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Aus dem Englischen tibersetzt von Anja Pichl und Lilian Marx-Stélting

Lebenserfahrungen sind wichtige Einflussfaktoren auf unser Verhalten. Wihrend posi-
tive Erfahrungen, wie z. B. eine liebevolle Familie, ein stressfreies Arbeitsumfeld und
harmonische soziale Interaktionen, férderlich sind, kénnen negative Erfahrungen, wie
z.B. schlechte Lebensbedingungen und traumatische Ereignisse, die Lebensqualitit be-
eintrichtigen. Insbesondere ein psychologisches Trauma, definiert als iiberwéltigender
Stress, der also tiber die Fihigkeit eines Individuums, ihn zu bewiltigen, hinausgeht,
kann lang anhaltende Auswirkungen auf die psychische und physische Gesundheit
haben. Solche Erfahrungen wirken sich auf die exponierten (ihm ausgesetzten) Indi-
viduen aus und erhéhen ihre Anfilligkeit fiir Krankheiten. Sie kénnen sich auch auf
ihre Nachkommen auswirken, in manchen Féllen iber mehrere Generationen hinweg,
auch wenn diese Nachkommen selbst keinem Trauma ausgesetzt waren (Jawaid/Man-
suy, 2021; Jawaid et al., 2018). Diese Art der Vererbung stellt das herkémmliche Konzept
der Vererbung in Frage, bei dem davon ausgegangen wird, dass nur genetische Faktoren
einzubeziehen sind. Stattdessen hingt die Ubertragung nicht von der DNA-Sequenz
ab, die als genetischer Code dient, sondern impliziert Mechanismen wie bestimm-
te Signalwege, die die Aktivitit des genetischen Codes verdndern, ohne die Sequenz
zu verdndern; dies ist als Epigenetik bekannt (siehe Walter/Gasparoni, Kap. 3). Diese
Mechanismen werden in Reaktion auf verschiedene Umwelteinfliisse aktiviert. Thre
Verdnderung kann stabil an die Nachkommen weitergegeben werden und zu bestimm-
ten Merkmalen bei diesen Nachkommen fiihren, mitunter {iber Generationen hinweg
(Bohacek/Mansuy, 2015). Diese Form der Ubertragung wird als transgenerationale epi-
genetische Vererbung bezeichnet, wenn sie Individuen iiber mehrere Generationen
hinweg betrifft, und als intergenerationale epigenetische Vererbung, wenn sie nur die
direkten Nachkommen betrifft.

hittps://dol.org/10.5771/6783748927242-277 - am 18.01.2028, 13:53:56.



https://doi.org/10.5771/9783748927242-277
https://www.inlibra.com/de/agb
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/

278 AliJawaid und Isabelle M. Mansuy

Wihrend die Idee, dass durch psychische Traumata hervorgerufene Symptome ver-
erbbar sind, schon lange als Hypothese im Raum stand, ist die biologische Basis ihrer
langfristigen und potenziell vererbbaren Auswirkungen erst seit Kurzem bekannt.
Traumatische Erfahrungen (Traumaexpositionen) kénnen in der Kindheit oder im spi-
teren Leben auftreten, z. B. in Form von korperlichem oder sexuellem Missbrauch, ent-
zogener elterlicher Fiirsorge, Naturkatastrophen oder erzwungener Vertreibung, und
konnen zusitzliche Faktoren wie das Erleben militdrischer Kimpfe im Erwachsenen-
alter umfassen (Lupien et al., 2009). Diese Erfahrungen, sowohl wihrend der Kindheit
als auch im Erwachsenenalter, sind wichtige Risikofaktoren fiir psychische Stérungen,
konnen aber auch die korperliche Gesundheit beeinflussen. Eine schwerwiegende Folge
psychischer Traumata beim Menschen ist die Entwicklung einer posttraumatischen Be-
lastungsstérung (PTBS), die hdufig mit Depressionen und Angstzustinden einhergeht
(Ginzburg et al., 2010) und mit einer gréReren Hiufigkeit (Pravalenz und Inzidenz)
von Demenz assoziiert wird (Qureshi et al., 2010). Abgesehen vom Gehirn hat chronisch
traumatischer Stress auch schidliche Auswirkungen auf andere Kérperfunktionen.
PTBS ist ein Risikofaktor fiir kardiovaskulire (den Kreislauf und die BlutgefdRe betref-
fende) und zerebrovaskulire (die Blutgef4Re des Gehrins betreffende) Erkrankungen,
Stérungen des Verdauungssystems (gastrointestinale Dysfunktionen), rheumatische
Arthritis und Krebs (Qureshi et al., 2010). Wichtig ist, dass ein Trauma eine Reihe von
Signalwegen aktivieren kann, die die Auswirkungen des Traumas auf die Fortpflan-
zungsorgane und die Keimbahn {ibertragen kénnen. Das bedeutet, dass sie vererbbar
sein konnen. Folglich kénnten Verdnderungen in verschiedenen Geweben, Organen,
Korperfliissigkeiten und pathophysiologischen Signalwegen nach einem Trauma solch
eine Ubertragung anstoRen (Jawaid et al., 2021).

Die Vorstellung, dass psychologische Traumata zu Effekten fiihren, die potenziell
vererbbar sind, ist von grofRer Bedeutung fiir die Gesellschaft, wenn man bedenkt, wie
viele Individuen durch gegenwirtige und jiingste menschliche Konflikte traumatisiert
wurden. Dieses Kapitel diskutiert das Konzept der epigenetischen Vererbung im Zu-
sammenhang mit Merkmalen, die aus einer solchen Traumaexposition resultieren, so-
wie deren Auswirkungen auf das Leben eines Individuums und auf die Gesellschaft.
Es gibt einen Uberblick iiber Studien an Tieren und Menschen zur inter- und transge-
nerationalen Weitergabe der Auswirkungen psychologischer Traumaexpositionen, in-
dem es die Frage behandelt, wie Traumaexposition und damit verbundene emotionale
und kognitive Stérungen Spuren in der Keimbahn hinterlassen kénnen. Auch die Frage

1 Die Inzidenz bezieht sich auf die Anzahl von Neuerkrankungen, die Privalenz gibt hingegen die
Anzahl der Neuerkrankungen geteilt durch die Anzahl der Individuen einer Population an.
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nach ,,Gelegenheitsfenstern* in verschiedenen Lebensabschnitten, von der Kindheit bis
zum Erwachsenenalter, in denen die Vererbung von Traumafolgen verhindert werden
kann, wird diskutiert. Insbesondere arbeitet das Kapitel die Implikationen der For-
schung tiber die Vererbung von Traumafolgen im Zusammenhang mit politischen und
ethnischen Konflikten heraus. Dabei geht es auch darum, was Menschen, die langfristig
Frieden sichern wollen (,,peace builder*), aus dem Gebiet der epigenetischen Vererbung
lernen kénnen und wie sie mit Wissenschaftler*innen zusammenarbeiten kénnen, um
Strategien und politische Entscheidungen mit biologischen Erkenntnissen zu berei-
chern und den Frieden zu férdern (Jawaid/Mansuy, 2021).

12.1 Einfithrung in die Epigenetik

Die Epigenetik ist ein Zweig der Biologie, der sich mit vererbbaren Veridnderungen be-
schiftigt, die keine Veridnderung der DNA-Sequenz beinhalten (sieche Walter/Gasparo-
ni, Kap. 3). Man geht davon aus, dass diese Verdnderungen durch eine Kombination aus
chemischen Modifikationen der DNA (z. B. Hinzufiigen von Methylmolekiilen; DNA-Me-
thylierung), dhnlichen Modifikationen von Histonen und Proteinen, die DNA-Molekiile
umgeben, sowie RNA-Molekiilen,? die den in DNA-Sequenzen vorhandenen genetischen
Code weitergeben, {ibertragen werden (Bohacek/Mansuy, 2015).

12.1.1 DNA-Methylierung

DNA-Methylierung ist ein Prozess, bei dem Methylgruppen an DNA-Molekiile ange-
hingt werden, die verhindern, dass die DNA-Expressionsmaschinerie® an die DNA bin-
den kann. Sie wird typischerweise mit Gene-Silencing in Verbindung gebracht, also mit
der stilllegung von Genen, die folglich nicht mehr abgelesen werden (Bird, 2002; Klose/
Bird, 2006). Gelegentlich und unter bestimmten Bedingungen kann die Methylierung
jedoch auch die Genexpression férdern (Bahar Halpern et al., 2014). Die DNA wird durch
komplexe Mechanismen in Reaktion auf verschiedene Expositionen dynamisch me-
thyliert und demethyliert, was manchmal zu voriibergehend auftretenden Zwischen-

2 Histone sind die Proteine, um die die DNA im Chromosom aufgewickelt ist; Proteine, die DNA-
Molekiile umgeben sind beispielsweise Transkriptionsfaktoren, die das Ablesen der DNA beeinflussen.
RNA-Molekiile sind Nukleinsduren, die im Prozess der Transkription entstehen, wenn die DNA ab-
gelesen wird. Sie kdnnen selbst Aufgaben in Zellen iibernehmen oder als Vorlage fiir die Proteinbio-
synthese im Prozess der Translation dienen. Genauere Erlduterungen siehe im Text weiter unten.

3 Zur Expressionsmaschinerie gehdren verschiedene Proteine, die an die DNA andocken miissen,
um diese in RNA umschreiben, also transkribieren zu kdnnen. Die Methylierung der DNA verhindert,
dass sich der Proteinkomplex bilden kann.
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formen fiihrt, die ebenfalls unterschiedliche Auswirkungen haben kénnen. Neuere
Forschungen haben gezeigt, dass die Traumaexposition die DNA-Methylierung beein-
flussen kann, sowohl generell fiir alle Gene als auch manchmal fiir einige spezifische
Gene (Jawahar et al., 2015), was sie zu einem méglichen Mechanismus fiir langfristige
und méglicherweise vererbte Auswirkungen von Traumata macht (Jawaid et al., 2021).

12.1.2 Histon-Modifikationen

Histone sind DNA-assoziierte Proteine, die die DNA umgeben und sie im Chromosom in
einer fest verpackten, stillen (also nicht ablesbaren) Form halten kénnen. Verschiedene
Molekiile kénnen jedoch die Affinitit der Histonmolekiile zur DNA modifizieren und
damit die Zugénglichkeit der DNA-Expressionsmaschinerie zur DNA verdndern (Ban-
nister/Kouzarides, 2011). Zu diesen Modifikationen gehdrt das Anhidngen bestimmter
Gruppen an die Histone: die Acetylierung (Anfiigung einer Acetylgruppe), die Methy-
lierung (Anfiigung einer Methylgruppe), die Phosphorylierung (Anfiigung einer Phos-
phorylgruppe), die Ubiquitinierung (Anfligung eines universellen Ubiquitin-Proteins)
und die SUMOylierung (Anfiigung von kleinen Ubiquitin-dhnlichen Modifikatoren)
(Li et al., 2007). Einige dieser Modifikationen 6ffnen die Histone, was die Genexpression
begiinstigt, wihrend andere das Histongeflecht um die DNA noch enger machen und
dadurch die Genexpression verhindern (Peters/Schiibeler, 2005; Cao/Yan, 2012; Cheng
et al.,, 2014). Auch hier hat sich in Tiermodellen gezeigt, dass traumatischer Stress
die Histone modifiziert, die die fiir Verhaltensreaktionen wichtigen Gene umgeben
(Hunter et al., 2009; Reed et al., 2012). Priklinische Studien, die den Einsatz von Histon-
Deacetylase(HDAC)-Inhibitoren, die die Histon-Acetylierung verstirken, in Trauma-
und Angsttherapien nahelegen, liefern weitere Belege fiir die Annahme einer Rolle der
Histonregulation wihrend und nach traumatischem Stress (Whittle/Singewald, 2014).

12.1.3 RNA

RNA-Molekiile tibertragen den genetischen Code, der in der Basensequenz der DNA-
Molekiile vorhanden ist, auf Proteine. Jede Stérung in diesem Prozess bietet eine wei-
tere Moglichkeit, die Genexpression verdndern, ohne den genetischen Code zu verdn-
dern. Die RNA-Molekiile, die die von der DNA codierte Information iibertragen, werden
als codierende RNAs bezeichnet, die durch einige andere RNAs, die keine genetische In-
formation iibertragen, reguliert werden kénnen. Zwei Klassen von nicht-kodierenden
RNAs (ncRNAs), kleine und lange ncRNAs, sind hier besonders relevant. Unter den klei-
nen RNAs wirken microRNAs (miRNAs) durch Abbau oder Unterdriickung von Boten-
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RNAs (,messenger RNAs"“, mRNAs), die direkt von der DNA auf Basis des genetischen
Codes produziert werden (Ha/Kim, 2014). Dagegen kénnen lange ncRNAs (IncRNAs)
die Funktionen von miRNAs stdren und mit ihnen konkurrieren. Sie kénnen auch die
mRNA-Stabilitit und -Prozessierung beeinflussen (Quinn/Chang, 2016). Sowohl miRNAs
als auch IncRNAs wurden bei Versuchsmiusen mit der Ubertragung der Langzeiteffek-
te einer Traumaexposition in Verbindung gebracht (Jawaid et al., 2021). Dariiber hinaus
haben Studien an PTBS-Patient*innen eine mogliche Beteiligung von miRNAs als Me-
diatoren und/oder Moderatoren der Auswirkungen von traumatischem Stress aufge-
zeigt (Snijders et al., 2017).

Alle diese epigenetischen Mechanismen wirken in verschiedenen Zellen des Kor-
pers, einschlieflich der Keimzellen, die auf die Fortpflanzung spezialisiert sind, wie
Spermien und Eizellen. Die Aktivierung epigenetischer Signalwege in solchen Zellen
kénnte daher an der Ubertragung der Auswirkungen eines Traumas auf die Nachkom-
menschaft beteiligt sein. Im folgenden Abschnitt erértern wir die epigenetischen Fak-
toren, von denen bekannt ist, dass sie durch traumatische oder stressige Expositionen
in der Keimbahn modifiziert werden, und diskutieren die Bedeutung dieser Erkennt-
nisse.

12.2 Epigenetische Mechanismen in der Keimbahn

Ein frithes Lebenstrauma veridndert bei Miusen das Niveau der DNA-Methylierung von
Genen, die an fiir die Stressregulation und kognitive Verarbeitung wichtigen Signal-
kaskaden beteiligt sind. Ahnliche Verdnderungen in der DNA-Methylierung sind auch
im Gehirn und im Sperma der Nachkommen vorhanden (Franklin et al., 2010), was da-
rauf hindeutet, dass sie vom Vater auf die Nachkommen iibertragen wurden.

Ebenso ist aus der Forschung an D. melanogaster (Fruchtfliege) und C. elegans (Regen-
wurm) bekannt, dass Umweltstressfaktoren chemische Modifikationen von Histonen
und verwandten Proteinen verdndern (Gaydos et al., 2014; Ciabrelli et al., 2017). Bei
Nagetieren und Menschen werden jedoch die meisten Histone im Sperma durch eine
andere Klasse von Proteinen ersetzt (Protamine genannt), weshalb der Beitrag der His-
tone zur epigenetischen Vererbung begrenzt sein kénnte (Bohacek/Mansuy, 2015).

Heute ist RNA der wichtigste Faktor, dem eine kausale Rolle bei der Ubertragung
von erworbenen Merkmalen zugeschrieben wird. Spermien-RNA ist an der Ubertra-
gung von traumatischem Stress vom Vater auf die Nachkommenschaft beteiligt (Gapp
et al., 2014a und 2020). So kann die Injektion von Spermien-RNA ménnlicher Miuse, die
im postnatalen Leben einem Trauma ausgesetzt waren, in befruchtete Kontrolleizellen
die Verhaltens- und Stoffwechselsymptome bei den daraus entstehenden Miusen und
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ihren Nachkommen nachbilden. In einigen Féllen kann die Injektion von 9 miRNAs, von
denen bekannt ist, dass sie in Spermien durch adulten viterlichen Stress hochreguliert
werden, den Spiegel des Stresshormons Corticosteron in den resultierenden Tieren ver-
dndern (Rodgers et al., 2015). Des Weiteren wurde gezeigt, dass Spermien-miRNAs fiir
die Auswirkung von Environmental Enrichment (die Stimulierung des Gehirns durch
die physische und soziale Umgebung) auf die Verbesserung der Kognition verantwort-
lich sind (Benito et al., 2018). Von diesem Beispiel ist auch bekannt, dass es die Uber-
tragung einiger Auswirkungen der Traumata bei Mdusen verhindert (Gapp et al., 2016).
Somit konnte die Spermien-RNA ein gemeinsamer Faktor fiir die Ubertragung posi-
tiver und negativer Effekte von Lebenserfahrungen sein, ein Mechanismus, der neue
Perspektiven fiir die Vererbung bietet.

12.3 Vererbung von Traumafolgen in Tiermodellen und beim
Menschen

Es gibt immer mehr Belege dafiir, dass die Auswirkungen von Trauma und Widrigkei-
ten in Tiermodellen auf nachfolgende Generationen iibertragen werden kénnen und
die Keimbahn betreffen. Es ist wichtig zu berticksichtigen, dass die intergenerationale
Ubertragung der Auswirkungen von Trauma unabhéngig von der Keimbahn sein kann
und eine soziale Ubertragung und der Erwerb von Verhaltens- oder physiologischen
Mustern von den Eltern auf die Nachkommen mdglich ist. Diese kénnen jedoch epige-
netische Faktoren z. B. im Gehirn einbeziehen. Aber die echte Vererbung der Auswir-
kungen von traumatischem Stress beinhaltet die Ubertragung durch Keimzellen und
impliziert epigenetische Mechanismen (Bohacek/Mansuy, 2015).

Bei Nagetieren beeinflusst ein Trauma das Verhalten und den Stoffwechsel nach-
folgender Generationen durch komplexe epigenetische Mechanismen, die nur teilweise
verstanden sind. Ahnliche Effekte kdnnen auch beim Menschen auftreten, aber dafiir
gibt es weniger Belege und das Wissen tiber involvierte Mechanismen ist sehr begrenzt.
Der folgende Abschnitt fasst einschlidgige Beweise (Evidenz) fiir die inter- und trans-
generationale Vererbung der Auswirkungen von Traumata bei Tieren und Menschen
zusammen.

12.3.1 Nagetiermodelle

In Studien zur Vererbung, z. B. zu Traumaeffekten, wird typischerweise eine Nomen-
klatur verwendet, bei der die Nachkommen, die aus der ersten genetischen Kreuzung
hervorgehen, als F1 (filial/Nachkommen 1) bezeichnet werden und nachfolgende Ge-
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nerationen, die die Paarung von betroffenen (Trauma) F1 mit naiven Ziichtungen oder
betroffenen F1 beinhalten, als F2, F3 usw. In Tierversuchen wurde Trauma typischer-
weise durch die Stérung oder Unterbrechung der miitterlichen Fiirsorge oder durch
die Konditionierung der Tiere auf unangenehme oder furchterregende Reize ausgeldst.

Bei Miusen wurde eine Verdnderung der miitterlichen Fiirsorge durch Stress fiir
das Muttertier wihrend der Laktation mit einer verminderten sozialen Interaktion bei
den Nachkommen in Verbindung gebracht, die auf eine suboptimale miitterliche Fiir-
sorge zurlickgefithrt wird. Zusétzlich zu den Verhaltensanomalien wiesen die mann-
lichen Nachkommen auch Verdnderungen von Oxytocin und Corticosteron auf, zwei
Hormonen, die in die Regulierung von Stress und sozialer Bindung bei Sdugetieren in-
volviert sind, wiahrend die weiblichen Nachkommen veriandertes Prolaktin aufwiesen,
ein Hormon, das fiir die Laktation wichtig ist (Babb et al., 2014). In dhnlicher Weise war
die Auslésung einer postpartalen Depression (Wochenbettdepression) bei stillenden
Miittern durch tagsiiber gegenwirtige Stressfaktoren (,,daily restraint“) und nichtli-
che Beleuchtung mit der Vererbung von depressiven Verhaltensweisen und verdnder-
ten Stoffwechselwegen bei den F2-Nachkommen verbunden (Wu et al., 2016).

Unsere Versuchsanordnung der unvorhersehbaren Trennung von der Mutter (,,un-
predictable maternal separation®) in Kombination mit unvorhersehbarem miitterli-
chen Stress (,unpredictable maternal stress [MSUS)) ist eines der besten Modelle fiir
transgenerationale Vererbung bei Mdusen (Franklin et al., 2010). Dieses Modell zeigt
eine klare Keimbahnabhingigkeit, eine Ursache-Wirkungs-Beziehung und betrifft bis
zu vier aufeinanderfolgende Nachkommengenerationen (van Steenwyk et al., 2018). Bei
diesem Paradigma werden neugeborene Miusejunge (F1) traumatischem Stress ausge-
setzt, indem sie unvorhersehbar von ihrer Mutter (F0) getrennt werden. Wahrend der
Trennung wird auch die Mutter unvorhersehbarem Stress ausgesetzt. Diese chronische
traumatische Exposition wahrend der ersten zwei Lebenswochen hinterldsst bei den
Nachkommen langanhaltende Effekte auf die Verhaltensreaktion, von denen einige
iber mehrere Generationen an die Nachkommen weitergegeben werden. F2-, F3- und
in einigen Fillen F4-MSUS-M4use zeigen depressionsidhnliche Verhaltensweisen, ver-
dnderte Reaktionen auf widrige Umweltbedingungen, ein risikofreudigeres Verhalten
und beeintrichtigte soziale Fahigkeiten (Franklin et al., 2010; Franklin et al., 2011). F2-
Tiere haben auch kognitive Defizite, die mit Verdnderungen der synaptischen Plastizi-
tédt (also der Verbindungen von Nervenzellen untereinander und der Reiziibertragung)
sowie der serotonergen Schaltkreise (also der hormonellen Steuerung) einhergehen
(Bohacek et al., 2015; Razoux et al., 2017). Neben dem Verhalten ist auch der Glukose-
und Fettstoffwechsel der Nachkommen durch MSUS verdndert (van Steenwyk et al.,
2020).
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Widrigkeiten im Erwachsenenleben kénnen auch zu Verhaltensdefiziten fiihren,
die auf die Nachkommen iibertragen werden kénnen. Chronischer Stress, der durch die
Stérung der sozialen Hierarchie bei erwachsenen Miusen ausgeldst wird, verdndert das
Sozialverhalten iiber drei Generationen hinweg (Saavedra-Rodriguez/Feig, 2013). Chro-
nische soziale Niederlagen konnen auch depressive Verhaltensweisen bei den Nach-
kommen (F1) von gestressten mannlichen Mausen (F0) nach sich ziehen. Einige dieser
Effekte konnten durch In-vitro-Fertilisation (IVF) {ibertragen werden, was auf ihre Ab-
hingigkeit von Keimzellen hindeutet (Dietz et al., 2011). In dhnlicher Weise konnte die
Traumatisierung von Méusen, indem sie unerwiinschten Geriichen ausgesetzt wurden,
eine Verhaltensempfindlichkeit gegeniiber dem Geruch in ihren F2- und F3-Nachkom-
men ausl8sen, die von Verdnderungen in ihrem olfaktorischen (den Geruchssinn be-
treffenden) System begleitet wurde und Keimbahnabhingigkeit zeigte (Dias/Ressler,
2013). Zusammengenommen deuten diese Ergebnisse stark auf eine keimbahnabhéngi-
ge Ubertragung der Auswirkungen von Traumata {iber Generationen hinweg hin.

12.3.2 Humanstudien

Die Weitergabe der Auswirkungen von Traumata {iber Generationen hinweg beim Men-
schen ist schon lange Gegenstand von Interesse. Aber erst in jiingster Zeit wird eine epi-
genetische Grundlage einer solchen Ubertragung in Betracht gezogen (siche Rheinber-
ger/Miiller-Wille, Kap. 11, sowie zur skeptischen Gegenposition Alex/Winkler, Kap. 13).
Aufgrund des Mangels an kausalen Zusammenhingen und mechanistischen Erklarun-
gen wurden jedoch viele Spekulationen iiber die epigenetische Vererbung beim Men-
schen angestellt (Jawaid et al., 2018; Jawaid et al., 2021).

Wie bei Tieren scheint auch beim Menschen ein frithes Trauma eines Elternteils
ein entscheidender Faktor fiir das Verhalten der Nachkommen zu sein. Geringe miit-
terliche Bindung und miitterlicher Stress wurden in einer deutschen Studie mit einer
Borderline-Persdnlichkeitsstdrung bei den Kindern von betroffenen Personen in Ver-
bindung gebracht (Infurna et al., 2016). Eine schwedische Studie zeigte, dass der elter-
liche Tod wihrend der Vorpubertit von Jungen mit Frithgeburtlichkeit und niedrigem
Geburtsgewicht ihrer Kinder verbunden war (Vagers/Rajaleid, 2017).

Die Erfahrung von Vélkermord und Gewalt ist ein weiterer Ausloser fiir eine mdg-
liche Ubertragung von Psychopathologien auf die Kinder traumatisierter Personen.
Einige dltere Berichte wiesen auf erhdhte psychiatrische Erkrankungen bei Kindern
von Holocaust-Uberlebenden hin (Barocas/Barocas, 1979). Studien aus der Gruppe von
Rachel Yehuda haben deutliche neuropsychiatrische Beeintrachtigungen bei den Nach-
kommen und Enkeln von Holocaust-Uberlebenden gezeigt und erste Hinweise darauf
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geliefert, dass dies mit einer Verdnderung der DNA-Methylierung in einem bestimmten
Gen (FK506-Bindungsprotein 5) einhergeht, das beim Menschen die Empfindlichkeit
gegeniiber Stresshormonen reguliert (Yehuda et al., 2016). Die Nachkommen von Holo-
caust-Uberlebenden, insbesondere von weiblichen Uberlebenden, zeigen eine erhshte
Anfilligkeit fiir eine posttraumatische Belastungsstérung (PTBS) und haben zu Beginn
der Studie niedrigere Werte des Stresshormons Cortisol, ein Effekt, der bereits bei PTBS
beobachtet wurde (Yehuda et al., 1998; Yehuda et al., 2000; Yehuda et al., 2008). Die elter-
liche Exposition gegeniiber dem Vélkermord in Kambodscha und Ruanda wurde mit
erhohter Angst und Depression bei den Nachkommen in Verbindung gebracht (Field et
al., 2013; Rieder/Elbert, 2013).

Neben Vélkermord ist Vertreibung eine weitere traumatische Erfahrung, die mit
der intergenerationalen Vererbung von Verhaltensstérungen beim Menschen verbun-
den sein kénnte. Kinder von Personen, die nach Zwangsvertreibung eine PTBS ent-
wickelten, zeigen eine implizite Vermeidung von vertreibungsbezogenen Reizen wie
emotionalen Wdortern, z. B. Krieg, Tod (sog. emotionale Stroop-Aufgabe) (Wittekind et
al., 2010). In dhnlicher Weise wurden bei lateinamerikanischen Einwanderern in die
USA einige Symptome von traumatischem Stress an die Nachkommen weitergegeben
(Phipps/Degges-White, 2014). Eine schwedische Studie kam zu dem Ergebnis, dass Kin-
der von Einwanderern, die Folter ausgesetzt waren, ebenfalls vermehrt depressive
und somatisierende (psychische Ursachen habende kérperliche) Symptome aufweisen
(Daud et al., 2005). Eine neuere Studie iiber die Kinder von finnischen Evakuierten wih-
rend des Zweiten Weltkriegs zeigte ein erhohtes Risiko fiir psychiatrische Kranken-
hausaufenthalte bei Frauen, deren Miitter evakuiert wurden, im Vergleich zu denen,
deren Miitter nicht evakuiert wurden (Santavirta et al., 2018).

Auch ein Kriegstrauma wurde als ein wichtiger Stressfaktor vorgeschlagen, der zu
vererbbaren Verhaltensstorungen beim Menschen fiihrt. Die Nachkommen von Vete-
ranen des Zweiten Weltkriegs (Rosenheck, 1986) und des Vietnamkriegs (Glenn et al.,
2002) zeigen Gewalttitigkeit und Feindseligkeit, die eng mit der Intensitdt und Dauer
der Erfahrung von Kriegstraumata bei ihren Eltern korrelieren. In dhnlicher Weise zei-
gen Kinder von Veteranen des serbisch-bosnischen Konflikts eine Vielzahl von Entwi-
cklungs-, Verhaltens- und emotionalen Problemen (Klaric et al., 2008). Dariiber hinaus
zeigte eine aktuelle Studie iiber die Nachkommen von Kriegsgefangenen des ameri-
kanischen Biirgerkriegs eine erhdhte Sterblichkeit bei den méinnlichen Nachkommen
(Costa et al., 2018).

Wihrend es schwierig ist, mechanistische Beweise fiir die Keimbahnabhéngigkeit
der Ubertragung der Auswirkungen von Traumata beim Menschen zu liefern, sind zwei
Studien bemerkenswert, die zeigen, dass das Keimbahnepigenom durch Traumaexposi-
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tion beim Menschen verdndert werden kann. Die erste Studie lieferte zum ersten Mal
den Beweis, dass bestimmte miRNAs im Sperma von Ménnern verdndert sind, die ho-
here Punktzahlen in einem Fragebogen zu negativen Kindheitserfahrungen aufwiesen
(Dickson et al., 2018). Die zweite Studie ist unsere laufende Untersuchung von epigeneti-
schen Markern in Korperfliissigkeiten von Kindern, die ihren Vater verloren haben und
von der Mutter getrennt in einem Waisenhaus leben. Dabei zeigten sich Verdnderungen
in einer Reihe von Serum-miRNAs, von denen bekannt ist, dass sie in die Verhaltens-
und Stoffwechselregulation involviert sind (Jawaid et al., 2021).

Mit der rasch anwachsenden Zahl an epidemiologischen Studien und jiingsten
Nachweisen, die epigenetische Verdnderungen in Korperfliissigkeiten und Sperma von
traumaexponierten Bevolkerungsgruppen zeigen, wird es zunehmend plausibel, dass
Auswirkungen von Trauma beim Menschen iibertragbar sind. Dies bedeutet, dass die
Auswirkungen des Traumas von exponierten Eltern auf die Kinder iibertragen werden
kénnen. In dem Fall ist es wichtig zu iiberlegen, welches die potenziellen Mediatoren
sind, die die Auswirkungen des Traumas in die Keimbahn tragen.

12.4 Die Rolle des Blutes bei der Ubertragung
der Auswirkungen von Traumaexposition
und Krankheitsanfalligkeit

Wihrend Veranderungen im Epigenom der Keimbahn als Vektoren (Ubertréger) fiir die
Vererbung der Auswirkungen von Traumata vorgeschlagen wurden, bleibt unbekannt,
wie Auswirkungen von Traumata, die im Gehirn aktiviert werden, in reproduktive Zel-
len getragen werden. Eine entscheidende Rolle kénnten hier 16sliche Faktoren im Blut
spielen, die mit Zellen in den Keimdriisen kommunizieren kénnten. Diese Faktoren
werden mdglicherweise vom Gehirn oder anderen Organen in Reaktion auf Stress frei-
gesetzt und wirken {iber Rezeptoren wie adrenerge (Adrenalin enthaltende oder darauf
reagierende) Rezeptoren, MR (Mineralocorticoid Receptor), Gonadotropin-Releasing-
Hormon(GnRH)-Rezeptoren oder Arginin-Vasopressin-Rezeptoren, die auf Keimzellen
vorhanden sind (Adeoya-Osiguwa et al., 2006; Fiore et al., 2006; Naz, 2006; Kwon et al.,
2013).

Unter diesen zirkulierenden Faktoren kénnten Hormone eine Rolle spielen, da be-
kannt ist, dass ein Trauma das zirkulierende hormonelle Milieu verdndert, und ge-
zeigt wurde, dass eine Hormonbehandlung den ncRNA-Gehalt von Spermien verdndert
(Short et al., 2016). Zytokine (Wachstum und Zelldifferenzierung regulierende Proteine)
stellen weitere wichtige zirkulierende Faktoren dar, die zu berticksichtigen sind, da sie
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die Barrieren im Kérper regulieren kénnen (Pan et al., 2011). Zytokinrezeptoren kdn-
nen auch auf Keimzellen nachgewiesen werden (Naz, 2006).

Die prominentesten Kandidaten fiir die Ubertragung von Traumasignaturen auf
die Keimbahn kénnten unserer Meinung nach jedoch zirkulierende RNAs und Stoff-
wechselprodukte (Metabolite) sein. Zirkulierende RNAs, insbesondere ncRNAs, sind in
verschiedenen Korperfliissigkeiten biologisch aktiv und werden entweder verpackt in
extrazelluldren Vesikeln (EVs) oder in Verbindung mit Lipoproteinen oder Argonau-
te-Proteinen transportiert. Interessanterweise ist der Fettstoffwechsel, der in vielen
Transgenerationsmodellen konsistent verdndert ist, eng mit Lipoproteinen sowie mit
extrazelluldren Vesikeln verbunden. Zwei Drittel aller solcher Vesikel stammen bei
Sdugetieren aus dem Fettgewebe (Thomou et al., 2017), wihrend Lipoproteinmolekiile
bekanntermaRen RNAs tragen (Vickers et al., 2011). Dariiber hinaus zeigt unsere lau-
fende Studie bei Mdusen und Menschen vergleichbare Veridnderungen in Lipoproteinen
und zirkulierenden ncRNAs nach einem frithen Lebenstrauma (Jawaid et al., 2021).

Ein weiterer wichtiger Ubertréger von Signalen an die Keimbahn kénnten zirkulie-
rende Stoffwechselprodukte sein. Eine sich bemerkenswerterweise tiberschneidende
Anzahl an zirkulierenden Stoffwechselprodukten ist bei Mdusen und Menschen nach
einem frithen Lebenstrauma verdndert. Wichtig ist, dass diese Metaboliten die nuk-
ledre (im Kern stattfindende) Rezeptorsignaliibertragung in den Keimzellen verdndern
kénnen (van Steenwyk et al., 2020).

Eine mdgliche Rolle von Blut als Ubertragungsmedium fiir die Auswirkungen von
Traumata auf die Keimbahn hat wichtige Implikationen fiir die Ubertragung von
Krankheitsanfdlligkeit beim Menschen. Dariiber hinaus ergeben sich daraus auch
potenzielle Méglichkeiten zur Intervention, da Ubertréger im Blut fiir Diagnostik und
Therapeutik anvisiert werden kdnnen. Dies ist auch relevant fiir die Betrachtung mog-
licher Implikationen der epigenetischen Ubertragung der Auswirkungen von Traumata
auf die Gesellschaft.

12.5 Zur Bedeutung der epigenetischen Vererbungsforschung
fiir die Gesellschaft

Die Vorstellung, dass traumatische Erfahrungen lang anhaltende Folgen fiir die geisti-
ge und korperliche Gesundheit und das Wohlbefinden der betroffenen Menschen und
moglicherweise ihrer Kinder und Enkelkinder haben kénnen, hat weitreichende Folgen
fiir die menschliche Zivilisation und Gesellschaft. Zahlreiche religiose, politische und
ethnische Konflikte haben in den letzten hundert Jahren alle Ecken der Welt heimge-
sucht, und das Bild ist auch heute noch diister, mit gewaltsamen Konflikten, die viele
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Linder betreffen, von Afghanistan bis Kamerun, Nigeria bis Paldstina, Pakistan bis Sy-
rien, Ukraine bis Jemen. Neben den Folgen fiir die lokale Zivilbevélkerung sind auch
Militdrangehdrige und ihre Familien chronisch Traumata ausgesetzt. Abgesehen von
direkten Kriegseinsitzen kénnen auch Vertreibung, erzwungene Familientrennung,
ethnische Gewalt und Naturkatastrophen traumatisch sein. Neuere Forschungen ha-
ben epigenetische Veranderungen bei Menschen identifiziert, die Volkermorden in Af-
rika oder dem Holocaust ausgesetzt waren, aber unser Wissen ist noch begrenzt und
es wurden keine Studien zu gegenwirtigen Konflikten durchgefiihrt. Bemithungen um
Priventiv- und AbhilfemaRBnahmen in betroffenen Bevolkerungsgruppen sind eben-
falls begrenzt, und es gibt keine routinemiRige psychologische oder metabolische Be-
urteilung der betroffenen Kinder.

Um das Potenzial der priklinischen Forschung an Tiermodellen fiir ein besseres
Verstdndnis der medizinischen Auswirkungen menschlicher Konflikte zu veranschau-
lichen, nehmen wir das Beispiel einer aktuell schwierigen Situation in Nordamerika:
die Familientrennungskrise an der Grenze zwischen den USA und Mexiko im Jahr 2018,
die fiir viele Familien verheerende Lebensumstiande geschaffen hat. In wissenschaftli-
chen Kreisen wurde Besorgnis iiber die langfristigen Folgen einer solchen Inhaftierung
auf die psychische und physische Gesundheit der der Trennung ausgesetzten Kinder
geduRert (Danaher, 2018). Diese Situation hatte viele Ahnlichkeiten mit einem Mausmo-
dell fiir frithes Trauma, das eine Vererbung von Verhaltens- und Stoffwechselsympto-
men {iber Generationen hinweg zeigt (das MSUS-Modell). Dieses Modell legt nahe, dass
es lebenslange Folgen der elterlichen Trennung und Inhaftierung nicht nur fiir diese
Kinder, sondern auch fiir ihre Nachkommen geben kénnte. Wenn man die Erkenntnis-
se aus solchen Mausstudien auf die Situation der inhaftierten Kinder iibertrigt, kann
man davon ausgehen, dass deren Kinder oder sogar Enkelkinder im Erwachsenenalter
ein Risiko fiir Stoffwechselstérungen und Psychopathologien wie Depressionen und er-
hohte Risikobereitschaft haben kénnten, die ihr Leben beeintrichtigen wiirden. Wir
selbst haben kiirzlich eine Studie an Kindern durchgefiihrt, die in SOS-Kinderdérfern
in Pakistan leben. Diese Kinder haben ein Trauma in Form von Verlust des Vaters und
Trennung von der Mutter erlebt und weisen erhdhte Angstlichkeit, pro-depressive
Symptome und Aufmerksamkeitsdefizite sowie verminderte High-Density-Lipoprotei-
ne im Blut auf. Dariiber hinaus sind einige miRNAs, von denen bekannt ist, dass sie im
Serum von Mdusen durch frithe Traumata verandert werden, im Serum dieser Kinder
in dhnlicher Weise verdndert, was darauf hindeutet, dass molekulare Signalwege, die
mit dem Fettstoffwechsel und nicht-kodierenden RNAs in Verbindung stehen, bei Trau-
mata in Mausen und Menschen erhalten bleiben (Jawaid et al., 2021). Die weitreichen-
den Verhaltens-, Stoffwechsel- und molekularen Stérungen bei diesen Kindern lassen
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vermuten, dass sie in ihrem Erwachsenenleben oder sogar ihre Nachkommen eine An-
falligkeit fiir zahlreiche gesundheitliche Komplikationen aufweisen kénnten. In der Tat
fithrt die Anziichtung von keimzelldhnlichen Zellen in Kultur mit dem Serum dieser
Kinder zu einer Ubertragung einiger molekularer Veridnderungen auf die angeziichte-
ten Zellen, was die Mdglichkeit nahelegt, dass das Erbe ihrer schmerzhaften Erfahrun-
gen bestehen bleibt (Curry, 2019).

Die biologischen Wege, iiber die die Auswirkungen eines Traumas von den Eltern auf
die Kinder iibertragen werden kénnen, sind nur teilweise verstanden. Wihrend Keim-
zellen wahrscheinlich dazu beitragen, da sie epigenetische Verdnderungen aufweisen,
die an die Nachkommen weitergegeben werden, kénnen andere biologische Substan-
zen wie Korperfliissigkeiten wahrscheinlich ebenfalls dazu beitragen. Die Muttermilch
wahrend der Stillzeit ist ein Kandidat. Studien an Mdusen, Primaten und Menschen ha-
ben gezeigt, dass Miitter wihrend der Stillzeit biologisch aktive Stoffe tibertragen, die
die Gehirnentwicklung, das Verhalten und das Temperament ihrer Nachkommen be-
einflussen kénnen (Liu et al., 2014; Hinde et al., 2015). Dies kénnte fiir schwangere und
stillende Miitter in Konfliktregionen und fiir Frauen, die in friedenssichernden Kriften
dienen, von Bedeutung sein.

Obwohl eine Traumaexposition insgesamt schidlich fiir die betroffenen Individuen
ist, kann sie unter bestimmten Bedingungen zur Entwicklung von adaptiven Verhal-
tensweisen fiithren, die fiir sie und ihre Nachkommen von Vorteil sind. Bei Mdusen gibt
es Belege dafiir, dass adaptive Verhaltensweisen wie verbesserte Verhaltensflexibili-
tdt und zielgerichtete Reaktionen bei traumaexponierten Individuen und ihren Nach-
kommen auftreten und ihnen helfen konnen, besser mit herausfordernden Situationen
umzugehen (Gapp et al., 2014b). Ebenso hat eine Studie am Menschen gezeigt, dass En-
kelkinder von Immigrant*innen bessere akademische Leistungen haben als Kinder der
dritten oder vierten Generation (Duong et al., 2016). Es sind jedoch weitere Studien der
Mechanismen erforderlich, um die Wege zu identifizieren, die die Ubertragung resi-
lienter (widerstandsfihiger) Verhaltensweisen auf die Nachkommenschaft bewirken,
und um herauszufinden, ob irgendeine MaRnahme eine solche ,,positive Ubertragung*
nach einer Traumaexposition begiinstigen kdnnte. Von besonderer Bedeutung ist der
optimale Zeitpunkt fiir eine effiziente Intervention.

12.6 Glinstige Zeitfenster

Mit den neuen Erkenntnissen iiber die durch Trauma verdnderten molekularen Sig-
nalwege und die potenziellen Mechanismen fiir deren Vererbung ist es nun maoglich,
Verhaltensinterventionen, Nahrungserginzung und/oder pharmakologische Inter-
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ventionen bei traumaexponierten Bevolkerungsgruppen in Betracht zu ziehen. Tier-
studien deuten darauf hin, dass die Ubertragung einiger Traumafolgen auf die Nach-
kommen verhindert wird, wenn traumabetroffene Mannchen vor der Empfingnis in
ein reichhaltigeres Lebensumfeld (z. B. einen groRen Kifig mit Spielzeug, Laufrddern
und einem Labyrinth) versetzt werden (Gapp et al., 2016). Dariiber hinaus kénnen ei-
nige Gehirnmolekiile, von denen bekannt ist, dass sie die soziale Bindung erhdhen, wie
z.B. Oxytocin und Vasopressin, die intergenerationalen Effekte von chronischem sozia-
len Stress bei Mausen riickgdngig machen. Weibliche F2-Nachkommen von Miittern, die
solchem Stress ausgesetzt waren, haben erhshte sich wiederholende Handlungen und
Denkstorungen und dngstliche Verhaltensweisen sowie Defizite im Sozialverhalten.
Die Behandlung von F1-Muttertieren mit Oxytocin nach chronischem sozialem Stress
verhindert die Weitergabe von repetitivem und dngstlichem Verhalten an die F2-Nach-
kommen, wihrend die intranasale Vasopressin-Behandlung bei F1-Muttertieren posi-
tive Auswirkungen auf Verhaltensdefizite und Angstlichkeit zeigte (Murgatroyd et al.,
2016).

Trotz dieser begrenzten Evidenz geben diese Studien Anlass zur Hoffnung, dass die
Ubertragung von Traumasymptomen beim Menschen teilweise vermeidbar sein kénn-
te. Die Herausforderung besteht darin, solche ermutigenden Aspekte aus Tierstudien
zu nutzen, um klinische und soziale Interventionen zu entwerfen, die die Ubertragung
von Traumasymptomen beim Menschen verhindern. Um sich dies besser vorstellen zu
kénnen und mégliche Zeitfenster fiir Interventionen zu identifizieren, werden wir das
hypothetische Beispiel von Kriegswaisen aus einer Konfliktregion ohne elterliche Fiir-
sorge, die chronisch widrigen Bedingungen ausgesetzt sind, verwenden. Basierend auf
unserer Arbeit an Miusen und Menschen mit frithkindlichen psychologischen Trauma-
ta ldsst sich vorhersagen, dass ein betroffenes Kind eine groRere Anfilligkeit fiir psy-
chische und kérperliche Stérungen zeigt und diese Anfilligkeiten schlieRlich an seine
eigenen Kinder weitergeben konnte.

Moglicherweise hilfreiche Interventionen umfassen:

1. Ein Ansatzpunkt fiir eine Intervention kdnnte ein psychologisches Screening des
Kindes sein, gefolgt von einer geeigneten psychologischen Therapie und Nahrungs-
erginzung, Die psychologische Intervention kdnnte eine multimodale (auf vielf4l-
tige Art und Weise erfolgende) Stimulation beinhalten, ein Aquivalent zu besseren
Lebensbedingungen (Environmental Enrichment), die bei Nagetieren eingesetzt
werden.

2. Laufende Screenings und Interventionen kdnnten hilfreich sein, wenn das Kind
erwachsen wird und eine Elternschaft plant. Die Screenings kénnten Keimbahn-
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untersuchungen auf epigenetische Signaturen von Traumata beinhalten, von denen
bekannt ist, dass sie im Erwachsenenalter fortbestehen und mit spezifischen Sto-
rungsbildern der Phinotypen bei den Nachkommen in Verbindung gebracht wer-
den.

3. Die Nachkommen der anfinglichen Kriegswaisen kénnten dann auf atypische
Verhaltensweisen und neuropsychiatrische und/oder metabolische Anomalien
untersucht werden, die aus der epigenetischen Analyse der elterlichen Keimbahn
vorhergesagt werden kdnnten, und es kénnte ihnen, wo nétig, eine angemessene
Behandlung angeboten werden.

Es ist bemerkenswert, dass keine dieser Interventionen bisher am Menschen getestet
wurde, weshalb eine sorgfiltige Beurteilung und Bewertung erforderlich ist, bevor sie
in der Praxis umgesetzt werden kdnnen. Die Umsetzung solcher Interventionen kénnte
mit zahlreichen Herausforderungen verbunden sein, angefangen bei der Frage, welche
Plattform (Methode) fiir ein breit angelegtes Screening psychischer Beeintrachtigun-
gen bei traumatisierten Personen verwendet werden soll, bis hin zu ethischen Erwi-
gungen im Zusammenhang mit der Bewertung von Keimbahnuntersuchungen. Die mo-
ralischen und sozialen Implikationen solcher Eingriffe und die Verantwortung jedes
Einzelnen fiir seine eigene Gesundheit und die Gesundheit seiner Nachkommen sind
wichtige Fragen, die einer Reflexion bediirfen. Organisationen, die auf globaler Ebe-
ne arbeiten, wie die Weltgesundheitsorganisation (WHO), die Vereinten Nationen, das
Kinderhilfswerk der Vereinten Nationen (UNICEF) und das Fliichtlingshilfswerk der
Vereinten Nationen (UNHCR), kénnten eine wichtige Rolle bei der Befiirwortung und
Umsetzung dieser Interventionen in instabilen und konflikttrachtigen Regionen spie-
len. Vorstellbar ist, dass zukiinftig im klinischen Umfeld ein strenges Screening fiir
Trauma anhand von psychologischen und neu entstehenden molekularen Biomarkern
eingesetzt wird, um die Langzeitfolgen in gefdhrdeten Gemeinschaften, wie z. B. bei
Immigrant*innen, vorherzusagen. AnschlieRend kénnte man Personen, die epigeneti-
sche Signaturen der Traumaexposition tragen, sowie ihren Nachkommen in Zukunft
Beratung, Prophylaxe und/oder Therapie anbieten (Jawaid et al., 2021).

Einige bemerkenswerte Beispiele fiir soziale Initiativen, die sich als hilfreich erwei-
sen konnten, um die Ausbreitung von Traumasymptomen bei Menschen zu verhindern
und/oder zu reduzieren, bieten die Empfehlungen des Europarats fiir Einwanderer-
populationen® und die Beratungsinitiative fiir Genesung und Wohlbefinden des Minis-

4 Siehe unter: https://www.coe.int/t/democracy/migration/ressources/recommendations-
resolutions_en.asp [12.05.2021].
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teriums fiir Jugendentwicklung in Neuseeland,® die nach dem Anschlag in Christchurch
2019 ins Leben gerufen wurde. Die Programme nutzen auf positiver Psychologie basie-
rende MaRBnahmen, um die Integration von Fliichtlingen zu verbessern bzw. Menschen
bei der Bewiltigung von Traumata zu helfen. Ein wichtiger Aspekt kénnte hier die Ein-
beziehung der Bewertung von epigenetischen Traumamarkern in Korperflissigkeiten
(Blut, Speichel etc.) sein, die durch die Zeit gemessen werden kénnten, um zu testen, ob
solche Interventionen die epigenetischen Verdnderungen aufgrund von Traumaexposi-
tion reduzieren kénnen.

Neben der Vorbeugung oder Verringerung der Folgen von Traumaexposition kon-
nen die Erkenntnisse aus der epigenetischen Forschung genutzt werden, um die Men-
schenrechte zu férdern und die Faktoren, die zu Trauma und Viktimisierung fithren, zu
verringern. Beim Menschen liegt Gewalt oft in der Familie (Black et al., 2010), was da-
rauf hindeutet, dass gewalttdtiges oder ausgrenzendes Verhalten auch genetisch oder
epigenetisch vererbt werden kann. Wenn dies zutrifft kann angesichts dessen, dass epi-
genetische Faktoren modifizierbar sind, die Mdglichkeit in Betracht gezogen werden,
die Ubertragung solcher Verhaltensweisen durch Einwirkung auf das Epigenom zu mil-
dern.® Beispielsweise konnte versucht werden, die Auswirkungen von Traumata auf Ge-
hirn und Kérper durch Interventionen auf Basis von virtueller Realitit (VR) zu verbes-
sern. Es kénnte auch in Konfliktsituationen in gewalttitigen Gemeinschaften niitzlich
sein, um das Einfithlungsvermégen von Fiihrungspersénlichkeiten in Gemeinschaften
zu erhdhen und/oder ihre negativen Vorurteile gegeniiber Personen anderer Ethnien
abzubauen (Segal et al., 2017). Eine andere Idee kdnnte sein, VR-Module zu konstruie-
ren, in denen Personen virtuell miterleben konnen, wie sie selbst und ihre Familienmit-
glieder einer rassifizierten Menschengruppe angehdren, gegen die sie sonst Vorbehalte
haben. Es wird interessant sein zu sehen, ob solche Interventionen erfolgreich sind, zu
langfristigen epigenetischen Verdnderungen fithren und méglicherweise vererbbare
positive Effekte haben. Dies ist sehr wahrscheinlich, da epigenetische Faktoren durch
zelluldre und Gehirnaktivitdt modifizierbar sind. Es liegt in der Verantwortung der
wissenschaftlichen Gemeinschaft, damit zu beginnen, die Machbarkeit und Anwend-
barkeit solcher Interventionen zur Férderung der Menschenrechte zu bewerten.

5 Siehe unter: https://www.myd.govt.nz/resources-and-reports/recovery-and-wellbeing-advice.
html [12.05.2021].
6  Siehe unter: https://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1002/ajmg.b.32388 [12.05.2021].
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12.7 Schlussfolgerungen und Ausblick

Die wissenschaftliche Forschung des letzten Jahrzehnts hat gezeigt, dass die Folgen von
Traumaexposition vererbbar sein kénnen. Es wurde begonnen, die Rolle epigenetischer
Faktoren als potenzielle Vermittler solcher Ubertragungen und die molekularen Kom-
ponenten, die fiir ihre Induktion in Keimzellen verantwortlich sind, zu untersuchen.
Aber viele Fragen und Herausforderungen sind auf diesem Gebiet noch nicht geklart.
Erstens miissen die Art, der Schweregrad und das AusmaR der Symptome bei den Nach-
kommen von Personen, die einem Trauma ausgesetzt waren, sorgfiltig untersucht wer-
den, da sie wahrscheinlich nicht nur psychische, sondern auch kérperliche Stérungen
umfassen. Zweitens miissen individuelle Unterschiede in der Ausprdgung und Uber-
tragung von Symptomen sorgfiltig untersucht werden. Zunehmende Hinweise aus
Humanstudien deuten darauf hin, dass nur ein Bruchteil der Individuen nach einer
Traumaexposition eine PTBS entwickelt, wihrend einige wenige Individuen resilienter
werden (ein Phdnomen, das als posttraumatisches Wachstum beschrieben wird [Horn
et al., 2016]). Es ist mdglich, dass die iibertragenen Eigenschaften bei traumasensiblen
und resilienten Individuen unterschiedlich sind. Drittens sollten zugédngliche biologi-
sche Fliissigkeiten wie Speichel, Blut und Sperma bei traumatisierten Menschen und
idealerweise auch bei deren Nachkommen analysiert werden, um festzustellen, ob die
in Tiermodellen beobachteten Verdnderungen auch beim Menschen vorkommen.

SchlieRlich empfehlen wir die Bildung von Think Tanks, die Friedensaktivist*in-
nen, Biolog*innen, Kliniker*innen und Soziolog*innen zusammenbringen, um wis-
senschaftliche Erkenntnisse in konkrete langfristige humanitire Bemithungen und
politische Rahmenbedingungen umzusetzen. Es ist auch dringend notwendig, dass
Friedens- und Menschenrechtsaktivist*innen die verfiigbaren Foren nutzen, um die
Offentlichkeit {iber die Auswirkungen von Traumata iiber Generationen hinweg zu in-
formieren und so die Offentlichkeit fiir das Problem zu sensibilisieren. Jede/r, die/der
Zeug*in eines traumatisierten Kindes wird, sollte wissen, dass Trauma andauert, sich
ausbreitet, den ganzen Korper betrifft und iibertragbar ist. Der einzige bekannte Weg,
um zu verhindern, dass Generationen von Opfern unter einem Trauma leiden, ist der
Aufbau einer Gesellschaft, die auf Frieden basiert.
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