich wieder vor Augen, wie meine Immunzellen in die
sterbenden Tumore einfielen und sie Zelle tiir Zelle auffrafden.

Krankheiten sind beunruhigend und machen Angst, und ich
hatte wahrlich schon mehr als genug davon. Es hat mich jedoch
immer getrostet zu wissen, wie meine Zellen mich verteidigen,
schiitzen und fiir mich sterben, wie mein Immunsystem, dieser
zentrale und ganz personliche Teil von mir, fiir meinen Kérper
kampft, ihn heilt und wiederherstellt. Mehr tiber das Immun-
system zu wissen hat mein Leben insgesamt besser und interes-
santer gemacht und mir einiges von der Angst genommen, die
mit Krankheiten einhergeht. Zusammenhénge und Prozesse des
Immunsystems zu kennen hat vieles relativiert.

Es hat mir aber auch einfach Spafd gemacht, immer tiefer
in die Materie vorzudringen, und wurde regelrecht zu einem
Hobby. Bis ich schliefdlich in die Wissenschattskommunikation
einstieg und es zu meiner Lebensaufgabe machte, komplexe
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Sachverhalte gut verstindlich zu vermitteln. Vor etwa acht Jah-
ren griindete ich den YouTube-Kanal Kurzgesagt — In A Nut-
shell, der Wissen anschaulich und ansprechend préasentieren,
dabei aber wissenschaftlich so exakt wie moglich sein sollte.
Heute — im Frithjahr 2021 — arbeiten im Kurzgesagt-Team tiber
vierzig Leute an dieser Vision mit, der Kanal hat tiber vierzehn
Millionen Abonnenten und erreicht jeden Monat etwa dreifdig

Millionen Zuschauer. Aber wenn es diese riesige Plattform schon
gibt, wieso mache ich mir dann die Heidenarbeit, dieses Buch zu
schreiben? Tja ... wir haben zwar einige sehr erfolgreiche Videos
tiber das Immunsystem gemacht, mich hat aber immer gestort,
dass ich dieses wunderbare Thema dabei nicht in der Tiefe be-
handeln konnte, die ihm zusteht. Daftir reicht ein Zehn-Minu-
ten-Video einfach nicht. Dieses Buch ist also der Versuch, meine
bald zehn Jahre dauernde Liebelei mit dem Immunsystem zu et-
was Handfestem zu machen, das dir hoffentlich dabei hilft, auf
unterhaltsame Art und Weise etwas iiber jene ebenso erstaunli-
che wie wunderschone Vielschichtigkeit zu lernen, die uns Tag
fir Tag am Leben hilt.

Leider ist das Immunsystem, gelinde gesagt, kompliziert. Etwa
so kompliziert wie die Besteigung des Mount Everest. Und unge-
fahr so leicht verstandlich wie das deutsche Steuergesetz auf Chi-
nesisch. Abgesehen von dem Gehirn ist das Immunsystem das
komplexeste biologische System, das wir kennen. Und je dicker
ein Immunologie-Lehrbuch ist, desto mehr Details tiirmen sich
auf, desto mehr Ausnahmen kommen zum Vorschein, desto ver-
schlungener wird das ganze System und desto spezifischer fiir
jede einzelne Eventualitit. Jeder der vielen Teile des Immunsys-
tems hat diverse Jobs, Funktionen und Spezialgebiete, die sich
aber alle iberschneiden und gegenseitig beeinflussen. Willst du
das Immunsystem dennoch verstehen lernen, taucht die nichste
Hiirde auf: die Menschen, die das Immunsystem beschreiben.
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Wissenschaftler haben den Grundstein gelegt fiir die wun-
derbare moderne Welt, in der wir heute leben diirfen. Das war
harte Arbeit und bedingte bodenlose Neugier, weshalb wir diesen
Frauen und Minnern grofdte Dankbarkeit schulden. Bedauerli-
cherweise waren und sind Wissenschaftler aber oft sehr schlecht
darin, schliissige Bezeichnungen und eine verstindliche Spra-
che fiir ihre Entdeckungen zu finden. Dabei diirften die Immu-
nologen zu den schlimmsten Ubeltitern gehéren. So wird eine
eh schon atemberaubend komplexe Disziplin noch schwieri-
ger durch Worter wie Haupthistokompatibilititskomplexmole-
kiil-Klasse-I und -Klasse-II, Gamma-delta-I-Zellen, Interferon-al-
pha, -beta, -gamma und -kappa oder das Komplementsystem mit
Mitspielern wie der Cs-Konvertase, sprich dem Cgb2a3b-Kom-
plex. Es ist also wirklich kein Zuckerschlecken, ein Lehrbuch
aufzuschlagen, um mal rasch etwas iiber das Immunsystem zu
erfahren. Die hochkomplexen Beziehungen zwischen den vie-
len Teilen des Immunsystems, die zahllosen Ausnahmen und
die umstdndlichen und unverstindlichen Regeln zu kapieren ist
auch ohne all die sprachlichen Stolpersteine eine riesige Heraus-
forderung. Immunologie ist kompliziert — selbst fiir Leute, die
im Gesundheitssystem arbeiten, selbst fuir Leute, die Immuno-
logie studieren, ja selbst fiir die fithrenden Expertinnen und Ex-
perten auf dem Gebiet.

Das alles macht es so furchtbar, das Immunsystem erklaren
zu wollen. Wird zu stark vereinfacht, geht die Schonheit des
Ganzen floten, das Wunder dieses evolutionidren Geniestreichs,
dieser scheinbar unendlichen Komplexitit, die sich mit den zen-
tralsten Problemen des Lebens beschiftigt. Wird hingegen jedes
Detail aufgefiihrt, kann kaum noch jemand mithalten, und die
Gefahr, seine Leser zu Tode zu langweilen, ist grof. Alles auf-
zulisten geht also schlicht zu weit. Das wire etwa so, als wiirde
dir jemand gleich beim ersten Date seine komplette Lebensge-
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schichte erzdhlen: vollig erdriickend. Und deine Lust auf ein
zweites Date ware vermutlich dahin.

[n diesem Buch versuche ich, diese Hindernisse vorsichtig zu
umgehen. Ich benutze Normalsterblichensprache und setze nur
dann komplizierte Worter ein, wenn es wirklich nétig ist. Auch
Prozesse und Interaktionen vereinfache ich, solange ich dabei
wissenschaftlich korrekt bleiben kann. Und habe ich dir in dem
einen Kapitel sehr viele Informationen serviert, dann ist ein an-
deres gechillter, damit du etwas durchatmen kannst. Aufderdem
gibt’s immer mal wieder eine Zusammenfassung dessen, was du
bereits gelernt hast. Kurzum: Dieses Buch soll es jedem ermég-
lichen, sein eigenes Immunsystem zu verstehen und dabei hof-
fentlich auch etwas Spafd zu haben. Hinzu kommt, dass all diese
Komplexitidt und Schonheit eng mit deiner eigenen Gesundheit
und deinem Uberleben verkniipft sind. Insofern lernst du dabei
sicher auch das eine oder andere Niitzliche tiber dich selbst. Und
wenn du dich wieder einmal krank fiihlst, wirst du deinen Korper
hoftentlich mit ganz neuen Augen betrachten.

Hier noch der obligatorische Hinweis: Ich bin kein Immu-
nologe, sondern komme aus der Wissenschaftskommunikation
und bin einfach ein grofder Fan des Immunsystems. Am Ende
des Buches findest du einen Link zu den Quellenangaben und
Empfehlungen zum Weiterlesen.

Dieses Buch kann niemals alle Immunologen zufriedenstel-
len. Gleich zu Beginn meiner Recherchen hat sich gezeigt, dass
jede Menge unterschiedlicher Vorstellungen und Konzepte zu
einzelnen Details des Immunsystems existieren und dass sich
auch Wissenschatftler iiber vieles nicht einig sind (was Wissen-
schaft ja tiberhaupt erst aus- und so aufregend macht!). Zum
Beispiel halten manche Immunologen gewisse Zellen fiir iiber-
fliissige Fossilien, wahrend andere die gleichen Zellen als uner-
lasslich fiir unsere Abwehr erachten.
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Dieses Buch stiitzt sich auf Gespriache mit Wissenschaftlern,
auf aktuelle Lehrbiicher der Immunologie und auf wissenschaft-
liche Artikel. Trotzdem wird es irgendwann bestimmt iiberarbei-
tet werden miissen. Und das ist auch gut so! Die Wissenschaft
der Immunologie ist ein dynamisches Feld, in dem immer wie-
der spannende Dinge passieren, in dem verschiedene Theorien
und Ideen sich gegenseitig beeinflussen, in dem es noch vieles
zu entdecken gibt. Das ist grofdartig, weil es bedeutet, dass wir
stindig mehr tiber uns selbst und unsere Welt herausfinden.

Bevor wir jetzt ins kalte Wasser springen und uns anschauen,
was das Immunsystem eigentlich so macht, wollen wir zunéchst
die Grundlagen definieren, damit wir in der Hinsicht festen Bo-
den unter den Fiillen haben: Was ist das Immunsystem? In wel-
chem Kontext arbeitet es? Und welche klitzekleinen Teile verrich-
ten die eigentliche Arbeit? Haben wir diese Grundlagen intus,
schauen wir uns an, was bei einer Verletzung passiert und wie
das Immunsystem dir zu Hilfe eilt. Danach sehen wir uns an, wie
sich das Immunsystem bemiiht, die empfindlichsten Teile deines
Korpers vor schweren Infektionen zu schiitzen. Und schliefdlich

werfen wir noch einen Blick auf Immunstérungen wie Allergien

und Autoimmunerkrankungen, wobei wir auch klaren, ob und

wie du dein Immunsystem bei seiner Arbeit unterstiitzen kannst.
Aber nun lass uns am Anfang anfangen. Besser ist’s ...









Tell 1
Darf ich vorstellen:
dein Immunsystem






1 Was ist das Immunsystem?

Die Geschichte des Immunsystems hat vor etwa dreieinhalb Mil-
liarden Jahren begonnen, und zwar mit der Geschichte des Le-
bens selbst, in einer merkwiirdigen Pfiitze auf einem feindseli-
gen, unendlich einsamen Planeten. Wir wissen nicht, was bei
diesen ersten Lebewesen in der Ptiitze so abging, jedentalls wa-
ren sie schon bald ziemlich fies zueinander. Du denkst, dein Le-

ben sei hart, weil du morgens so frith aufstehen und die Kinder
startklar machen musst oder weil dein Burger kalt ist? Da kon-
nen die ersten lebenden Zellen nur driiber lachen. Wiahrend sie
dabei waren herauszufinden, wie sich die Chemie in ihrer Um-
gebung in brauchbare Stoffe umwandeln liefs, mussten sie sich
gleichzeitig stindig genug Energie besorgen, um tiberhaupt am
Leben zu bleiben. Dabei nahmen einige von ihnen einfach eine
Abkiirzung. Warum selber schuften, wenn man auch bei ande-
ren stibitzen kann? Dafiir konnte man entweder seinen Néachs-
ten als Ganzes verschlucken oder ihn durchléchern und sein
Inneres aussaugen. Beides barg allerdings die Gefahr, plétzlich
selbst zum Opfer zu werden. Vor allem, wenn der Nachste gro-
fSer und stirker war als man selbst. Einen sicheren Weg zum Ziel
gab es aber: Man schliipfe in den anderen hinein und mache es
sich dort bequem. Mitfuttern im fremden Schof3. Klingt irgend-
wie schon, wenn dieses Schmarotzertum nicht so schreckliche
Folgen fiir den Wirt hétte.

Schmarotzer aber hatten damit ihre Uberlebensstrategie ge-
funden. Gleichzeitig wurde es aber evolutionidr notwendig, sich
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gegen sie zu verteidigen. In den nachsten knapp drei Milliarden
Jahren traten die Mikroorganismen gegeneinander an und be-
kampften einander mit den immer gleichen Waffen. Kénntest du
mit einer Zeitmaschine zuriickreisen, um diesem wunderlichen
Kampf beizuwohnen, wiirdest du dich ziemlich bald langwei-
len. Noch war nichts grofé genug, dass du es mit blofem Auge
hittest sehen kdnnen. Nur ein hauchdiinner Bakterienfilm auf
feuchten Felsen. In den ersten paar Milliarden Jahren war die
Erde ein ziemlich 6der Ort. Bis das Leben den wahrscheinlich
orofdten Sprung seiner Geschichte machte und von nun an im-
mer komplexer wurde: Neben Einzellern, die auf sich allein ge-
stellt sind, entstanden grofde Zellgemeinschatten (Mehrzeller),
die eng zusammenarbeiten und sich spezialisieren. Was diesen
gewaltigen Entwicklungsschritt ausgelost hat, wissen wir aller-
dings nicht genau,.1

Vor etwa fiinthunderteinundvierzig Millionen Jahren wurde
mehrzelliges tierisches Leben plétzlich allgegenwartig — und jetzt
auch sichtbar. Aber nicht nur das: Es wurde auch binnen kiir-
zester Zeit immer vieltdltiger. Das war natiirlich problematisch
fiir unsere neu entwickelten Vorfahren. Milliarden von Jahren
hatten die Keime in ihrer eigenen winzigen Welt um Platz und
Ressourcen gekimpft, und das in jedem verfiigbaren Okosys-
tem. Nun sind Tiere fiir Bakterien und andere Viecher aber auch
nichts anderes als einladende Okosysteme. Schlieflich sind sie

1 Vielleicht handelte es sich ironischerweise um eine Nebenerscheinung der fiesen
Einzeller. Irgendwann muss eine Zelle eine andere verschluckt haben, ohne sie zu
zerstoren, und diese beiden Zellen begunnen eine der erfﬂlgreichaten Partnerschaf-
ten auf unserem Planeten. Eine Partnerschaft, die bis heute bestens funktioniert.
Die »innere Zelle« (die wir Mitochondrien nennen) hat sich darauf spezialisiert, dem
Wirt Energie zur Verfigung zu stellen, wahrend die »auBere Zelle« Schutz bietet und
Futter auftreibt. Dieser Deal klappte richtig gut und erlaubte es der neuen Super-
zelle, immer komplexer zu werden.
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randvoll mit kostenlosen Nahrstoften. Eindringlinge und Para-
siten waren somit von Anfang an eine existenzielle Gefahr fur
mehrzellige Lebensformen.

Nur Mehrzeller, die irgendwie mit dieser Bedrohung fertig-
wurden, hatten tiberhaupt eine Chance, zu tiberleben und sich
weiterzuentwickeln. Leider ist es uns nicht moéglich, das Immun-
system von Fossilien zu studieren, da Zellen und Gewebe ein-
fach keine Hunderte Millionen Jahre iiberdauern. Doch dank
der Wissenschaft konnen wir die vielen Aste des Lebensbaums
studieren und das Immunsystem jener Tiere unter die Lupe
nehmen, die daraus entstanden sind und die es heute noch gibt.
Grundsatzlich gilt: Je weiter voneinander entfernt zwei Lebewe-
sen auf dem Lebensbaum liegen, dabei aber immer noch ge-
wisse gemeinsame Immuneigenschaften haben, desto ilter miis-
sen diese Eigenschaften sein.

Die grofe Frage lautet also, worin sich verschiedene Immun-
systeme unterscheiden und welche Gemeinsamkeiten es zwi-
schen verschiedenen Tieren gibt. So gut wie alle heutigen Lebewe-
sen verfiigen iber irgendeine Form einer inneren Abwehr — und
je komplexer das Lebewesen, umso komplexer das Immunsystem.
Indem wir also die Abwehrsysteme von entfernt verwandten Tie-
ren vergleichen, konnen wir eine Menge iiber das Alter des Im-
munsystems lernen.

Selbst die kleinsten Lebewesen, sprich Bakterien, geben nicht
kampflos auf, sondern besitzen Abwehrmechanismen gegen Vi-
ren. Und Schwimme, die einfachste und ilteste lebende Tier-
art — sie existieren seit mehr als einer halben Milliarde Jahren —,
verfuigen uiber die wohl dlteste tierische Immunreaktion, die so-
genannte humorale Immunantwort. In diesem Zusammenhang
ist Humor das altgriechische Wort fiir Korpersaft. Die humo-
rale Immunantwort meint also winzig kleine Proteine, die in
der Korperfliissigkeit aufderhalb der tierischen Zellen schwim-
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men und dort fremde Mikroorganismen jagen, um sie zu toten.
Diese Urform der Verteidigung war bereits so erfolgreich, dass
im Grunde alle Tiere dariiber verfiigen. Auch du. Die Evolution
hat es gewissermafden zum Kern jeglicher Immunabwehr ge-
macht; und es funktioniert immer noch wie vor einer halben
Milliarde Jahren.

Das war aber erst der Auftakt.

Ein mehrzelliges Tier zu sein hat den grofden Vorteil, ganz
viele unterschiedlich spezialisierte Zellen einsetzen zu kdonnen.
Von einem evolutiondren Standpunkt aus betrachtet, dauerte es
also vermutlich nicht sehr lange, bis Tiere auch Zellen besafien,
die aut die Abwehr spezialisiert waren. Auch diese zellbasierte
Immunitdt war von Anfang an ein echter Renner. Sogar Wiirmer
und Insekten haben spezialisierte Soldaten-Immunzellen, die
sich frei durch den Tierkérper bewegen und jeden Eindringling
direkt bekimpfen. Je hoher wir in den Asten der Evolution klet-
tern, umso ausgekliigelter wird das Immunsystem. Aber schon
auf den untersten Asten, bei den ersten Wirbeltieren, kommen
spezialisierte Immunorgane und Trainingszentren fiir Zellen
ebenso zum Vorschein wie eines der méachtigsten Prinzipien
der Immunitét. Dabei handelt es sich um die Fihigkeit, spezifi-
sche Gegner zu erkennen, schnell jede Menge mafdgeschneider-
ter Waffen gegen diese herzustellen und den Feind gegebenen-
falls sogar wiederzuerkennen. Selbst einfachste Wirbeltiere wie
kieferlose Fische mit ihrem absurden Aussehen verfiigen tiber
diese Abwehrmechanismen.

Im Laufe von Hunderten Jahrmillionen wurden die Verteidi-
gungssysteme ausgefeilter und rathnierter, doch an den grund-
legenden Prinzipien hat sich seit etwa einer halben Milliarde
Jahren nichts gedndert. Die Evolution musste das Immunsys-

tem also nicht immer wieder neu erfinden, sondern brauchte
ein grofdartiges System nur zu justieren.
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Womit wir beim Menschen und damit bei dir selbst angelangt
waren. Du hast das Gliick, in den Genuss eines in Hunderten
Jahrmillionen verfeinerten Immunsystems zu kommen. Du bist
die Spitze der Immunsystementwicklung. Dabei ist das Immun-
system nicht irgendwo in dir drin, sondern es ist du. Es ist Aus-
druck deiner Biologie, die sich selbst schiitzt und dir auf diese
Weise zu leben ermdglicht. Wenn wir also vom Immunsystem
sprechen, sprechen wir immer auch von dir.

Das Immunsystem ist auch nicht ein einziger Teil. Vielmehr
ist es eine Ansammlung von Hunderten Stuitzpunkten und Re-
krutierungszentren {iiberall in deinem ganzen Korper, mitein-
ander verbunden durch eine Schnellstrafde. Ein Netzwerk aus
Gefafden, so ausgedehnt und omniprasent wie dein Herz-Kreis-
laut-System. Und als wire das noch nicht genug, sitzt in dei-
ner Brust der Thymus, ein spezialisiertes Immunorgan von der
Grolde eines Hahnchenfliigels, das allerdings mit den Lebensjah-
ren an Efhzienz einbiifdt.

Dariiber hinaus tiberwachen Milliarden von Immunzellen
sowohl die Schnellstrafde als auch deinen Blutkreislauf, jeder-
zeit bereit, deine Feinde anzugreifen. Viele von ihnen halten in
dem Gewebe Wache, das dich von der Aufdenwelt abgrenzt. Ne-
ben dieser Aktivverteidigung verfiigst du tiber Abwehrsysteme
aus Trillionen von Protein-Waften, die du dir als herumschwim-
mende selbstorganisierte Landminen vorstellen kannst, sowie
tiber spezialisierte Immununiversititen, wo Zellen zu kimpfen
lernen. Zudem arbeitet dein Immunsystem mit der grofdten bio-
logischen Bibliothek der Welt, um alle Sorten von Eindringlin-
gen, die dir in deinem Leben jemals begegnen konnten, zu er-
kennen und sich bei Bedartf an sie zu erinnern.

Grundsitzlich ist das Immunsystem ein Werkzeug, um Selbst
und Nicht-Selbst voneinander zu unterscheiden. Dabei spielt es
keine Rolle, ob das Nicht-Selbst dir schaden wiirde oder nicht.
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Steht es nicht auf der exklusiven Gésteliste, die freien Zugang ga-
rantiert, wird es vorsorglich attackiert und zerstoért. Denn in der
Welt des Immunsystems ist kein Nicht-Selbst es wert, ein Risiko
einzugehen. Ohne diese bedingungslose Regel wirst du inner-
halb von wenigen Tagen tot. Doch wie wir noch sehen werden,
kann leider auch ein tibereifriges oder zogerliches Immunsys-
tem schweres Leid bis hin zum Tod verursachen.

Selbst und Nicht-Selbst zu unterscheiden liegt dem Immunsys-
tem zwar als Prinzip zugrunde, sein Ziel aber ist es, die perfekte
Balance zwischen allen Elementen und Zellen des Korpers auf-
rechtzuerhalten, die sogenannte Homoostase. Ich kann hier gar
nicht genug betonen, wie tatkraftig das Immunsystem versucht,
diesen Ausgleich zu wahren beziehungsweise wiederherzustel-
len, und wie besorgt es darum ist, sich selbst zu beruhigen und
nicht tiberzureagieren. Dem Immunsystem geht es letztlich um
eine stabile Ordnung, die dir das Leben angenehm und leicht
macht. Wir nennen es Gesundheit. Sie ist die Voraussetzung fiir
ein gutes Leben, in dem wir tun und lassen konnen, was wir
wollen, ohne von Schmerzen oder Krankheiten eingeschrankt
zu werden.

Wie wichtig Gesundheit ist, merken wir immer dann, wenn
wir sie einbiifden. Gesundheit ist somit ein abstraktes Konzept,
denn sie beschreibt die Abwesenheit von etwas. Die Abwesen-
heit von Leid und Schmerzen, die Abwesenheit von Einschrin-
kungen. Bist du gesund, fiihlst du dich normal, eben richtig. Ver-
lierst du deine Gesundheit, und sei es tiir einen kurzen Moment,
wirst du kaum je wieder vergessen konnen, wie zerbrechlich du
bist und dass dein Leben eigentlich geliehene Zeit ist. Krankhei-
ten sind ein unausweichlicher Teil des Lebens. Vielleicht hattest
du bislang Gliick und musstest dich noch nicht sonderlich damit
auseinandersetzen. Aber hast du oder jemand, der dir nahesteht,
jemals an einer ernsten Krankheit gelitten, weifdt du, dass es fiir
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ein angenehmes Leben nichts Wichtigeres gibt als Gesundheit.
Datiir tritt dein Immunsystem ein, indem es die Homoostase zu
bewahren versucht.

Den Kampf um unsere Gesundheit kénnen wir zwar nur ver-
lieren, sterben miissen wir schlieflich alle irgendwann, aber wir
fithren ihn natiirlich trotzdem, um noch ein paar Jahre, Monate,
Tage oder Stunden mehr am Leben zu sein. Denn im Groféen
und Ganzen ist es doch ziemlich schon zu leben, oder?

Deine Gesundheit aufrechtzuerhalten ist allerdings gar nicht
so einfach, denn Tag fiir Tag kommst du mit zig Millionen Bak-
terien und Viren in Kontakt, die nur zu gern in deinem nahr-
stoffreichen Kérper wohnen wiirden, wie wir es schon von den
urzeitlichen Einzellern wissen. Fiir einen Mikroorganismus bist
du ein Okosystem, das es zu erobern gilt. Ein vielversprechen-
des Land, reich an Rohstoffen, Brutstitten und Chancen. Ein
richtig nettes Zuhause. Dass diese ganzen Bakterien und Viren
am Ende immer gewinnen, liegt in der Natur der Sache: Wenn
du stirbst, hilt keine Abwehr mehr diese aufler Rand und Band
geratenen Mikroorganismen unter Kontrolle, weshalb sich der
Zerfall deines Korpers explosionsartig beschleunigt.

Aber nicht nur iiber eine Unmenge kleiner Lebewesen, die
versuchen, in dich einzudringen, musst du dir Gedanken ma-
chen, sondern auch iiber dein eigenes Selbst, das womoglich aus
den Fugen gerdt und den korpereigenen Gesellschaftsvertrag
bricht. Die Folge: Krebs. Das zu verhindern ist eine der Haupt-
aufgaben des Immunsystems. Und wiahrend du die letzten paar
Seiten gelesen hast, haben deine Immunzellen still und heimlich
eine junge Krebszelle eliminiert.

Wird die Abwehr allerdings ausgetrickst, kann dein Immun-
system sogar Krankheiten in deinem Korper verbreiten oder
daftir sorgen, dass keine Krebszellen mehr entdeckt werden.
Es kann auch passieren, dass das ausgefeilte System aus dem
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Gleichgewicht gerit oder fehlerhaft ist und in seiner Verwirrung
plotzlich den eigenen Korper als Feind wahrnimmt. Es kann das
Selbst also tiir ein Nicht-Selbst halten und somit genau die Zellen
angreifen, die es eigentlich beschiitzen soll. Solche Autoimmun-
defekte miissen standig mit Medikamenten behandelt werden,
die teilweise iible Nebenwirkungen haben.

Oder Allergien. Sie sind eine extrem starke Reaktion des Im-
munsystems auf Dinge, die ihm eigentlich egal sein sollten. Ein
allergischer Schock zeigt sehr eindriicklich, wie viel Macht dein
Abwehrsystem hat und wie dramatisch es versagen kann: Eine
Krankheit braucht vielleicht Tage, um dich zu téten — dein Im-
munsystem schafft das innerhalb weniger Minuten.

Ach, und selbst ein Immunsystem, das einwandfrei funk-
tioniert, kann mitunter ziemlich anstrengend sein, denn viele
Krankheitssymptome rithren von einem Immunsystem her, das
nur ordnungsgemaf’ seinen Job macht. Bei einigen Krankheiten
kann eine aus dem Ruder gelaufene Immunantwort sogar die
grofdten Schaden der gesamten Krankheit, wenn nicht den Tod
verursachen. So sind zum Beispiel viele COVID-19-Patienten da-
ran gestorben, dass ihr Immunsystem seinen Auftrag etwas zu
enthusiastisch ausgetiihrt hat. Der Kollateralschaden, den deine
aktive Immunabwehr dir im Laufe des Lebens zufiigt, kann sich
summieren. Inzwischen geht man davon aus, dass viele todliche
Krankheiten daraus resultieren, dass dein Immunsystem seinen
Job richtig macht.

Ein schnell und hart agierendes Immunsystem ist fiir die
Gesundheit also unabdingbar, doch genauso wichtig ist es, das
Immunsystem im Zaum zu halten und zu verhindern, dass es
austickt und selbstzerstorerisch agiert. Genau wie in der Men-
schenwelt: Wenn du schon in den Krieg ziehen musst, sollte
dieser Krieg wenigstens moglichst kurz sein und hoffentlich mit
einem klaren Sieg enden. Du willst keine jahrzehntelange Beset-



Was ist das Immunsystem? 33

zung und Konflikte, die samtliche Rohstoffe auftressen und eine
zerstorte Infrastruktur zuriicklassen.

Dein Immunsystem trigt also die enorme Verantwortung,
dass du moglichst lange gesund bleibst. Obwohl es diesen Kampt
am Schluss verloren haben wird, so ist es doch in jedem Moment
deines Lebens wichtig, dass er mit der nétigen Sorgfalt ausgetra-
gen wird. Auch jetzt.

Fassen wir noch einmal zusammen:

Kernprinzip des Immunsystems ist die Unterscheidung zwi-
schen Selbst und Nicht-Selbst, wihrend die Homoostase das Ziel
ist. Das kann allerdings aut schrecklich viele Arten schiefgehen.

Was das Immunsystem so faszinierend macht, ist die Tatsache,
dass all diese komplexen Vorgdange von Einzelteilen ausgefiithrt
werden, die keinen Verstand haben, sondern jedes ist fiir sich
allein genommen ziemlich bléd. Dennoch gelingt es ihnen, sich
zu koordinieren und rasch auf eine verdnderte Situation zu re-
agieren. Stell dir den Zweiten Weltkrieg vor, nur zehnmal so
orof und ohne Generile. Uberall lauter kopflose Immun-Sol-
daten, die versuchen herauszufinden, ob sie Panzer brauchen
oder doch eher KampfHugzeuge und wo sie eigentlich hinmdis-
sen. Und das alles innerhalb von wenigen Tagen. Schon bei einer
ganz gewOhnlichen Erkiltung muss dein Immunsystem in eine
solche Schlacht ziehen.

Nehmen wir das Immunsystem nun genauer unter die Lupe,
damit du beim nichsten Mal, wenn du dich unter der Dusche
stehend iiber Erkdltungssymptome drgerst, zumindest kurz in-
nehalten und deinen inneren Vorgdngen Bewunderung zollen
kannst, bevor du dich weiterdrgerst.



2 Was gibt's zu verteidigen?

Die Frage scheint erst mal ziemlich einfach zu beantworten zu
sein: deinen Korper beziehungsweise deine Haut und alles Or-
ganische darunter. Logisch, oder? Aber das ist, wie sich unseren
Planeten vom All aus anzusehen. Aus der Umlautbahn wirst du
dir niemals auch nur anndhernd ein detailliertes Bild machen
konnen.

Insofern miissen wir nun in eine sehr merkwiirdige, fremd-
artige Welt reisen, noch merkwiirdiger als die Tiefsee und so
fremdartig wie ein unbekannter Planet. In eine Welt, in der kein
einziges Lebewesen weild, dass es existiert, und in der Monster
ganz alltiglich sind. In eine Jahrmilliarden alte Welt. Stets all-
gegenwartig, aber unsichtbar. Die Welt des Winzigsten, wo die
Grenze zwischen tot und lebendig verschwimmt. Wo aus uns
immer noch schleierhaften Griitnden Biochemie zu Leben wird.

Zoomen wir also mal in dich hinein — ganz nah —, in deine
Organe, durch das Gewebe hindurch bis zu unseren Grundbau-
steinen, den Zellen. Zellen gehtren zu den kleinsten lebendigen
Einheiten auf der Erde. Aus Sicht einer einzelnen Zelle ist dein
Korper ein Planet, umgeben von einem feindseligen Universum.
Ein gigantisches Konstrukt aus Rohren, so grofd wie Berge, ge-
fiallt mit Ozeanen voller Fliissigkeiten, die flutartig durch ein ver-
zweigtes Kammersystem von der Flache ganzer Nationen stro-
men. Abgesehen von den harten, kristallinen Knochen ist diese
Welt lebendig. Eine Zelle kann an einer Wand um Einlass bitten
und sich dann durch eine winzige Offnung zwingen, die sich
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hinter ihr wieder schliefét. Sie kann durch Kanile schwimmen
und Gebirge aus Fleisch bezwingen, um ans Ziel zu gelangen.
Die Zellen deines Immunsystems haben die Aufgabe, das
alles zu verteidigen. Vor allem die Schwachstellen, an denen
Feinde eindringen kdnnten, also hauptsichlich die Grenzen, die
dufderen Teile des Korpers. Wenn du dir diese dufderen Teile vor-
stellst, fallt dir vermutlich als Erstes die Haut ein. Alles in allem
hat deine Haut eine Oberfliche von etwa zwei Quadratmetern
(was ungefdhr der Fliache eines Billardtisches entspricht) und
ist zum Glick gar nicht so schwer zu verteidigen, da sie haupt-
sachlich aus einer harten, dicken Schranke mit einem eigenen
Verteidigungssystem besteht. Sie fiithlt sich zwar weich an, aber
solange sie unversehrt ist, gibt es kaum ein Hineinkommen.
Deine grofdte Schwachstelle fiir Infektionen sind deine
Schleimhiute — das Material, mit dem deine Luftrohre und
Lunge, deine Augenlider, dein Mund und deine Nase, dein Ma-
gen und dein Darm, deine Fortpflanzungsorgane und deine
Blase ausgekleidet sind. Es ist schwierig, die genaue Fliche zu
bestimmen, weil das von Mensch zu Mensch sehr unterschied-

lich ist, aber durchschnittlich hat ein gesunder Mensch zwei-
hundert Quadratmeter Schleimhdute (etwa so grofl wie ein
Tennisplatz), von denen die meisten in der Lunge und im Ver-
dauungstrakt liegen.

Du hiltst deine Schleimhédute sicherlich fiir etwas Inneres.
Doch das stimmt so nicht, denn Schleimhiute sind im Grunde
Aufenwiande. Wenn wir mal ganz ehrlich sind, bist du eigentlich
nur eine komplizierte, wenn auch an beiden Enden verschlief3-
bare Rohre. Und die ist sehr feucht, schleimig und irgendwie
eklig.

Deine Fortpflanzungsorgane, Nasenlécher und Ohren sind zu-

satzliche Eingange zu langen Tunneln und weiteren Kammern,
die durch dich hindurchfithren. All diese Orte sind also deine
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Auflengrenzen, Berithrungspunkte mit der Aufdenwelt, um die
dein Kérper herumgewickelt ist. Und diese Aufdengrenzen in dir
drin bieten Tag tiir Tag Millionen potenzieller Eindringlinge eine
Angriftsfliche. Da hat eine winzige Zelle enorm viel Fliche zu ver-
teidigen. Fiir sie ist die Oberflache deiner Schleimhéiute so grofs
wie Zentraleuropa oder die USA fiir dich. Die Zellen kénnen auch
nicht einfach eine Mauer an der Grenze bauen, welil sie ja die ge-
samte Oberfliche verteidigen miissen. Die Eindringlinge konnten
schlieflich auch mit Fallschirmen landen. Deine Immunzellen
miissen also das komplette Land vor Angreifern schiitzen.

Trotzdem ist es immer noch einfacher, Feinde an diesen Be-
rithrungspunkten abzufangen, als iiberall sonst. Wiirden wir
zum Beispiel simtliche Blutgefifde und Kapillaren in deinem
Korper aneinanderreihen, hitten sie die verbliiffende Lange von
einhundertzwanzigtausend Kilometern — das ist der dreifache
Erdumfang — und eine Oberfliche von etwa eintausendzwei-
hundert Quadratmetern. Besser also, man schnappt die Feinde
gleich an den Grenzen.

Kommen wir zu einem lustigen Gedankenexperiment und
stellen uns vor, dass wir so einen riesigen Korper aus echten
Menschen zusammenbauen, um mal zu verdeutlichen, von was
fiir verriickten Dimensionen hier die Rede ist. Zunéchst brau-
chen wir dafiir eine Menge Menschen. Der durchschnittliche
menschliche Korper besteht aus etwa vierzig Billionen Zellen.
Billionen! Vierzig Billionen ist 40.000.000.000.000. Eine echt
beeindruckende Zahl. Wenn deine Zellen von einzelnen Men-
schen dargestellt werden sollen, brauchen wir mehr als ein-
hundertmal so viele Menschen wie in der gesamten Mensch-
heitsgeschichte je gelebt haben. Unvorstellbar? Versuchen wir’s
dennoch: Aktuell sind wir knapp acht Milliarden Menschen.
Aber Schulter an Schulter wiirden wir iiberraschenderweise nur
eine Flache von etwa eintausendachthundert Quadratkilometern
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bedecken. Das ist nur wenig mehr als die Fliche von London.
Um vierzig Billionen zu erreichen, miissen wir das mit einhun-
dertzwanzig mulﬁpliziexen.E

Gut, jetzt stehen also vierzig Billionen Menschen Schulter an
Schulter. Dieses Meer an Menschen wiirde ganz Grofébritannien
bedecken, jeden Winkel, See und Berg. Um unseren Kérper so
zu bauen, dass ein Mensch einer Zelle entspricht, miissen wir
die Menschen alle aufeinanderstapeln und nebeneinanderstel-
len, bis Billiarden Menschen zusammenstehen, die einander
die Hand geben und sich unterhaken, um lebendige Struktu-
ren zu schaffen. Ein Gigant aus Fleisch, der hundert Kilometer
in den Himmel ragt und somit bis ins All reicht. Dieser Gigant
besteht aus Hohlen von der Fliche kleiner Linder, aus Knochen
so dicht und breit wie Berge, aus weitverzweigten Hohlgingen
und Tunneln. Durch seine Arterien rauschen Ozeane von Fliis-
sigkeit mit Leuten, die Nahrung und Sauerstoftbehilter in die
hintersten Winkel transportieren. Wenn du ein rotes Blutkorper-
chen wirst oder in diesem Fall ein rotes Blutmenschlein, wiirde
dich ein Herz von der Grofie einer Stadt jede Minute einmal von
Paris nach Rom pumpen. Absolut groféartig. Und alle wiirden

2 Dasist sogar nur die halbe Wahrheit, denn unser Korper bietet auch Bakterien
ein Zuhause, die wir zum Uberleben brauchen. Wie vielen? Einem Bakterium fur jede
einzelne der vierzig Billionen Zellen in deinem Korper. Die eignen sich Ubrigens auch
gut fur eine grobe GroBenangabe: Wenn eine durchschnittliche Zelle so groB wie ein
Mensch ware, ware ein Bakterium etwa so groB wie ein Kaninchen. Stellen wir sie
uns deshalb einfach als kleine Kaninchen vor, was weniger gruselig ist. Die meisten
von ihnen leben in deinem Darm. In dieser riesigen Hohle gibt es sechsunddreiBig
Billionen Kaninchen, die sich vermehren und sterben und die ansonsten hochhaus-
grDBe Futterstucke zerkleinern, damit die Nuhrung an all die Leute verteilt werden
kann, die in diesem weiten Land aus Fleisch und Blut leben. Die restlichen vier Billio-
nen Kaninchen leben auf deiner Haut, in deiner Lunge, hupfen uber deine Zahne und
deine Zunge, schwimmen in der Flussigkeit in deinen Augen und kriechen in und aus
deinen Ohren. Wir werden spater noch mehr Uber sie erfahren. Fur den Moment ge-
ni]gt es, dir vorzustellen, dass du von niedlichen Kaninchen bedeckt bist, die nur dein
Bestes wollen.
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e = 10 Milliarden
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zusammenarbeiten, um diesen Berg aus Fleisch und somit sich
selbst am Leben zu erhalten.

Doch der enorme Reichtum an Rohstoffen und Nahrung in
Verbindung mit so viel warmem, feuchtem Lebensraum ist ver-
lockend. Auch Milliarden von Parasiten wollen sich deshalb an
dem Fleischgiganten giitlich tun. Einige von ihnen sind grofd wie
Elefanten oder Blauwale und haben vor, ihre riesigen Eier in ihm
zu legen, sodass ihr Nachwuchs sich von den armen Menschen
ernihren kann, aus denen das Gewebe besteht. Andere Parasi-
ten haben die Grofde von Waschbiren oder Ratten. Sie wollen
Nahrung klauen und sich dauerhaft einnisten, um Generationen
von Nachwuchs in dem Giganten aufzuziehen. Eigentlich geht
es ihnen gar nicht darum, den dortigen Menschen Schaden zu-
zufiigen, sie tun es aber, weil sie mit ihren Hinterlassenschaften
allen das Leben vermiesen. Das ekelhafteste Ungeziefer, gegen
das sich der Fleischgigant jeden Tag wehren muss, sind Milliar-
den Spinnen, die durch die Miinder oder Ohren in die Zellmen-
schen zu gelangen versuchen, um sich in ihren Bauchen fortzu-
pflanzen. Fiir einen Riesen aus Billionen Menschen ist es nicht
so schlimm, den einen oder anderen zu verlieren; das stellt nicht
wirklich eine Getfahr dar. Liefde er das Ungeziefer jedoch einfach
machen, brichte ihn das um. Eine ziemlich schreckliche Vor-
stellung, oder?

Genau damit miissen sich deine Zellen allerdings Tag und
Nacht herumschlagen, von deiner Geburt an bis zu deinem Tod.
Dein Uberleben ist also alles andere als selbstverstindlich. Aber
lasse dich von dem Gedanken, standig unter Beschuss zu sein,
bitte nicht zu sehr stressen. Du bist namlich nicht nur ein Fleisch-

berg, der hilflos darauf wartet, erobert zu werden, sondern hast
gliicklicherweise einen starken Verbiindeten im Kampf ums
Uberleben, den wir, wie wir jetzt gesehen haben, gar nicht genug
schiatzen und feiern konnen: dein Immunsystem.



