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Vorwort

Dieses Buch wirft einen vollig neuen Blick auf die Medizin. Es hat das
Potenzial, Verkrustungen in unserem Denken und Handeln aufzu-
brechen und unser Verstandnis von Medizin im wirklichen, eigentli-
chen Sinne nicht nur enorm auszuweiten, sondern so zu inspirieren
und zu wandeln, dass es wieder zu unserer komplexen Lebenswirk-
lichkeit passt. Zu Threr Lebenswirklichkeit. Denn vielleicht geht es
Thnen so wie unzihligen anderen Menschen, ob es nun medizini-
sche Laien oder Fachleute sind: Was da geforscht und wie da diag-
nostiziert und behandelt wird, erscheint Ihnen weitab von Ihrer per-
sonlichen Realitit und dem, wie Sie das Leben wahrnehmen. Und
oftmals leider auch weitab von dem, was tatsichlich hilfreich sein
konnte und nicht nur voriibergehend symptomlos, sondern wirk-
lich gesund macht.

Dass sich die Medizin in vielen Bereichen richtiggehend verrannt
zu haben scheint, ist kein Wunder, denn zunehmend herrschte in
den letzten Jahrzehnten in unserer Kultur ein Menschenbild vor, das
Gesundheit und Krankheit und letztlich Leben auf simple Materie
reduziert. Ausgehend vom Immunsystem, mochte ich Sie aber zu
einem Denken auf mehreren miteinander verflochtenen Ebenen an-
regen —denn unsere Welt und darin eingebettet auch unser Mensch-
sein und das, was wir »Immunsystem« nennen, ist weit mehr als
blofle Materie. Es ist viel komplexer, als wir es meist dargestellt fin-
den. So hat unser Immunsystem nicht nur mit spezialisierten Kor-
perzellen zu tun, die fein orchestriert gegen Mikroben unterschied-
lichster Art ankdmpfen, sobald diese den Organismus bedrohen. Es
wird unweigerlich immer auch von psychischen Faktoren und sozia-
len, ja gesamtgesellschaftlichen und kulturellen Dynamiken mitbe-
stimmt, die vom gegenwirtigen Medizinsystem aber weitestgehend
ausgeklammert werden. Und damit nicht genug: Wenn wir genauer
hinsehen, erkennen wir sogar ein eigenes psychologisches und ein



soziales Immunsystem, die Beachtung finden miissen, wenn wir dem
Phdanomen gerecht werden wollen.

Die Kapitel in diesem Buch konnen nicht nur Ihren Blick auf das
Immunsystem erweitern. Sie konnen und wollen Sie zu einer neu-
artigen Haltung dem Sein, dem Lebendigen, der Existenz gegeniiber
fithren, wie ich sie mir fiir immer mehr Menschen wiinsche. Das
schlieSt auch den langst iiberfilligen Abschied von der lange vor-
herrschenden Reduktion des Lebendigen auf Materielles, auf Zellen
und Molekiile, Neuronen und Genabschnitte mit ein. Dieser Reduk-
tionismus ist so offensichtlich an seine Grenzen gekommen, dass es
Zeit wird, sich neue Felder des Denkens, Forschens und auch Heilens
zu erschliefen. Felder, die von Ganzheitlichkeit, Tiefenverstindnis
und einer geradezu demiitigen Akzeptanz der Komplexitdt des Le-
bens gepragt sind und uns nicht nur gesiinder werden lassen diirften,
sondern auch im besten Sinne kommunikativer, ehrlicher, »echterx,
verbundener mit anderen Menschen und der Natur.

In diesem Buch mochte ich Thnen das Immunsystem — Thr Im-
munsystem —auf eine sicherlich ungewohnte und deutlich erweiterte
Weise nahebringen. Eine Weise, die Thnen in Threr Lebenswirklich-
keit begegnet und diese nicht zuletzt um eine gute Menge Bewusst-
heit in Sachen Gesundheitspflege und gelingender Lebensfithrung
bereichert.

Das Immunsystem bio-psycho-sozial gedacht

Unser biologisches Immunsystem ist eine wahre »Wunderwaffe« gegen
nahezu alles, was den Menschen gesundheitlich schidigen kann. Uber
Jahrmillionen gereift, kann es spielend leicht Viren, Bakterien, Parasi-
ten, Pilzen & Co. den Garaus machen. Aber nicht nur das. Es hilft uns
auch, Wunden zu heilen und den Kérper vor schidlichen Entwicklun-
gen zu schiitzen, die uns langfristig krank machen, die zu Krebs, Auto-
immunkrankheiten und Ahnlichem fiihren kénnen.

Aber ist das schon alles, wenn wir von unserem Immunsystem
sprechen? Ist es wirklich nur biologisch, stofflich, materiell? Oder
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haben wir nicht auch Abwehrkrifte, die uns bereits schiitzen, bevor
das stoffliche Immunsystem eingreifen muss? Und werden wir nicht
auch von Gegnern attackiert, die aus weit mehr bestehen als die ge-
nannten Mikroorganismen? Die Psychoneuroimmunologie (PNI),
ein hochmoderner Wissenschaftszweig der Medizin, sagt hier ganz
klar: Natiirlich! Diese relativ junge Disziplin, die sich mit den kom-
plexen Wechselwirkungen zwischen Psyche, Nerven- und Immun-
system auseinandersetzt, zeigt, dass auch unsere Psyche, ja selbst das
soziale Miteinander Abwehrkrifte aufweist, die man unbedingt zum
Immunsystem zidhlen muss, will man den Menschen in seiner Ganz-
heit erfassen. Biologisches, Psychisches und Soziales interagieren in
einer komplexen Einheit, die zu durchdringen duflerst hilfreich fir
unsere eigene Gesundheit und auch fiir den gesamtgesellschaftlichen
Umgang mit Gesundheit ist.

Immunsystem ist so viel mehr, als wir gemeinhin glauben. Denken
Sie daran, wenn Sie von Weitem bereits sehen, dass jemand nichts
Gutes im Schilde fithrt. Oder Sie horen verdachtige Gerdusche, die
Gefahr verheifSen. Oder Sie grausen sich vor einem bestimmten Es-
sen, das wohl verdorben ist. Was machen Sie? Sie rennen entweder
weg und bringen sich in Sicherheit. Oder Sie ekeln sich und spucken
das Verdorbene aus oder lassen es gleich stehen. Mit diesen Erlebens-
und Verhaltensweisen machen Sie eines: Sie schiitzen sich psycho-
logisch und sozial vor schadlichen Angreifern und Substanzen, Sie
wehren sie ab, noch bevor das stofflich-biologische Immunsystem
eingreifen muss.

Und wie ist es mit unserer Umwelt, mit dem, was wir mit unserer
Wunderwaffe Inmunsystem abwehren? Konnen wir nicht auch dort
zwischen biologisch-stofflichen, psychologischen und sozialen Be-
drohungen unterscheiden? Denken Sie an einen Fremden, der Sie mit
einem Messer (stofflich) bedroht, der Sie aber auch mit Worten (psy-
chologisch) verletzen kann. Und wie oft miissen wir als Patient erle-
ben, dass uns Arzte durch unbedachte Auferungen Angst machen?
Und wie reagieren wir darauf? Mit allen unseren Abwehrkriften, also
mit einer biopsychosozialen Stressreaktion, indem wir (biologisch)
Immunstoffe freisetzen, (psychologisch) Angst oder Wut spiiren und
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von nun an (sozial) diese unangenehmen Einfliisse zu meiden versu-
chen oder sie bekampfen.

Unzihlige weitere Beispiele lieen sich anfithren, um zu verdeut-
lichen, dass unser Immunsystem (wie wir selbst) weit mehr ist als
das, was uns die allzu einseitig agierende schulmedizinische Wis-
senschaft weiszumachen versucht. Wiirden wir mehr auf unser na-
tiirliches ganzheitliches Immunsystem vertrauen, wiirden wir sicher
einiges im Alltag und ganz sicher vieles in Epidemiephasen anders
machen — umsichtiger, nachhaltiger, gestinder. Wir wiissten bei-
spielsweise, wie wichtig das soziale Miteinander fiir ein starkes Im-
munsystem ist. Und dass ein Krankheitsgefithl im Zusammenhang
mit einer Infektion und der damit verbundene Drang, sich zu scho-
nen, tiberlebensnotwendige immunologische Aktivititen sind, um
uns und andere auf natiirliche Weise zu schiitzen, uns wieder gesun-
den zu lassen und die Ansteckungsrate in unserem Umfeld zu verrin-
gern. Auch hier hilft es uns, das Immunsystem erweitert zu sehen —
im Sinne des gut erforschten Sickness Behavior.

Zum Gesundbleiben gehort aber auch, dass wir mogliche psycho-
soziale Infektionsherde kennen. Denn auch der Begrift »Infektion«
muss erweiterten Uberlegungen zufolge ganzheitlich gesehen wer-
den. Wir infizieren uns nicht nur, wenn ein Virus in uns eindringt,
sondern auch, wenn wir eine krank machende Information unbe-
dacht aufnehmen. Denken Sie an den unreflektierten Umgang mit
den Medien. Infizieren wir uns da nicht auch tagtéglich und reagie-
ren mit einem oft ungiinstig veranderten Erleben und Verhalten, ja
(un)sozialen Miteinander? Und werden sogar mitunter krank, wenn
wir zu viele beunruhigende Nachrichten konsumieren?

Alle diese biopsychosozialen Wechselwirkungen sind bereits gut
untersucht, wie die von meiner Forschungsgruppe in Innsbruck
entwickelten »Integrativen Einzelfallstudien« zeigen. Diese Studien
machten in den letzten Jahrzehnten deutlich, dass es in der medi-
zinischen Wissenschaft eine Alternative zu den Forschungsdesigns
der Schulmedizin gibt. Diese namlich stammen zumeist aus all-
tagsbefreiten Laboren, lebensfernen Experimenten und entfremde-
ten Gruppenuntersuchungen, die eines nicht konnen: verlassliches

12



Wissen und belastbare Erkenntnisse zur natiirlichen Lebenswelt des
Menschen liefern, wie wir alle sie fiir unsere Gesundheit brauchen.
Das Wissenschaftsdesaster wihrend der Coronazeit beruhte nicht
zuletzt auf diesem fragwiirdigen Medizin- und Menschenbild und
einem viel zu engen Blick auf das Immunsystem.

Zu diesem Buch

Fiir eine Revolutionierung der Medizin, wie ich sie eingangs ange-
sprochen habe, braucht es zunichst Bewusstheit. [hre Bewusstheit.
Unser aller Bewusstheit. Es braucht eine tiefgreifende Verwandlung
der Art, wie wir den Menschen und das Leben sehen. Genau dafiir
kann dieses Buch eine tragfihige Basis liefern und gezielt zum wei-
teren Nachdenken, Diskutieren und Umsetzen, wo immer es mog-
lich ist, anregen.

Dieses Buch will Sie in die faszinierende Welt des Inmunsystems
aus meiner psychoneuroimmunologischen Sicht entfiihren und da-
bei auch als Ratgeber fiir eine neue natiirliche Gesundheit dienen —
weg von den schalen technischen Tipps der Medizinindustrie, hin
zu einer ganzheitlichen menschlicheren Medizin und Alltagspraxis.
Wir werden uns ansehen, warum wir Infektion und Abwehr, warum
wir Gesundheit auch psychisch und sozial denken miissen —und was
das fiir Ihr Leben bedeuten konnte. Es ist mein Anliegen, dass Sie das
Immunsystem in Threm eigenen Leben erfahren konnen, statt abs-
trakte und mechanistische Details zu lesen, die Sie letztlich nur zur
Kenntnis nehmen kénnen. Ich mochte Thnen das Grundgefiihl ver-
mitteln, dass Sie Threm Immunsystem vertrauen kdnnen, dem biolo-
gischen und dem erweiterten. Es hat sich tiber Jahrmillionen anhand
von biologischen, genauso aber auch psychosozialen Herausforde-
rungen des Lebens entwickelt und weif$, was es tut — wenn wir es
lassen und es in unserer heutigen, nicht mehr sehr natiirlichen Welt
sinnvoll unterstiitzen.

In diesem Sinne werde ich Thnen auch sagen, was meiner Kennt-
nis nach die hochste Form der selbstfiirsorglichen Unterstiitzung
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des Immunsystems darstellt. Sie liegt — so viel kann ich bereits ver-
raten — nicht da, wo die meisten sie vermuten werden. Und genau
das scheint mir ein Kernthema unserer Zeit zu sein: Sehr vieles ist
nicht so, wie die meisten es vermuten oder es zu wissen meinen. Sehr
vieles ist nicht so, wie die Zeitungen es schreiben und wie der Fern-
seher es verkiindet. Die Dinge sind vielschichtiger, sie miissen tiefer
durchleuchtet und mehrdimensional betrachtet werden. Anderen-
falls landen wir in Scheinrealititen — einem zuweilen sogar brand-
gefahrlichen Phinomen, um das es in den folgenden Kapiteln eben-
falls gehen wird.

Es ist, als wiirde ich in diesem Buch versuchen, das Netz des Le-
bens tiber das Mittel der Sprache so nachzuzeichnen, wie es sich mir
nach meiner Kenntnis und meinem Empfinden nach Jahrzehnten des
Forschens und Nachdenkens darstellt. Wir beginnen auf der mate-
riellen und wahrscheinlich am einfachsten zu verstehenden Ebene,
im biologisch-physiologischen Immunsystem, und verfolgen dieses
Netz von dort aus in immer hohere Ebenen des Seins und in eine zu-
nehmende Komplexitit hinein. Nur so konnen wir der Realitdt naher
kommen, die eben nicht eindimensional ist.

Eben weil die Dinge so komplex, vielschichtig und in weiten Tei-
len doch anders sind, als wir es gelernt und verinnerlicht haben, ist
es uns kaum vorstellbar, wie eine Welt aussehen wiirde, in der wir
das neueste und ganzheitlich fortschrittliche Wissen auch tatsach-
lich kollektiv nutzen. Dieses Buch will daher auch einen Ausblick
auf eine Gesellschaft wagen, die das Immunsystem biopsychosozial
versteht und sich danach ausrichtet — es wire eine komplett andere
Welt fiir uns alle, in der Lebenserwartung und Lebensfreude deutlich
ansteigen diirften. Um einen Beitrag zu genau dieser Welt zu leisten,
habe ich dieses Buch geschrieben.
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DAS BIOLOGISCHE
IMMUNSYSTEM

Wenn uns der typisch medizinische Blick tief
in den Korper und am Ende doch in eine
Scheinrealitat fiihrt



Is Sie zu diesem Buch gegriffen haben, hatten Sie bewusst
oder unbewusst eine Erwartung der Welt, in die es Sie fithren
diirfte. Da der Titel zentral das Wort »Immunsystem« enthalt, ist es
sehr wahrscheinlich, dass in Thnen ein irgendwie geartetes Bild des-
sen aufkam, was Sie bislang dazu gehort, gelesen, erklart bekommen
(oder sogar studiert) und sich selbst dazu iiberlegt haben. Es ist an-
zunehmen, dass dies ein biologisches Bild war, das auf Immunab-
wehr spezialisierte Zellen des Korpers und ihre taglichen Kampfe
gegen Viren, Bakterien und andere winzige, aber potenziell gefihr-
liche Feinde zeigt. Vielleicht dachten Sie, hier zu erfahren, wie Thr
Korper mit respiratorischen Erkrankungen wie Grippe und SARS-
CoV-2 oder mit lastigen Magen-Darm-Infekten umgeht und wie Sie
ihn dabei bestmoglich unterstiitzen konnen. Moglicherweise ka-
men [hnen auch die Abwehr von entarteten Krebszellen oder lastige
Allergien in den Sinn, die Sie gern loswiirden.

Das Buch wird diese Art von Erwartung nicht enttduschen. Es
wird sie weit tibertreffen, wenn auch ziemlich sicher in einer ganz
anderen Weise, als Sie es sich momentan vorstellen. Es wird das Bild
dessen, was wir »Immunsystem« nennen, deutlich gréfSer zeich-
nen. Das typische und gingige Bild eines rein biologisch-physio-
logischen Immunsystems ist in diesem Buch und in meiner For-
schung (und ich wiirde sagen: in der Realitét) wie ein kleiner, wenn
auch wichtiger, faszinierender und in sich bereits komplexer Fleck,
von dem ausgehend wir aber eine ungleich grofSere Welt von faszi-
nierenden Zusammenhingen entdecken konnen, die alle mit zum
Immunsystem gehoren. Es ist eine Welt, die immer vielschichtiger
wird, je genauer wir hinschauen. Von dem kleinen Fleck aus ent-
spinnt sich dieses gesamte Netz des Lebens, von dem ich im Vor-
wort gesprochen hatte. Fassen wir das Immunsystem in dieser
weiteren, ganzheitlichen Weise, dann reicht es plotzlich weit iiber
Makrophagen und dendritische Zellen, T- und B-Lymphozyten und
ihre Botenmolekiile hinaus. Es reicht damit auch wieder an Ihre
alltagliche Lebenswirklichkeit heran — viel mehr, als es kampfbe-
reite Abwehrzellen mit unterschiedlichen lateinischen Namen je
konnten.
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Dieser Fleck, um im Bild zu bleiben, ist ohne Zweifel sehr bedeut-
sam und lebensnotwendig fiir uns. Er allein ist bereits fantastisch,
ein Wunderwerk der Natur (wenngleich wir bei seiner Betrachtung
Zweifel daran bekommen konnen, ob er wirklich real beschrieben
wurde und jemals real beschrieben werden kann). Allesist er ganz si-
cher nicht, auch wenn viele, die wissenschaftlich zum Immunsystem
arbeiten, niemals tiber diesen Fleck hinausblicken.

Zahllose Forscher sind diesem kleinen Bereich des biologischen
Immunsystems iiber Jahrzehnte sehr genau nachgegangen, haben
ihn bis in winzigste Details erforscht und allem, was sie dabei ent-
deckt haben, bestimmte Begriffe zugeordnet. Aus dieser Begriffswelt
diirfte Thnen einiges bekannt sein und ich mochte mit Thnen dort
zundchst einmal kurz eintauchen, bevor wir dann weit dariiber hin-
ausgehen werden. Das, was wir iiblicherweise unter i mmunsystemc
verstehen, macht in diesem Buch zwar nur ein paar Seiten aus, wird
aber in allem mitschwingen, was ich dann weiter beschreibe. Wir
werden bereits hier im ersten Kapitel, in dem es »nur« um das biolo-
gische Immunsystem geht, schnell merken, dass die Dinge deutlich
vielschichtiger sind und immer das Leben in seiner Gesamtheit um-
fassen. So wie es auch die Wissenschaft tun sollte.
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Von Makrophagen,
Lymphozyten und anderen
tapferen Kampfern fir lhr Wohl

»Jeder Organismus, also auch der menschliche, ist eine an sich un-
wahrscheinliche Ansammlung energiereicher organischer Verbin-
dungen und muss sich daher stindig gegen Versuche der Umwelt, ihn
als >Futter« zu verwenden, zur Wehr setzen«, meint mein geschitz-
ter Kollege Arno Helmberg von der Medizinischen Universitat Inns-
bruck. »Die Fihigkeit, solchen Versuchen etwas entgegenzusetzen,
ergibt automatisch einen Selektionsvorteil. In der Evolution hat diese
Auseinandersetzung seit der Entwicklung vielzelliger Organismen
zu hochkomplexen Abwehrsystemen geftihrt«<! — zu Immunsyste-
men der unterschiedlichen Auspragung.

Das Immunsystem wird stets an der Grenze von Selbst und Nicht-
Selbst benotigt, wo es entscheiden muss: Was ist Nicht-Selbst und
konnte dem Selbst gefahrlich werden? Genau dieser Aufgabe geht auf
der korperlichen Ebene das physiologische Immunsystem nach. Es
dient der Abwehr pathogener Faktoren in stofflicher Form, die uns
krank machen konnten. Sie kommen entweder von auflen, beispiels-
weise Viren, Bakterien oder Pilze, oder entstehen im Korper selbst,
insbesondere entartete Zellen, die zu Krebserkrankungen fithren
konnten. Auch an der Heilung von Wunden ist das Immunsystem
zentral beteiligt, nicht zuletzt, weil Verletzungen meist Schmutz und
Bakterien, also Pathogene, in den Korper bringen. Wie aber unter-
scheidet das Immunsystem zwischen Selbst und Nicht-Selbst?
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Der Feind muss zundchst »sichtbar« sein

Das Nicht-Selbst auf biologischer Ebene ist das Antigen. Unter die-
sen Begriff fillt jeder Fremdstoff, der eine adaptive Inmunreaktion
beziehungsweise Entziindung auslosen kann. Die Entziindung ist
die Antwort des Korpers auf das Antigen, auf das biologische Nicht-
Selbst. Die chemische Zusammensetzung des Antigens ist dabei we-
niger von Bedeutung als die Grof3e. Denn nur ab einer bestimmten
Grofde konnen sie von den Immunzellen ausgemacht werden. Sehr
kleine Antigene werden nur entdeckt, wenn sie an ein grofSeres Tra-
germolekiil gekoppelt sind, die sogenannten Haptene.

Aber wie bemerkt eine Immunzelle ein Nicht-Selbst? Eine Form der
Identifizierung basiert auf dem MHC, dem Major Histocompatibility
Complex, einer Gruppe von Genen, die ein Abbild dessen zeigen, was
in der Zelle produziert wird. Der MHC fungiert wie ein Identitatsaus-
weis der Zelle. Erkennt eine natiirliche Killerzelle eine Korperzelle mit
natiirlichem MHC-Besatz, lisst sie diese in Ruhe. Ist der MHC verin-
dert, weil ein Virus in der Zelle ist, oder ist gar kein MHC vorhanden
(typisch fiir eine Krebszelle), dann wird die Zelle zerstort. So wird vom
angeborenen Immunsystem zwischen Selbst und Nicht-Selbst unter-
schieden, noch bevor das erworbene Immunsystem mit seinen spezi-
fischen Zellen und Molekiilen auf den Plan tritt.

Daneben gibt es die Toll-like-Rezeptoren (TLR) auf den Immun-
zellen. Sie erkennen bestimmte Muster auf den Zielzellen, die dort
normalerweise nicht hingehoren. Dazu zdhlen Pathogen associated
molecular patterns (PAMPS) und Damage associated molecular pat-
terns (DAMPS). PAMPS sind Signaturen auf Mikroben (wie Bakterien,
Pilzen oder Parasiten) oder auf virusinfizierten Korperzellen —es sind
also Erkennungszeichen an der Oberfldche. Die PAMPS haben sich
im Laufe von Millionen von Jahren nicht wesentlich verandert, und
wihrend wir Menschen uns im Tandem mit diesen Strukturen ent-
wickelten, bildeten unsere Immunzellen auch »Sinne« aus, um die
PAMPS zu erkennen — eben die TLR. Die Immunzellen schwirren
mit diesen TLR durch den Organismus, und sobald sie ein PAMPS
auf einer Zelle ausmachen, kommt es zu einer Aktivierung des ange-
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borenen Immunsystems und zu einer akuten Entziindung. Eine sol-
che Entziindung kann allerdings auch aufgrund einer Zellschadigung
entstehen und dann entdecken die TLR DAMPS. Bei einer Chemothe-
rapie beispielsweise werden sehr viele Zellen geschadigt, zeigen dar-
aufhin DAMPS und werden von den TLR identifiziert und entsorgt.

Da effiziente Inmunantworten iiberlebensnotwendig fiir den Or-
ganismus sind, gibt es mehrere Wege, tiber die er erkennt, dass er in
Gefahr ist. Was dann geschieht, geht immer mit einer Entziindung
einher.

Entziindung

Wesentlich fir das Verstdndnis von Immungeschehen ist die
Entzindung, die dabei im Korper entsteht. An ihr merken wir,
dass »da etwas ist«. Ob es eine sich heil3 anfihlende, rot ge-
farbte Schwellung rund um eine Wunde ist oder der entzind-
lich kratzende Hals bei der Infektion mit einem Rhino- oder
Coronavirus.

»Entziindung« ist ein Ubergangszustand, der eine erfolgrei-
che Abwehr erst ermdglichen kann. Dazu gehdren neben den
zelluldren Elementen wie Makrophagen, dendritischen Zellen,
natirlichen Killerzellen, Mastzellen, Thrombozyten und Endo-
thelzellen auch Mediatoren. Das sind Molekile, die die Entzin-
dung einleiten und regulieren. Es gibt sie praformiert - dann
geht es um vasoaktive Amine und lysosomale Enzyme - und
bei Bedarf neu gebildet - dann sprechen wir von Prostaglan-
dinen und Leukotrienen, plattchenaktivierenden Faktoren, ak-
tiven Sauerstoffverbindungen, Zytokinen und Typ-I-Interfero-
nen. Sie alle helfen auf ihre Weise dabei, das Immunsystem
zu aktivieren und beispielsweise die BlutgefdBe in den betrof-
fenen Bereichen zu erweitern, was die Durchblutung erhoht
und Savuerstoff, Ndhrstoffe sowie Immunzellen leichter zum
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Entzindungsherd bringt. Sie fihren Makrophagen und Neut-
rophile an den Ort des Geschehens, wo diese dann Bakterien
oder Viren zerstoren.

Entzindung ist wesentlich, sie unterstitzt den Heilungspro-
zess und die Reparatur von verletztem Gewebe. Allerdings
darf sie weder GbermaBig noch chronisch werden, da sie dann
korpereigenes Gewebe zu sehr schddigt. Die genannten Me-
diatoren wirken daher nicht nur proinflammatorisch (ent-
zUndungsférdernd), sondern auch antiinflammatorisch (ent-
zUndungshemmend), um die Entzindungsreaktion nach der
Bekdmpfung einer Infektion wieder zu dampfen.

Unspezifisch und angeboren versus
spezifisch und erworben

Unterschieden wird zwischen dem angeborenen und dem erwor-
benen Immunsystem. Schnell, innerhalb von Minuten und Stun-
den, wird die angeborene unspezifische Immunabwehr aktiv, was zu
einer Entztindung fiihrt. Die erworbene spezifische Immunabwehr
ist hingegen erst innerhalb von Tagen einsatzbereit und lernt stin-
dig dazu, um sich weiter zu spezialisieren. Beide Teilbereiche des Im-
munsystems sind durch unterschiedliche Zelltypen charakterisiert
und sie alle gehoren zu den weiflen Blutkorperchen, den Leukozy-
ten. Weitere zelluldre Bestandteile des Blutes sind die roten Blut-
korperchen, die Erythrozyten, die vor allem die Aufgabe haben, den
tiber die Lunge gewonnenen Sauerstoff zu den Organen und Zellen
zu transportieren. Aufferdem gibt es im Blut die Blutplittchen, die
Thrombozyten, die bei einer Verletzung an der Blutgerinnung be-
teiligt sind — letztlich auch eine Form von Abwehr gegen Pathogene
von auflen, die leichter in den Korper eindringen konnten, wenn
eine Wunde lange offen bliebe. Zudem schiitzt diese Gerinnung na-
tirlich vor zu hohen Blutverlusten. Gebildet werden all die Blutbe-
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standteile aus den sogenannten Stammzellen im Knochenmark, das
als ein netzartiges Gebilde die Hohlrdaume in den Knochen ausfiillt.

Zum angeborenen Immunsystem gehoren die Makrophagen, die
Granulozyten, die natiirlichen Killerzellen und die dendritischen Zel-
len. Mit ihnen reagiert der Korper sehr schnell auf potenziell gefihr-
liches Nicht-Selbst. Aus Monozyten, sehr groflen, im Knochenmark
gebildeten Zellen im Blut, werden Makrophagen, sobald sie ins Ge-
webe tibergehen, um dort beispielsweise Bakterien zu vernichten. Die
Monozyten warten regelrecht im Knochenmark, bis sie von bereits
ausgereiften Makrophagen, die im Gewebe an der Entziindung betei-
ligt sind, tiber eine akute Gefahr informiert werden. Sofort schwir-
men sie aus und werden beim Austritt aus der Blutbahn ins Gewebe
selbst zu Makrophagen, die ihre Kollegen unterstiitzen konnen.

Makrophagen sind ziemlich grofl und konnen die Bakterien da-
her amébenartig umflieBen und schlieflich ganz in sich aufnehmen,
um sie dort zu zerlegen und zu verdauen. Sie werden deshalb auch
»Fresszellen« genannt — in der Fachsprache sagt man statt »fressenc
natiirlich eleganter »phagozytieren«. Unspezifisch toten die Makro-
phagen alle potenziellen Feinde, ob diese nun leben oder nur als Zell-
triimmer und Fremdstoffe umherschwimmen.

Ahnlich gehen die Granulozyten vor, die aber nicht nur phagozy-
tieren, sondern auch chemische Stoffe aussenden — ihre toxischen
Granula —, mithilfe derer Mikroben abgetotet werden. Natiirliche Kil-
lerzellen nun wieder gehoren auch zum unspezifischen, angebore-
nen Immunsystem, handeln also schnell und gehen dabei aber vor
allem gegen Viren und Krebszellen vor. Sie durchléchern deren Zell-
membran, schleusen Enzyme in die Zelle ein, und das fiihrt schlief3-
lich zum kontrollierten Zelltod (Apoptose).

Die dendritischen Zellen, die vierten in diesem Bunde, haben eher
vermittelnde Aufgaben und holen fiir den jeweils aktuellen Erreger-
befall exakt passende Unterstiitzer aus dem Heer der spezifischen
Immunzellen herbei. Sie agieren damit am Ubergang zwischen dem
unspezifischen und spezifischen Immunsystem.

Zum spezifischen oder erworbenen Immunsystem gehoren die
Lymphozyten, bei denen wiederum die T- von den B-Lymphozyten
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unterschieden werden. Das »T« der T-Lymphozyten kommt von »Thy-
muse, einem Organ hinter dem Brustbein, in dem die T-Lymphozy-
ten reifen, nachdem sie im Knochenmark gebildet wurden. Das B der
B-Lymphozyten stammt von bone marrow, also von »Knochenmarke.
B-Lymphozyten verlassen im Gegensatz zu den T-Lymphozyten das
Knochenmark zur Reifung nicht, verbleiben also an dem Ort, an dem
sie gebildet wurden. Von den T-Lymphozyten und den B-Lymphozy-
ten gibt es immer nur einzelne Spezialisten fir ganz bestimmte im-
munologisch relevante Angreifer, die sich schnell bis in Millionenzahl
klonen, sobald sie von dendritischen Zellen entsprechend aufgespiirt,
informiert und aktiviert werden.

Wihrend die Zellen des unspezifischen Immunsystems unser Le-
ben lang immer das Gleiche tun, ndmlich Pathogene abtéten und
unschddlich machen (oder den Kollegen dabei helfen), sind die Zel-
len des spezifischen Immunsystems extrem spezialisiert. So gibt es
T- und B-Lymphozyten fiir so ziemlich jede Art von Antigenen und
Erregern. T-Lymphozyten sind eher fiir intrazellulare Erreger zustin-
dig, also beispielsweise fiir Viren. Viren sind mehr oder weniger nichts
anderes als genetisches Material, das in den Zellkern des Menschen
einzudringen versucht, um dort seine Informationen einzubringen
und sich mithilfe der infizierten Zelle zu vermehren. Da virusinfi-
zierte Zellen mit einem MHC markiert sind, konnen sie gut ausfindig
gemacht und direkt im Zell-zu-Zell-Kontakt eliminiert werden. Bak-
terien und andere extrazellulire Erreger wie Pilze und Parasiten, die,
wie der Name schon verrit, auferhalb von Zellen ihr Unwesen trei-
ben, werden hingegen auf andere Weise zur Strecke gebracht. Hierfiir
sind insbesondere B-Lymphozyten zustindig, die bei Antigenkontakt
zu Plasmazellen differenzieren und grofSe Mengen an Antikoérpern
produzieren. Diese setzen sich auf die extrazelluldren Erreger und
markieren sie damit fiir andere Zellen wie die Fresszellen des unspezi-
fischen Immunsystems und die T-Lymphozyten des spezifischen Im-
munsystems. Die unspezifischen Fresszellen erkennen den mit Anti-
korpern besetzten Eindringling als korperfremd, nehmen ihn auf und
verdauen ihn. Die zytotoxischen T-Lymphozyten des spezifischen
Immunsystems hingegen téten den markierten Eindringling direkt
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ab. Der Zwischenschritt tiber die Antikorper ist notwendig, damit die
eigentlichen »Immunkdmpfer« die schiadigenden Nicht-Selbst-Zellen
tiberhaupt wahrnehmen konnen.

Das spezifische oder erworbene Immunsystem lernt unentwegt
weiter dazu. Schlieflich sind wir pausenlos von Milliarden dieser win-
zigen Einflussfaktoren umgeben, die an Einfallstoren zwischen Selbst
und Umwelt, wie Schleimhiduten oder Verletzungen, in unseren Kor-
per eindringen kénnten. Sie alle konnen von den Helden des unspe-
zifischen Immunsystems vernichtet werden. Fiir sie alle warten aber
auch einzelne T-und B-Lymphozyten im spezifischen Immunsystem,
die die exakt passende Waffe fiir exakt dieses Bakterium oder diesen
Virus oder diesen Pilz zum Einsatz bringen kénnen.

Selbst wehrt Nicht-Selbst ab

Geht es um das Immunsystem, denken viele spontan an die
typische Grippeabwehr. Vielleicht ging es lhnen bislang auch
so. Aber es ist natirlich sehr viel mehr. Betrachten wir es von
einer Meta-Ebene aus, hat »immun« zundchst allgemein mit
Abwehr zu tun, die auf einer Unterscheidung von Selbst und
Nicht-Selbst (oder Wir und Nicht-Wir) und der Bewahrung der
Grenzen des Selbst (oder Wir) beruht. Auch ein Baum schitzt
sich auf differenzierte Weise vor Parasiten und Schddlingen,
die ihn krank machen und sogar sterben lassen kénnten. Je-
des lebendige Wesen hat dies im Laufe der Evolution gelernt,
anderenfalls ware es heute nicht mehr da.

Was wir oft nicht mit in den Blick nehmen, ist, dass sich
dieses Geschehen nicht nur auf die biologische Abwehr unter-
schiedlicher Krankheitserreger begrenzt, denn auch dann wa-
ren wir wohl alle nicht mehr da. Behaviorale (also das Verhal-
ten betreffende), psychologische und soziale Faktoren spielen
ebenfalls in unsere Immunitdt hinein und verweben sich zu
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einem komplexen Gebilde purer Lebendigkeit. Kommunika-
tion, Austausch, Lernen, Sterben und Werden, vielfdltigst ver-
dstelt - wir werden es uns nach und nach genauer anschauen.

Der Begriff »immun« hat seinen Ursprung Ubrigens in die-
sem erweiterten Sinne. Munera waren ndmlich die Abgaben,
die die Rémer friher an den Staat zahlen mussten. Als das R6-
mische Reich expandierte, kamen viele weitere Stdadte hinzu,
sogenannte civitates liberae et immunes, sie waren von den
Abgaben, die nur echte Romer zahlen mussten, ausgenommen.
»Immun« sein heiBt also, sich in einer Welt befinden und ihr
doch fremd sein«.

Die Immunaktivitdt im Falle einer Wunde

Am Beispiel einer Wunde lasst sich die Zusammenarbeit des unspe-
zifischen und des spezifischen, angeborenen Immunsystems gut ver-
stehen. Auch wenn es vielleicht nur ein kleiner Kratzer ist, bedeutet
jede Verletzung fiir die Zellen des Immunsystems einen Kampf um
Leben und Tod. Hat irgendein Gegenstand die Haut verwundet, be-
ginnt an dieser Stelle eine enorme Aktivitat. Vielleicht hat ein schar-
fer Dorn beim Brombeerpfliicken die Epithelbarriere tiberwunden
und ist ins Bindegewebe eingedrungen. Konnten wir die Stelle mit
dem Mikroskop heranzoomen, wiirden wir sehen, dass einige Kor-
perzellen verletzt oder tot sind und dass nicht nur Schmutz durch
die Wunde in unseren Korper eindringt, sondern auch eine grofle
Zahl an Bakterien. Diese Fremdkorper konnten uns gefihrlich wer-
den. Sie vermehren sich sehr schnell, da sie ideale Uberlebensbedin-
gungen vorfinden, insbesondere die richtige Umgebungstemperatur
und ausreichend Nahrungsstoffe. Deshalb geben die umliegenden
Korperzellen schnellstmdoglich chemische Alarmsignale ab, die das
Immunsystem aktivieren. Die Makrophagen reagieren zuerst. Diese
grofen Zellen kommen in Sekundenschnelle an die Stelle der Verlet-

26



zung und verleiben sich wie Schaufelbagger so viele Bakterien ein,
wie sie schaffen konnen, um sie unschadlich zu machen —sie agieren
als Fresszellen. Im giinstigsten Falle reicht ihre Tatigkeit bereits aus.
Sind aber zu viele Bakterien in den Korper eingedrungen, rufen die
Makrophagen wiederum tiber biochemische Signale — in Form von
Zytokinen, Immunproteinen — nach Verstarkung.

Diese taucht nun in Form von neutrophilen Granulozyten auf. Das
ist eine fiir Bakterien zustdndige Unterform der Granulozyten, die
chemische Stoffe absondern, mit deren Hilfe die Bakterien umkom-
men. Oftmals verenden sie dabei selbst und reiflen weitere Bakterien
mit in den Tod. An der Wunde, die mittlerweile alle Anzeichen einer
Entziindung zeigt, entsteht auf diese Weise Eiter. Die Entziindung
ist nicht nur wichtig, weil sie das Gewebe erwdarmt und die Durch-
blutung verstarkt — beides unterstiitzt die Arbeit der Inmunzellen —,
sie sorgt tiber die Freisetzung einer Reihe von Botenmolekiilen mit
Schmerz und Schwellung auch dafiir, dass wir diesem Korperbereich
Ruhe gonnen und nicht einfach in unserer Handlung fortfahren, was
uns moglicherweise weiterhin der Verletzungsgefahr aussetzt.
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Abb. 1: Schon bei einer leichten Verletzung der Hautoberfldche kommt es zu einem
emsigen Geschehen mit vielen beteiligten Immunzellen, um die Wunde zu versorgen
und den Korper zu schitzen.
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Die bisher in unserer Wunde aktiv gewordenen Makrophagen und
Granulozyten unterscheiden nur zwischen Selbst und Nicht-Selbst.
Alles, was sie als Nicht-Selbst einstufen, wird zerstort — schnell und
moglichst effektiv. Ein bisschen denke ich, wenn ich das schreibe,
an einen Freund, der Polizeikommandant bei mir in der Gegend
war und einmal erkldrte: Wenn jemand gekidnappt wurde oder ein
Terroranschlag droht, dann kann man nicht herumpbhilosophieren,
dann muss man das Haus stiirmen, dann muss man schnell und effi-
zient aktiv werden. So sehen das auch die Zellen des unspezifischen
Immunsystems, die wir ja nicht von ungefihr gern auch als »Kamp-
fer«, »Soldaten« oder eben »Polizisten« bezeichnen.

Differenzierter — und damit auch langsamer — wird die Immun-
arbeit, wenn eine dritte Art von Abwehrzellen ins Spiel kommt, die
den Ubergang vom bis hierhin aktiven unspezifischen hin zum spe-
zifischen Immunsystem markiert: die dendritischen Zellen. Thre Auf-
gabe ist es nicht direkt, die gefahrlichen Eindringlinge zu beseitigen.
Vielmehr nehmen sie Teile der Bakterien in sich auf, »zerhackenc« sie
in kleine Teile und prisentieren diese an ihrer Oberfliche — sie wer-
den also zu antigenprisentierenden Zellen. Sie reisen mit diesen Tei-
len durch die Lymphgefafe zu den nichsten Lymphknoten, die im-
munologische Zentralen im Organismus darstellen.

Das Ziel der dendritischen Zellen ist es, im Lymphknoten einen
bestimmten B-Lymphozyten zu finden, der Teil des spezifischen Im-
munsystems ist. Und zwar brauchen sie aus dem riesigen Meer an
B-Lymphozyten genau den einen, der auf die aktuell angreifenden
Bakterien spezialisiert ist. Es kann ein paar Stunden dauern, bis die
dendritischen Zellen diesen speziellen B-Lymphozyten ausgemacht
haben. Sie bieten, wiahrend sie im Lymphknoten unterwegs sind, im-
mer wieder die Bauteile des Bakteriums an ihrer Oberfliche an —wie
einen Schliissel -, bis es bei einem dieser B-Lymphozyten klick macht
und der Schliissel ins Schloss passt.

Durch das Zusammentreffen der dendritischen Zellen samt den
bakteriellen Teilen und dem genau passenden B-Lymphozyten wird
dieser zunachst entsichert wie eine Pistole. Nun muss er noch akti-
viert werden, um sich millionenfach vermehren zu konnen und die
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