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9.1 Gene: Bewegliche Beweger

Die Frage nach den Wurzeln von Aggression und
Gewalt wird seit langer Zeit als Kontroverse um
»Anlage« vs »Umwelt« heftig diskutiert. Wenn so-
wohl Vater wie auch Sohn wegen Gewalttaten im
Gefingnis sitzen, wird in der Offentlichkeit manch-
mal iber ein »Aggressionsgen« spekuliert. Wenn
Jugendliche in heruntergekommenen Stadtteilen
oder junge Manner aus Migrantenfamilien zuschla-
gen, wird ihre gesellschaftliche Umwelt als Ursache
des Ubels verdichtigt. Im Ubrigen scheint der Ge-
winner der Debatte um biotische Anlage vs. soziale
Umwelt, Natur vs. Kultur, nature vs. nurture alle
paar Jahre vom einen Feld zum anderen zu wech-
seln. Hatten vor allem seit den 1960er und 1970er
Jahren die psychologische, soziologische und er-
ziehungswissenschaftliche Sozialisationsforschung
Familien, Kindergirten, Schulen und Medien auf
Faktoren abgeklopft, die die Personlichkeit - und
damit auch die Aggressivitdt — prigen, riickte seit
den 1990er Jahren die Genetik stirker ins Licht,
die einen Personlichkeitsaspekt nach dem anderen
auf Variationen in den Genen zuriickfithrte. Die
Auseinandersetzung zwischen Genetikern und So-
zialwissenschaftlern, ihren jeweiligen Anhingern
unter den Journalisten und dem Laienpublikum
war indes oft eher weltanschaulich-polemisch als
wissenschaftlich-reflektiert (Renninger 1999; Ren-
ninger u. Wahl 2000).

Um die Frage nach der jeweiligen Wirksamkeit
der genetischen und Umweltfaktoren zu entschei-
den, bedarf es komplexer Untersuchungsdesigns.
Als Konigsweg dafiir sah man Zwillings- und Ad-
optionsstudien, mit denen global nach dem Ver-
haltnis zwischen den Gesamteinfliissen von Genen
und Umwelten gesucht werden kann (durch unter-
schiedliche Grade biotischer Verwandtschaft einer-
seits und verschiedenen sozialen Milieus der Fa-
milien andererseits). Dagegen widmen sich andere
Forschungsrichtungen den komplizierten bioti-
schen und sozialen Details, die hierbei im Spiel sind
(von Genvariationen beinflusste Gehirnstrukturen
und -funktionen, Neurotransmitter- und Hormon-
pegel auf der einen Seite bis zu Elementen des Er-
ziehungsverhaltens der Eltern auf der anderen).
Auch weitere biotische Risikofaktoren fiir Aggres-
sion wurden untersucht, etwa eine niedrige Herz-

schlagfrequenz im Ruhezustand und eine schwache
Hautleitfihigkeit (die beide Furchtlosigkeit oder
Langeweile anzeigen), Geburtstraumata, Unfallfol-
gen und Krankheiten (Baker 2002, S. 735 ff.).

Was ist nun das Ergebnis dieser umfassenden
Forschungsanstrengungen? Pérusse und Gendre-
au (2005) fanden in ihrem Uberblick zur quanti-
tativen und molekularen Genetik menschlicher
Aggression sehr uneinheitliche, teils sogar wider-
spriichliche Befunde. Auch nach ihrer Ansicht ist es
zweifelsfrei, dass Gene generell bei der Genese von
Aggression eine wichtige Rolle spielen (weil alles
Verhalten aus neurobiotischen Systemen stammt,
die von Genen beeinflusst werden). Bei dieser ge-
netischen Forschungsrichung geht es um die Frage,
wie weit individuelle Variationen von Aggressivitit
auf genetische Differenzen zwischen den Individu-
en zuriickzufiihren sind. Vielleicht - so mutmafien
die Autoren weiter - ist hierbei schon aus theore-
tischen Griinden keine eindeutige Antwort zu er-
warten, etwa wenn man danach fragt, ob Aggres-
sivitdt zur evolutiven Fitness beitrigt. Bei einigen
Tieren (z. B. Seeelefanten) korreliert die Aggres-
sivitdt direkt mit ihrem Reproduktionserfolg. Die
Korrelation wird jedoch sehr gering, wenn man
diesen Erfolg tiber die gesamte Lebensspanne hin-
weg errechnet. So konne es auch beim Menschen
sein: Aggressivitit sei moglicherweise gar keine
entscheidende fitnessbezogene menschliche Eigen-
schaft (a.a.0., S. 235 f.).

Innerhalb der Genetik gibt es unterschiedliche
Forschungsansitze. Einer ist am Genotyp (dem
individuellen Satz an Genen eines Organismus)
orientiert. Diese Forscher arbeiten z.B. so, dass
sie spezifische Gene in Tieren deaktivieren (sog.
Knockoutgene). Dann untersuchen sie, wie sich
das auf Gehirnfunktionen und Verhalten auswirkt.
Dies bringt dann Einsichten iiber die Wirkung
einzelner Gene, aber besagt nichts iiber natiirlich
vorkommende Variationen des Verhaltens, etwa
unterschiedliche Grade von Aggression. Dieses
Ziel wird eher mit einem anderen Forschungsan-
satz erreicht, der am Phdnotyp orientiert ist (dem
dufSeren Erscheinungsbild einschliefilich der Struk-
turen und Verhaltensweisen eines Organismus).
Hier werden z. B. Stéimme von Tieren so geziichtet
(also genetisch ausgelesen), dass sie ein bestimm-
tes Verhaltensmerkmal wie erhohte Aggressivitit
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aufweisen. Dann ldsst sich untersuchen, wie derart
genetisch veranderte Tiere auf bestimmte Umwelt-
anderungen reagieren. Um vom Phidnotyp auf be-
stimmte Gene oder Regionen der DNA (Desoxy-
ribonucleinséure) als Tréger von Erbinformationen
zurtickzuschlieflen, werden quantitative trait locus-
(QTL-)Kartierungen betrieben. Eines der Lieblings-
tiere der Genetiker ist die Maus (Mus musculus), da
sie in der Zahl der Gene und in der Organisation
des Genoms dem Menschen dhnelt: Nur ein kleiner
Teil des menschlichen Genoms ist nicht homolog
zu Mause-Genen, geht also nicht evolutionér auf
gemeinsame Vorfahren zuriick (Pérusse u. Gendre-
au 2005, S. 223 ff.). Doch wird die Auswirkung von
Genen in erheblichem Mafle durch epigenetische
Prozesse bestimmt, die bei Tieren und Menschen
unterschiedlich sein konnen (» Abschn. 10.2).
Allerdings waren die Freude iiber die ersten
Genomentschliisselungen bei Tier und Mensch
sowie die Verwunderung iiber die augenscheinlich
groflen Ubereinstimmungen von kurzer Dauer.
Denn ganz neue Erkenntnisse der Forschung in
den letzten Jahren lieflen plotzlich wieder unklar
erscheinen, was eigentlich ein Gen sei. Zuvor bezog
sich der Begriff des Gens auf eine biotische Ver-
erbungseinheit mit einer klaren DNA-Sequenz, die
ein Merkmal der Eltern an ein Kind weitergab. Die
Faustformel war dabei: Ein Gen codiert ein Protein.
Doch nun erkannte man, dass es viel komplizierter
ist: Gene sind nicht die einzigen Transporteure von
Erbschaften zwischen den Generationen. Aufler-
dem werden sie von auflen beeinflusst, sie weisen
eine Dynamik auf und bauen sich in hohem Mafle
selbst dauernd um. Bestimmte Abschnitte der Erb-
molekiile auf dem DNA-Strang werden vertauscht,
entfernt oder neu eingebaut, die sogenannten Ein-
zelnucleotidpolymorphismen (single nucleotide po-
lymorphisms, SNP). Polymorphismen sind Varian-
ten eines Gens. Auflerdem liegt ein Gen auf einem
DNA-Strang manchmal in mehreren Kopien, als
copy number variants (CNV; Genkopiezahlvarian-
ten), vor. Des Weiteren erwies sich die Formel »ein
Gen, ein Protein« als revisionsbediirftig, weil Gene
auf vielfiltige Weise zusammenwirken kénnen, und
auch in dem Bereich, der bislang von Genetikern
als iiberfliissige »Junk-DNA« abqualifiziert wurde,
steuernde Elemente existieren. Zudem stellte sich
heraus, dass bei bestimmten Teilen des Genoms
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entweder nur der miitterliche oder nur der vaterli-
che Teil wirksam wird (autosomale monoallelische
Expression). Gene erwiesen sich somit als viel kom-
plizierter und variabler als von der Wissenschaft
zuvor angenommen. Das alles vergrofert selbst
die individuellen Differenzen zwischen eineiigen
Zwillingen, die zuvor ja als genetisch identisch be-
trachtet wurden (Pearson 2006; Sebat 2007; Gimel-
brant et al. 2007; Bruder et al. 2008). Gene formen
und bewegen nicht nur eine Person, sie sind nach
neuen Erkenntnissen also selbst recht bewegliche
Systeme.

Man kann bei Menschen auf molekulargeneti-
scher Ebene, z. B. durch Blutentnahme, Varianten
bestimmter Gene untersuchen, die etwa tiber die
Wirkung neuroaktiver Substanzen im Gehirn den
Aggressionsgrad beeinflussen. Aus ethischen Griin-
den verbieten sich an Menschen Genversuche und
Zichtungen, man ist auf andere Forschungsansitze
angewiesen, z. B. auf verhaltensgenetische Studien.
Hierbei wird das Verhalten groflerer Gruppen sta-
tistisch darauthin analysiert, wie weit die geneti-
sche Ausstattung und inwieweit die soziale Umwelt
zu diesem Verhalten beitragen. Das Mittel der Wahl
hierzu sind Zwillings- und Adoptionsstudien.

9.2 Verhaltensgenetik: Zwillinge

und Adoptivkinder

Die Verhaltensgenetik untersucht, wie stark sich
Gene auf das Verhalten auswirken. Mittels quan-
titativer Untersuchungen ermittelt sie, inwieweit
die Unterschiede in den Merkmalen zwischen In-
dividuen auf genetische und auf umweltbedingte
Anteile zuriickgefithrt werden konnen (z. B. 30 %
der statistischen Varianz des Personlichkeitsmerk-
mals X konnen den genetischen Faktoren, 70 % den
Umweltfaktoren zugerechnet werden). Bei Studien
an Menschen greift sie dabei besonders auf den
Vergleich von ein- und zweieiigen Zwillingen und
Adoptivkindern, die in unterschiedlichen Umge-
bungen aufwachsen, zuriick (Spinath 2001). Solche
Untersuchungen bieten in einer Art natiirlichem
Experiment unterschiedliche Grade genetischer
Ubereinstimmung: von anndhernder (aber nicht
vollstindiger) Gleichheit bei eineiigen (monozy-
goten) Zwillingen iiber teilweise Ubereinstimmung
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bei zweieiigen (dizygoten) Zwillingen sowie nor-
malen Geschwistern (sie haben durchschnittlich
50 % der Gene gemeinsam) bis zu Adoptivkindern
(die meist keine Gene mit anderen Kindern der
aufnehmenden Familie gemeinsam haben). Im
Idealfall machen sich solche Studien zudem Varia-
tionen der sozialen Umgebung zunutze, indem bei
frith getrennten eineiigen Zwillingen untersucht
wird, wie es sich auf ihr Verhalten auswirkt, wenn
sie in génzlich unterschiedlichen Umgebungen
aufwachsen. Bleibt ihr Verhalten gleich, wenn etwa
ein Zwilling in einer Familie im Villenviertel, der
andere bei einer Familie im Plattenbau aufwichst,
spricht das fiir den Einfluss der Gene, wird das Ver-
halten unterschiedlich, spricht das fiir den Einfluss
der Umwelt.

Die Zusammenfassung der Ergebnisse solcher
Studien ist schwierig, denn sie weisen eine erheb-
liche theoretische und methodische Vielfalt auf. So
gibt es Untersuchungen zu physischer Aggression,
antisozialem Verhalten oder Kriminalitét, d. h. zu
sich tiberlappenden, aber keineswegs gleichen Ver-
haltensformen. Ein Resiimee von Forschungsbefun-
den wird auch dadurch erschwert, dass in manchen
Untersuchungen subjektive Aussagen (z.B. der
Eltern) tiber die kindliche Aggressivitit vorliegen,
in anderen dagegen Aussagen von fremden Beob-
achtern (z. B. Lehrern oder Forschern). Dazu kom-
men unterschiedliche Designs der Studien: Einmal
werden teils gemeinsam, teils getrennt aufgewach-
sene Zwillinge untersucht und nicht von Anfang an
vollig getrennte, mal sind die Umgebungen gleich,
mal verschieden, mal geradezu Gegenwelten. Die
Umwelt kann mehr umfassen als die Familie, doch
der wichtige Einfluss von Gleichaltrigengruppen
von Kindern und Jugendlichen (Peergroups) ist bei
solchen Studien kaum prizise zu erfassen.

Je nach dem gewidhlten Forschungsdesign
werden dann Auswirkungen der genetischen
und der Umweltfaktoren berechnet (Heritabili-
tatskoeffizient), wobei es allerdings unterschied-
liche Berechnungsmethoden gibt. Die Wirkungen
der beiden Faktorenbiindel Anlage und Umwelt auf
das Personlichkeitsmerkmal (hier Aggressivitdt)
werden dabei weiter spezifiziert. Man benutzt dazu
die Allele, d. h. die Variationen eines Gens an einem
Genort auf dem Chromosom (wegen des doppelten
Chromosomensatzes beim Menschen kann es zwei

unterschiedliche oder gleiche Allele eines Gens ge-

ben). Das Verhiltnis der Allele wird dann genauer

differenziert, ebenso die verschiedenen Arten von

Umwelten:

== Additive Geneffekte: Summe der Effekte jedes
einzelnen Allels an der Ausprigung eines
Merkmals der Person.

== Nichtadditive Geneffekte: Effekte durch Inter-
aktion zwischen den Allelen eines Genortes
(Dominanz) bzw. verschiedener Genorte
(Epistatis).

== Effekte der gemeinsamen Umwelt: Umgebung,
die die Kinder einer Familie gemeinsam haben
(z. B. Bildungsstatus der Eltern, Wohnzimmer,
Garten, Fernsehgerit).

== Effekte der nicht gemeinsamen Umwelt: Indivi-
duelle Umgebung jedes Kindes (z. B. personli-
che Freunde, eigene Spielsachen, Bevorzugung
durch Mutter gegeniiber dem Geschwister).

== Restkategorie von Messfehlern.

Diese verschiedenen Komponenten erkléren in der
Summe dann die Merkmale des Phénotyps, hier
also der Aggressivitit eine Gruppe von Personen
(Baker 2002, S. 737 f.; Pérusse u. Gendreau 2005,
S. 228). Der Erblichkeitsgrad (Heritabilitdt) ist al-
lerdings auch von der Art der Stichprobe abhingig,
in der sie untersucht wird, z. B. wie homogen die
Umwelt ist (Asendorpf 2004b, s. u.).

Angesichts der geschilderten Vielfalt von De-
finitionen des Untersuchungsgegenstandes (ob
Aggression, antisoziale Personlichkeit oder Krimi-
nalitdt), der Forschungsmethoden (ob Zwillings-
oder Adoptionsstudien, Selbstbeschreibungen oder
Fremdbeschreibungen von Aggressivitit) und der
Berechnungsprobleme (populationsabhingige Ko-
effizienten) verwundert es nicht, dass die Ergebnis-
se recht unterschiedlich ausfallen.

Eine der wenigen Metaanalysen iiber 24 Unter-
suchungen an Zwillingen und Adoptivkindern, die
genetische Informationen und Aggression erfassten,
stammt von Miles und Carey (1997). Sie ermittelten
einen durchschnittlichen genetischen Effekt, der
bis zu 50 % der statistischen Varianz von Aggres-
sion erkldrte. Nach Selbstberichten und elterlicher
Einschitzung nahm die aggressionsférdernde Wir-
kung der Gene in den spéteren Jahren der Personen
zu, der soziale Einfluss der Familien ging zurtick.
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Dagegen konnten Einschitzungen des Verhaltens
im Versuchslabor keine Erbeinfliisse, dafiir aber
starke Auswirkungen der Familienumwelt ermit-
teln. Hier werden also die methodischen Proble-
me deutlich, die solche Untersuchungen mit sich
bringen: Subjektive und objektive Einschitzungen
des Verhaltens fithrten in diesen Studien zu unter-
schiedlichen Ergebnissen hinsichtlich der Stirke
genetischer und Umwelteffekte auf Aggression.

Eine etwas jiingere Metaanalyse zu 51 Zwillings-
und Adoptionsstudien von Rhee und Waldman
(2002) behandelte die Frage der Wirkungen von
Gen- und Umwelteinfliissen auf antisoziales Ver-
halten, das zwar Aggression einschlief}t, doch nicht
damit identisch ist. Hierbei ergaben sich im Durch-
schnitt (additive und nichtadditive) genetische Ein-
fliisse von.41, der gemeinsamen Umwelt von.16 und
der individuellen Umwelt von. 43. Das Verhaltnis
von genetischen zu Umwelteffekten war bei beiden
Geschlechtern gleich. Auch in dieser Metaanalyse
waren die Ergebnisse aber stark von den gewahlten
Untersuchungsmethoden abhéngig.

Wie sieht es in neueren Studien aus? Die Nie-
derlande gehoren zu den Lindern, in denen die
Forschung auf ein Zwillingsregister (mit freiwil-
liger Eintragung) zuriickgreifen kann. Das an der
Freien Universitit Amsterdam gefiithrte Register
rekrutiert seit 1986 Familien mit Zwillingen, und
mittlerweile sind dort ca. 40 bis 50 % aller Mehr-
lingsgeburten in den Niederlanden erfasst. Daraus
entstanden bereits mehrere Liangsschnittstudien zu
Aggressivitit. So untersuchten Hudziak et al. (2003)
die Aggressivititsmafle fiir mehrere Tausend Zwil-
linge im Alter von drei, sieben und zehn Jahren
unter Verwendung von Fragebogen fiir die Eltern
und Lehrer. Alle drei Beurteilungsgruppen (Miit-
ter, Vater, Lehrer) stimmten in ihren Urteilen tiber
das Ausmaf3 der kindlichen Aggressivitit weitge-
hend tiberein. Erwartungsgemaf wurde von allen
den Jungen hohere Aggressivititswerte zugeschrie-
ben als den Midchen. Je nach Altersgruppe und
Beurteilerkategorie wurde ein mittlerer bis hoher
genetischer Einfluss (51-72 %) auf die Aggressivitit
errechnet, 13 bis 27 % entfielen auf die gemeinsame
und 16 bis 31 % auf die individuelle Umwelt. Wenn
man nur die Aggressionsbewertungen nimmt, bei
denen alle Beurteilungsgruppen dhnlich lagen, be-
lief sich der Anteil der Erblichkeit auf 6o bis 79 %
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und war ziemlich stabil hinsichtlich Alter und Ge-
schlecht.

Etwas spiter als diese niederlandische Langs-
schnitt-Zwillingsstudie begann die dhnlich ausge-
richtete Untersuchung zu antisozialem und aggres-
sivem Verhalten der Universitdt von Stidkalifornien
(USC), die ebenfalls auf ein Zwillingsregister dieser
Region zuriickgreifen konnte. Auch hier wurden
die Eltern und Lehrer um ihre Einschitzungen ge-
beten. Die Informationen wurden in 605 Familien
zu neun- bis zehnjéhrigen Zwillingen erhoben. Das
Ergebnis waren wiederum etwas variierende Ein-
schdtzungen durch die unterschiedlichen Beurtei-
lergruppen, die auf mittelstarke genetische Einfliis-
se hinwiesen (.40 bis .50). Andererseits ergab sich
ein gemeinsamer Faktor fiir antisoziales und ag-
gressives Verhalten, der einen sehr hohen Erblich-
keitskoeffizienten (.96), doch kaum Einfliisse aus
der gemeinsamen Umwelt zeigte. Das galt sogar in
einer ethnisch und wirtschaftlich recht ungleichen
Stichprobe (Baker et al. 2007).

Ein kanadisches Forschungsteam untersuchte
234 sechsjahrige Zwillinge hinsichtlich sozialer und
korperlicher Aggression. Im Falle der sozialen Ag-
gression waren die Einfliisse der (gemeinsamen und
individuellen) Umwelt stirker als die genetischen.
Anders bei der physischen Aggression, wo die Gene
und die individuelle Umwelt dominierten. Inte-
ressanterweise enthiillten weitere statistische Ana-
lysen, dass sowohl die soziale wie die korperliche
Form der Aggression auf die gleichen Geneinfliisse
zuriickgefithrt werden konnten, wihrend die Um-
gebungsfaktoren unterschiedlich waren (Brendgen
et al. 2005).

Eine Untersuchung bei 758 Adoptivkindern in
den Niederlanden verglich aus dem Ausland stam-
mende adoptierte biotische Geschwister mit nicht
biotisch verwandten Adoptionskindern und adop-
tierten Einzelkindern hinsichtlich verschiedener
Arten von Problemverhalten, darunter Aggression.
Dazu mussten die Eltern Fragebogen iiber die im
Durchschnitt etwa zwolfjahrigen Kinder ausfiillen
(Child Behavior Checklist, CBCL). Die Varianz des
aggressiven Verhaltens war zu 70 % auf genetische
Einfliisse zurtickzufiihren, ein hoherer Wert als bei
delinquentem Verhalten. Bei Jungen waren die ge-
netischen Einfliisse starker als bei Madchen (van
den Oord et al. 1994).
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Auch zu psychischen Syndromen, die mit Ag-
gression zusammenhdngen, liegen Ergebnisse von
Zwillingsstudien vor, die tiber genetische und Um-
weltanteile Auskunft geben. In einem Team von
international und interdisziplindr renommierten
Aggressionsforschern - u.a. R. James R. Blair,
Terrie E. Moffitt und Robert Plomin — wurden aus
einer Stichprobe von 3687 Zwillingspaaren der
Twins Early Development Study (TEDS) in Grof3-
britannien diejenigen Siebenjdhrigen ausgewihlt,
die besonders hohe Werte auf Skalen fiir Gefiihllo-
sigkeit (einem wichtigen Aspekt von Psychopathie)
und antisoziales Verhalten hatten. Um objektivere
Einschdtzungen zu erhalten, erfolgten diese nicht
durch die Eltern, sondern durch die Lehrer. Das
Ausmaf3 an Gefiihllosigkeit erwies sich als stark
genetisch beeinflusst (Heritabilitdt .67). Besonders
stark war der genetische Einfluss bei Kindern mit
antisozialem Verhalten, die auch gefithllos waren
(.81). Bei ihnen konnten keinerlei Einfliisse der ge-
meinsamen Umgebung festgestellt werden. Nur bei
Kindern, die nicht so gefiihllos waren, war das anti-
soziale Verhalten sowohl von schwicheren geneti-
schen (.30) als auch von Einfliissen der gemeinsa-
men Umwelt (.34) abhéngig (Viding et al. 2005).

Das positive Spiegelbild zu aggressivem und
antisozialem Verhalten wird in der Psychologie als
prosoziales Verhalten bezeichnet. Analog zu den
negativen Neigungen konnten auch die positiven
in erheblichem Mafle von genetischen Einfliissen
abhingen. Entsprechende Zwillingsstudien bestati-
gen dies, so eine Untersuchung von Scourfield et al.
(2004) bei fiinf- bis 16-jihrigen Zwillingen in 682
Familien, in der Eltern- und Lehrereinschitzungen
verwendet wurden. Das prosoziale Verhalten der
Kinder und Jugendlichen konnte in erheblichem
Ausmaf genetisch erklart werden. Der Einfluss der
Gene stieg mit dem Alter, der der gemeinsamen
Umwelt nahm ab. Auch die Studie von Knafo und
Plomin (2006) ermittelte eine Mixtur genetischer
und umgebungsgegebener Wurzeln von prosozia-
lem Verhalten.

Diese Forschungsbefunde wurden durch Stu-
dien an ganzen Gruppen von Personen gewonnen
und geben nur summative Aussagen dariiber, dass
bestimmte Gene und bestimmte Umweltaspekte in
ihren Effekten fiir die Personlichkeitsentwicklung
zusammenwirken. Doch was in der Black Box der

Gen-Umwelt-Interaktion im Einzelnen geschieht,
ist nicht mehr Sache der quantitativen Verhal-
tensgenetik, sondern der Molekulargenetik (Rutter
2002, S. 4).

9.3 Molekulargenetik: Wie Gene
Neurotransmitter

programmieren

Die Molekulargenetik untersucht die Wirkung ein-
zelner Gene auf die Merkmalsauspragung. Zudem
ist sie an Varianten der Ausprdgung eines Gens (Al-
lele) am selben Genort interessiert. Tritt eine sol-
che Variante sehr selten auf, wird sie als Mutation
bezeichnet. Liegt die Haufigkeit der Genvariante
in einer Population iiber 1 %, nennt man das Poly-
morphismus. Um in empirischen Untersuchungen
die Wirkungen solcher Genvarianten zu testen,
nimmt man hdufig sogenannte Knockout-Mause,
bei denen durch eine Manipulation ein bestimm-
tes Gen oder mehrere Gene deaktiviert wurden,
sodass man das Verhalten dieser Mause mit dem
ihrer nicht genetisch manipulierten Artgenossen
vergleichen kann.

Auch die Strukturen und Funktionen jener Ge-
hirnbereiche, dieam Zustandekommen von Aggres-
sion beteiligt sind, werden durch Gene und Gen-
polymorphismen beeinflusst. Seit in der Forschung
der Einfluss des Serotonins auf die Regulierung von
Impulsivitit und Aggression bekannt wurde, haben
sich zahlreiche Untersuchungen an die Erkundung
der genetischen Ursachen fiir diesen Steuerungs-
mechanismus gemacht (Miczek et al. 2001; Popova
2006) und dabei unterschiedliche Teile dieses Sys-
tems einbezogen: Enzyme fiir den Auf- und Abbau
von Serotonin wie Tryptophanhydroxylase (TPH)
und Monoaminoxidase A (MAOA), Serotonin-
transporter (5-HTT) sowie Serotoninrezeptoren wie
5-HT , und 5-HT .

Das Enzym TPH bestimmt, wie viel Serotonin
hergestellt werden kann. Daher wurde der negati-
ve Zusammenhang zwischen Serotonin (indirekt
durch Messung seines Abbauprodukts 5-HIAA)
und impulsivem Verhalten auf eine Wirkung von
Polymorphismen des TPH-Gens zuriickgefiihrt.
Russische Forscher haben eine solche Genvariante
(C1473G im Gen TPH2) als Hauptfaktor der gene-
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tisch bestimmten Verdnderlichkeit der Enzymak-
tivitdt im Gehirn von Miusen festgestellt (Kulikov
et al. 2007).

Allerdings liegen erst wenige, nur auf Méanner
bezogene und teils widerspriichliche Studien tiber
Zusammenhdnge zwischen dem TPH-Gen und
Aggression vor. Dasselbe gilt fiir Beziehungen zwi-
schen Polymorphismen des Gens fiir das Enzym
MAOA und Aggression (Liick et al. 2005, S. 94 ff.).
Doch wurde immerhin bei Knockout-Méusen und
bei Menschen mit seltenen Mutationen des Gens
fir MAOA erhohtes Aggressionsverhalten gefun-
den (Almeida et al. 2005). Auch in deutschen fo-
rensischen Studien bestitigte sich der Einfluss von
MAOA-Gen-Polymorphismen auf spitere Gewalt-
tatigkeit (Reif et al. 2007).

Serotonintransporter befordern Serotonin am
synaptischen Spalt, wirken sich damit auf die Si-
gnaliibertragung im Gehirn aus und somit mog-
licherweise auf Aggression. Wenn es zu Varianten
der hierfiir zustindigen Gene (Polymorphismen)
kommt, kann das die Funktionen des Serotonin-
systems und damit indirekt Impulsivitat und Ag-
gression beeinflussen. Dementsprechend wurde
das Serotonin-Transporter-Gen 5-HTTLPR unter-
sucht, das in einer kurzen und einer langen Varian-
te vorliegt. Die Studie bezog sich auf 153 Angeklagte
anlésslich einer gerichtsmedizinisch-psychiatri-
schen Untersuchung, die diese Personen nach Ge-
walttatern und anderen Téatern kategorisierte. Bei
den Gewalttitern tauchte signifikant haufiger ein
kurzes Allel auf als in der zweiten Gruppe. Diese
Genvariante konnte ca. 5 % der Varianz der Gewalt-
taten dieser Stichprobe erklaren. Allerdings spielte
auch hier eine weitere Variable herein: Die Gewalt-
téter, die als Kinder eine Aufmerksamkeitsdefizit-
Hyperaktivitits-Syndrom (ADHS) hatten, zeigten
ebenfalls hiufiger ein kurzes Allel als die anderen,
doch nicht haufiger als das lange Allel. Das passt
nach Ansicht dieser Forscher zu Resultaten ande-
rer Untersuchungen, die ebenfalls die langen Allele
dieses Gens bei Personen mit ADHS iiberreprisen-
tiert gefunden hatten. Tréger dieses langen Geno-
typs konnten ein hoheres Risiko tragen, Straftaten
zu begehen, die mit ADHS verbunden sind, aber
ein geringeres Risiko fiir Gewalttaten (Retz et al.
2004).

Passend zu den schon berichteten geschlechts-
spezifischen Zusammenhéngen zwischen Serotonin
und Aggression entdeckten Williams et al. (2003)
in einer amerikanischen Studie bereits auf der ge-
netischen Ebene entsprechende Unterschiede: Die
Wirkung des kurzen Genotyps auf das Serotonin-
abbauprodukt 5-HIAA war unterschiedlich - bei
Frauen fithrte diese Genvariante zu einem héheren
5-HIAA-Spiegel, bei Méinnern zu einem niedrige-
ren Spiegel. Auch zwischen Afroamerikanern und
Weiflen zeigte sich dabei ein Unterschied.

Eine kanadische Forschergruppe um Beitch-
man et al. (2006) untersuchte 77 lingerfristig ag-
gressive Kinder zwischen fiinf und 15 Jahren zu
dieser Fragestellung. Das Wissenschaftlerteam fand
bei diesen Kindern haufiger die kurze Variante des
Polymorphismus des Serotonin-Transporter-Gens.
Dagegen wurde in einer Studie an Personen, die am
Fragilen-X-Syndrom litten (das sich u. a. in vermin-
derter Intelligenz und Lernstérungen ausdriickt),
ein signifikanter Zusammenhang zwischen der
langen Ausprigung des genetischen Polymorphis-
mus und aggressivem Verhalten festgestellt (Hessl
et al. 2008). Weitere Forschung in verschiedenen
Landern erbrachte in der Mehrheit aber doch eine
starkere Wirkung des kurzen Allels auf das Vor-
kommen von Aggression, allerdings zum Teil nur
fir das mannliche Geschlecht (Liick et al. 2005, S.
98 ff.).

Zu den Auswirkungen von Serotoninrezeptoren
auf impulsive Aggression gibt es einschligige Er-
gebnisse aus Tierversuchen. So testeten Brunner
und Hen (1997) Knockout-Miuse, denen durch
genetische Manipulation ein Serotoninrezeptor (5-
HT ,-Rezeptor) fehlte. Diese Miuse zeigten mehr
impulsive Aggression als normale Méuse, ihre Zu-
riickhaltung gegeniiber dem Konsum von Alkohol
und Kokain war geschwiécht. In einem Forschungs-
iiberblick prasentieren Gaspar et al. (2003) Befunde
aus molekulargenetischen Studien, nach denen sich
Serotoninrezeptoren in verschiedenen Entwick-
lungsstadien auf die Feinverdrahtung des Gehirns
auswirken. Solche biotischen Einfliisse im Kindes-
und Jugendalter konnen auch die Aggressivitits-
entwicklung beeinflussen.

Verschiedene Rezeptoren des Neuromodula-
tors Dopamin wirken sich ebenfalls auf das Aggres-
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sionsniveau aus, und diese Rezeptoren unterliegen
genetischen Einflissen. Dem Dopamin-D4-Rezep-
tor-Gen (DRD4) wird eine zentrale Rolle bei der
Abstimmung der Hemmung von Emotionen und
Verhalten zugeschrieben, auch hinsichtlich Ag-
gression. Ein Untersuchung zeigte, dass Kinder im
Vorschulalter, die bestimmte Allele dieses Gens be-
saflen, nach Auskunft ihrer Miitter signifikant ag-
gressiver waren als andere Kinder (Schmidt et al.
2002). Pharmazeutische Gaben, die auf die dopa-

minerge Neurotransmission zielen, kdnnen eine er-
héhte Neigung zu Arger bessern. Antipsychotische
Mittel, die auf D4 zielen, reduzieren die Aggression
bei Schizophrenen (Kang et al. 2008).

Insgesamt hat die Forschung also bereits eine
Reihe von genetischen Einfliissen auf individuelle
Auspréagungen des Serotoninsystems und damit auf
dessen Steuerungsleistungen in Bezug auf Aggres-
sion gefunden.
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