WY Ausgewdhlte Vortrige der
GDNA-200-Jahrfeier in Leipzig 2022

»Eine 40-jdhrige Reise
zum Zentrum der
Milchstrafde®

Prof. Dr. Reinhard Genzel ist Direktor
am Max-Planck-Institut fiir extraterres-
trische Physik (MPE) in Garching und
einer der weltweit fithrenden Forscher
auf dem Gebiet der Infrarot- und Sub-
millimeter-Astronomie. 2020 erhielt er
den Nobelpreis fiir Physik, gemeinsam
mit der US-amerikanischen Astronomin
Andrea Ghez, fiir die Entdeckung eines
supermassereichen kompakten Objekts
im Zentrum unserer Galaxie, der Milch-
strae - einem schwarzen Loch. In sei-
nem Nobel-Vortrag in Leipzig nahm der
Nobelpreistrager das Publikum mit auf
seine faszinierende Reise zu diesem
schwarzen Loch, die nicht weniger als
40 Jahre dauerte.

Vor etwas mehr als 100 Jahren verof-
fentlichte Albert Einstein seine Allgemei-
ne Relativititstheorie. Ein Jahr spéter 16s-
te Karl Schwarzschild die entsprechen-
den Gleichungen fiir eine nicht rotieren-
de kompakte Masse. Ergebnis: Ist diese
Masse hinreichend grofy und kompakt,
kann sogar Licht nicht mehr entkommen,
wenn es einen bestimmten Abstand zur
Gravitationssingularitdit im Zentrum
iiberschritten hat - den so genannten Er-
eignishorizont. Das theoretische Konzept
eines ,Schwarzen Lochs’ war somit gebo-
ren und wurde in spédteren Dekaden von
Wissenschaftlern wie Penrose, Wheeler,
Kerr, Hawking und anderen weiterentwi-
ckelt. Der erste Hinweis auf die Existenz
solcher Schwarzen Lécher in unserem
Universum wurde durch die Beobachtun-
gen von Rontgen-Doppelsternen und
leuchtenden Quasaren geliefert.

Nobelpreistrager Prof. Dr. Reinhard
Genzel (Abb. 1) beschrieb in seinem No-
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Abb. 1 Prof. Dr. Reinhard Genzel, Nobelpreistrager in Physik 2020. [Foto: MIKA-fotografie | Berlin

www.mika-fotografie.berlin]

bel-Vortrag die 40-jahrige Reise, die seine
Kollegen und er unternommen haben,
um mit lang andauernden und immer
priziser werdenden Beobachtungen der
Bewegungen von Gas und Sternen als
Testobjekte fiir Raum und Zeit ein
schwarzes Loch im Zentrum unserer
Milchstrafle nachzuweisen und dessen
Kompaktheit zu bestimmen. Diese Studi-
en belegen eindeutig die Existenz eines
kompakten Objektes von vier Millionen
Sonnenmassen, die ohne Zweifel einem
einzigen massereichen schwarzen Loch
zugeordnet werden kann. Doch der Weg
dahin war nicht einfach und mit zahlrei-
chen Riickschlédgen versehen. Das mach-
te Reinhard Genzel in seinem offentli-
chen Abendvortrag {iber seine Reise zum
Zentrum der Milchstrafie mehrfach deut-
lich.

Eine Reise ins Zentrum der Milchstra-
e ist doch eigentlich Science Fiction.
Nicht fiir Prof. Genzel, fiir ihn ist das ech-
te tiefe Physik und eine grofiartige Grund-
lagenforschung, die die Neugier der Men-

schen befriedigt. ,Wir sind jetzt seit eini-
gen Jahren in der Lage, die Einsteinsche
Theorie auf Herz und Nieren zu priifen
und zu beweisen. Schwarze Lécher mo-
gen auf der einen Seite Stoff fiir Science
Fiction sein, auf der anderen Seite werfen
sie tiefgreifende Fragen der Physik auf

Beeindruckende Reise ins Zentrum
der Milchstrafie

Die grofse Herausforderung seiner For-
schung ist es, Bewegungen und Verdnde-
rungen von kosmischen Phidnomenen,
Sternensystemen oder Objekten aufier-
halb unseres Universums iiberhaupt zu
erkennen und messen zu koénnen. Und
hierzu braucht es Geduld, denn die Mes-
sungen wurden erst im Laufe von Jahr-
zehnten immer besser und genauer. ,,Die
moderne Astronomie versucht, neben
der Erforschung des Universums auch
Zeitreisen in die Vergangenheit zu ma-
chen. Dank der Lichtgeschwindigkeit
schauen wir in die Vergangenheit des
Universums. Wenn ich weit wegschaue,

Transkription und redaktionelle Bearbeitung aller Vortragszusammenfassungen: Dr. Jorg Wetterau, Labor fiir Kommunikation (Linsengericht). Alle Vortrage
sind auch auf dem YouTube-Kanal der GDNA zu sehen: https://www.youtube.com/@GDNAEDigital.
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schaue ich die Vergangenheit. Ein Astro-
nom ist also Naturwissenschaftler und
Archidologe zugleich’, sagte Genzel und
nahm die Zuschauer dann mit auf eine
beeindruckende Reise bis in Entfernun-
gen einiger Millionen Lichtjahre aus der
Milchstrae heraus - mit 10'*>-facher Ge-
schwindigkeit! ,Wir sitzen mitten drin in
unserer Milchstrafie, einer Scheibengala-
xie von denen es milliardenfach weitere
Systeme gibt. Die Milchstrafien sind un-
sere Welteninseln, die sich vor zehn bis
zwolf Milliarden Jahren gebildet haben’,
so Genzel.

Speziell die Frage nach dem Zentrum
unserer Milchstrafde interessiert ihn bei
seiner Forschung: ,Die Gravitation ist ei-
ne unsichtbare Kraft, die nichts mit der
Strahlung der Sonne in unserem System
zu tun hat. Die Planeten wiirden auch
weiter um die Sonne kreisen, auch wenn
diese abgeschaltet wiirde. Die Schwer-
kraft ist durch die Masse der Sonne be-
stimmt, nicht durch ihre Strahlkraft. Ein-
stein hat in seiner allgemeinen Relativi-
tiatstheorie die Lichtgeschwindigkeit als
das Maf} der Dinge definiert, und auch
die Gravitation breitet sich nur mit Licht-
geschwindigkeit aus. Die Entwicklung ei-
nes Systems ist die Entwicklung einer
Raum-Zeit. Die Sonne verzerrt also in ih-

rer Umgebung die Raum-Zeit, kriimmt sie
und sorgt dafiir, dass sich ein Planet nicht
linear bewegt, sondern geoditisch.

An der Gravitation hat sich somit auch
das Licht auszurichten, so eine weitere
Tatsache der Einstein Theorie. ,,Auch das
Licht, das Photon, zieht die Gravitation
und wird gekriimmt. Das ist wichtig fiir
die Beobachtung von Sternen und deren
richtige Positionierung im Raum, denn
die Kriimmung muss mit einberechnet
werden, um den tatsidchlichen Standort
zu bestimmen, mit einer Abweichung von
1,75 Bogensekunden’, erlduterte Prof.
Genzel. (Abb. 2)

Einschub: Bogensekunden und
eine Sonnenfinsternis

Albert Einstein selbst erkannte schon
recht frith, dass derart gekriimmte Bah-
nen nicht nur fiir Planeten oder grof3e be-
wegte Himmelskorper gelten. Auch Licht-
strahlen sollten in einem Gravitationsfeld
auf krummen Wegen laufen. Als er in den
folgenden Jahren seine Arbeiten zur All-
gemeinen Relativitdtstheorie weiter vo-
rangetrieben hatte, fand er den oben be-
schriebenen Zusammenhang zwischen
Schwerkraft und Raumkriimmung. Dies
sollte einen Effekt bewirken, den man zu
der reinen Ablenkung durch die Schwer-

Die Allgemeine Relativititstheorie
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Abb. 2 Folie aus dem Vortrag von Prof. Dr. Genzel.
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kraft addieren musste. Kurz: Die Ver-
schiebung einer Sternposition am Son-
nenrand verdoppelte sich auf 1,75 Bogen-
sekunden. Einstein veréffentlichte diesen
Wert im Rahmen seines Aufsatzes ,Die
Grundlagen der allgemeinen Relativitéts-
theorie, der im Mai 1916 in den Annalen
der Physik erschien. [1]

Eine grofie Masse lenkt also das nah an
ihr vorbeilaufende Licht eines fernen
Sterns ab. Diese Verschiebung kann man
messen, auch wenn sie winzig ist. Sie ldsst
sich z.B. wihrend einer totalen Sonnen-
finsternis messen. Die Gelegenheit bot
sich am 29. Mai 1919. Als ideale Beobach-
tungsorte ermittelten Astronomen die In-
sel Principe vor der Kiiste Spanisch-Gui-
neas sowie das Dorf Sobral im Norden
Brasiliens. Am 8. Marz 1919 starteten von
England zwei Expeditionen, eine fiihrte
auf die Insel Principe, die andere nach
Sobral. Zwar waren nur wenige Aufnah-
men der Astronomen brauchbar, aber es
reichte aus, um die Verschiebung zu be-
weisen. Der Beweis der 1,75 Bogensekun-
den durch das Sonnenfinsternis-Experi-
ment machte Einstein zum Rockstar der
Physik und der Wissenschaft, wie Genzel
es formulierte.

,Wenn die Schwerkraft so stark ist,
dass selbst das Licht nicht mehr aus ei-
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nem Objekt - einem schwarzen Loch -
herauskommt und in die Sonne hinein-
fallt, dann wird uns dieses Licht nicht er-
reichen. Damit entkoppelt sich dieses
System von dem unsrigen. Laut Relativi-
tatstheorie haben schwarze Locher nur
zwei Eigenschaften: Masse und Spin. Bei
schwarzen Léchern braucht man im Ge-
gensatz etwa zur Erde keine Oberfldchen-
beschreibung mit Bergen und Télern’
sagte Prof. Genzel und stellte eine ge-
schickte Frage: ,Wie konnen wir denn et-
was sehen, das gar nicht strahlt? Von der
Sonne miisste eine Rakete iiber 600 km/s
schnell sein, um abzuheben. Auf der Erde
sind es nur 11 km/s, alles ist abhdngig von
Masse und GrofSe des Objekts. Je kleiner
das Objekt, aber je grofier seine Masse,
desto grofler ist die Schwerkraft. Hitte
unsere Sonne nur einen Durchmesser
von drei Kilometern, miisste die Rakete
mit 300.000 km/s abheben. Aber das geht
nicht, denn das ist Lichtgeschwindigkeit.”

Jedes Objekt mit diesen Parametern
hétte die Eigenschaft, dass auch kein
Licht mehr von der Oberflache entkom-
men kann - und das wire dann ein
schwarzes Loch. ,Nehmen wir hypothe-
tisch an, sie konnten als Astronaut mutig
in den Ereignishorizont des Loches flie-
gen, also ins Innere, was konnten Sie
dann an Informationen berichten, was
konnten Sie sehen? Nichts. Sie sehen sich
vielleicht, aber sonst nichts, und sie kom-
men auch nicht mehr aus dem Loch he-
raus. Alle Masse dort fokussiert sich auf
einen mathematischen Punkt ungeheu-
rer Masse. Teils mit Millionen bis Milliar-
den Sternenmassen. Ein mathematischer
Punkt mit Null Durchmesser, mit einer
mathematisch betrachteten unendlichen
Dichte. Ist das plausibel?‘, fragte Genzel
und gab auch gleich die Antwort.

Wissen und Denken permanent
anpassen

»,Kaum ein Physiker wiirde das heute
glauben. Und das zeigt die Eigenschaft
der Naturwissenschaft. Wir miissen auf
der Hut sein und neugierig bleiben. Die
allgemeine Relativitdtstheorie ist grof3-
tenteils durch externe Experimente be-
stitigt, aber direkt im eigentlichen Zen-
trum eines schwarzen Loches konnen wir
kein Experiment durchfiihren, wir wiir-
den keine Ergebnisse aus dem Loch ge-
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funkt bekommen. Und deshalb konnte es
durchaus Enttiuschungen und Uberra-
schungen geben. Dass es sich nédmlich
nicht um einen sauberen Punkt handelt,
sondern etwas verschmiert. Unser Den-
ken und Wissen miissen wir permanent
anpassen. Die alten Griechen hatten
noch gedacht, Atome seien unteilbar,
dann wurde geglaubt, die Elektronen um
die Atome herum seien punktférmig, das
sind sie aber nicht. Das gilt auch fiir die
Atomkerne, die sind ebenfalls nicht wie
anfangs geglaubt punktférmig. Damit will
ich sagen, dass wir im Bereich kleinster
Skalen wie beim schwarzen Loch neu
nachdenken miissen.

Nach diesen nachdenklich stimmen-
den Worten blickte Prof. Genzel wieder
nach vorne und erlduterte dem Publikum
die nichsten Schritte auf seiner Reise der
Entdeckung eines schwarzen Loches.
,Aber wie konnten wir denn nun ein
nicht sichtbares Objekt sehen? Durch die
Schwerkraft! Stellen wir uns vor, es gidbe
ein Sonnensystem um ein schwarzes
Loch. Dann miisste der Astronom nur die
Bewegungen der Planeten neu messen
und herausfinden, dass die Masse kon-
trolliert wird durch eine zentrale Masse,
in diesem Fall einer Sonnenmasse.
Aber kann er so auf ein schwarzes Loch
schlielen?“

Der lange Weg zur Entdeckung eines
schwarzen Lochs war mit sehr vielen Fra-
gen, viel Umdenken und Neudenken ver-
bunden, das machte der Nobelpreistrager
deutlich. Denn immer wieder miissen
sich die Forscher fragen, ob es nicht an-
dere Ursachen fiir bestimmte Beobach-
tungen und Messungen im Universum
geben konnte. Ein wichtiger Meilenstein
von der Theorie zur Praxis war fiir Genzel
die Entdeckung von Quasaren in den
1960er Jahren als potentielle Objekte, die
schwarze Locher beherbergen konnten.
Rontgenastronomen haben diese Objekte
messend ,sehen” kénnen (durch Ront-
genstrahlung). Sie fanden Doppelstern-
systeme mit relativ hoher Masse, von de-
nen aber nur ein Stern zu sehen war, der
andere war nicht sichtbar - mdéglicher-
weise ein schwarzes Loch? Mit heutigen
Gravitationswellenmessungen ldsst sich
dieses damalige Postulat tatsdchlich be-
weisen. ,Es existiert! Dank Gravitations-
wellenastronomie‘, so Genzel.

Einen ebenso wichtigen Beitrag leiste-
ten auch die Radioastronomen. So stell-
te etwa der niederldndische Astronom
Maarten Schmidt 1963 durch Spektral-
analyse fest, dass die Radioquel-
le 3C 273 kein naher Stern ist, sondern
mit einer Rotverschiebung von 0,158 im
Bereich ferner Galaxien liegt, also nur
quasi sternartig ist [2]. Das expandieren-
de Universum (je weiter weg ein Objekt,
desto schneller scheint es sich wegzube-
wegen) zeigt somit rund 16 % Rotver-
schiebung. ,Das damals von Schmidt be-
obachtete Objekt musste 2,4 Milliarden
Lichtjahre von der Erde entfernt sein. Ei-
ne fiir damalige Zeiten unglaubliche Er-
kenntnis, denn bis dahin war man erst bis
in die Millionen Lichtjahre vorgedrun-
gen’; hob Genzel diesen astronomischen
Meilenstein hervor (Abb. 3). ,Heute fin-
den sich Objekte in iiber 13 Milliarden
Lichtjahre Entfernung. Der erste gefunde-
ne Quasar war iibrigens gar nicht so
schwach, wie die Strahlung zunéchst ver-
muten liefS. Denn die Menge der lokal
emittierten Energie ist tausendmal mehr
als unsere Milchstrafle mit ihren tausen-
den Milliarden Sternen. Auch ldsst sich
ein schwarzes Loch vermuten. Denn au-
flerhalb des Ereignishorizonts lésst sich
Strahlung messen‘, so Reinhard Genzel.

Der Nobelpreistrager sieht als grofiten
Feind des schwarzen Loches den Dreh-
impuls, gleichzeitig ist dies eine Chance
fiir Astronomen, denn das Schwarze Loch
zieht durch seine Gravitation Gase in sich
hinein. Das interstellare Gas geht aber
nicht linear in das Loch, sondern dreht
sich um das Loch, zieht sich zu einer
Scheibe zusammen, erzeugt dabei Rei-
bung, dadurch wird ein Drehimpuls nach
auflen weggefiihrt, Materie hineingezo-
gen. ,An dieser Stelle kann sehr viel Ener-
gie nach aufien abgefiihrt werden, die ge-
messen werden kann. Das war zunéchst
eine Theorie. Aber wie sollte man die be-
weisen?’, fragte Genzel. ,Theorien sind
wissenschaftlich interessant, aber speku-
lativ und ansonsten nicht sonderlich
ernst zu nehmen, bis man sie beweisen
kann. In diesem Fall kann man doch ein-
fach die Bewegung des Gases messen.
Das war damals technisch noch unmog-
lich, heute immerhin einigermafien, auch
wenn die Entfernungen eine grofie Hiirde
sind‘, so Genzel.
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Abb. 3 Folie aus dem Vortrag von Prof. Dr. Genzel.

Viele Theorien und Entwicklungen auf
dem Weg zum endgiiltigen Beweis

1971 wurde die Theorie aufgestellt,
dass der damals entdeckte Quasar enor-
me Masse ansammelt und daher so hell
erscheint. Aber es konnte auch Galaxien
mit schwarzen Lochern ohne diesen Ef-
fekt geben. Schliefilich stellte der briti-
sche Astronom und Astrophysiker Do-
nald Lynden-Bell die Theorie auf, dass je-
de MilchstraSe im Zentrum ein schwar-
zes Loch enthdlt. ,Er war der erste, der
voraussagte, dass Galaxien supermasse-
reiche schwarze Locher in ihren Zentren
enthalten und dass solche schwarzen L6-
cher Quasare antreiben. Demnach sollte
auch unsere Milchstrale ein schwarzes
Loch haben. Das war der Beginn der as-
tronomischen Jagd nach diesem schwar-
zen Loch. Und zu den Jagern gehorte ich
dann auch, seit den frithen 1980er Jah-
ren’; beschrieb Genzel die Anfange seiner
Zeit als Jager des verborgenen schwarzen
Lochs.

Speziell die Entwicklung von Geréten
zu Messung langerer Wellenbereiche in-
teressierte ihn. Denn optische Gerdte
sind auch in der eigenen Milchstrafle -
aufgrund des Sternenstaubs - nicht ein-
satzfihig und nutzbar. Der intergalakti-
sche Staub (auf Galaxie-Bildern nur als
schwarze Flecken erkennbar), schwicht

Quasare

z=0.16,D;~24x 10% ly
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die Lichtstrahlung vom galaktischen Zen-
trum um den Faktor 10 bis 12 ab. ,Wir
brauchten also Techniken, die ldngere
Wellenldngen im nichtsichtbaren Bereich
messen konnen. Infrarot. Dank dieser
Technik konnte man ab 1971 immer tiefer
in das Zentrum der Galaxie vordringen
und erkennen, dass sich im Zentrum ein
hochdichter Sternenhaufen von Millio-
nen von Sternen befindet. Eine sehr kom-
pakte Radioquelle musste demnach im
Zentrum der Milchstrafie stecken. Ich war
als Postdoc bei diesen Untersuchungen
dabei’, fuhr Prof. Reinhard Genzel span-
nend fort.

Aus den Spektralmessungen der inter-
stellaren Gase rund um das Zentrum
konnten er und seine Kollegen folgendes
erkennen und Aussagen iiber die Masse-
verteilung im Zentralbereich machen:
Von aufen nach innen nimmt die Masse
immer mehr ab, stabilisiert sich dann bei
etwa zwei bis vier Millionen Sonnenmas-
sen. ,Daraufthin postulierten wir stolz,
ein schwarzes Loch gefunden zu haben.
Das war 1985. Dafiir gab es aber keinen
Nobelpreis, und keiner hat uns geglaubt.
Denn wir waren bei unseren Messungen
noch zu weit weg vom Ereignishorizont
und somit fehlerbehaftet. Da war noch
viel Luft, so dass andere Wissenschaftler
sagten, es konnte sich wohl eher um Neu-
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handeln
schwache Sterne, die sehr komprimiert

tronensterne oder andere
sind. Also musste die Messung weiter
verbessert und verfeinert werden, und
statt der Gasmessungen riickten die Ster-
ne in den Fokus. In meiner neuen Grup-
pe in Miinchen haben wir an der Opti-
mierung der Messmethoden und Tech-
nologien gefeilt: Infrarot mit Kamera. In-
frarotkameras war eine wichtige Innova-
tion auf dem Weg zur Entdeckung des
schwarzen Loches‘, sagte der Physiker
und nahm die Zuhorer auf die ndchste
Etappe der Entdeckungsreise mit. , Wir
mussten weg von der Erde fiir die Mes-
sungen, da die Erdatmosphére die Ster-
nenbilder verschmiert wiedergibt. Egal
ob mit einem 20-Zentimeter-Teleskop
oder eines mit zehn Metern Durchmesser
- die Bilder sind immer verfdlscht und
schlecht zu bewerten.”

Adaptive Optiken und Leitsterne
Hierfiir muss man die adaptive Optik
nutzen, eine Technik, die die Qualitét op-
tischer Systeme dadurch verbessert, dass
sie vorhandene Wellenfrontstérungen,
verursacht z. B. durch Luftunruhe (Tur-
bulenzen), bestmdglich reduziert bzw.
kompensiert - in der Regel durch Bewe-
gung oder Verformung von Spiegeln. Die
Technik der adaptiven Optik wurde in
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den 1970er Jahren im militdrischen Be-
reich entwickelt und knappe zwanzig Jah-
re spdter erstmals im zivilen Bereich ein-
gesetzt. ,Heute ist diese Technik die
Grundlage aller erdgebundenen Astrono-
mie und mit den grofSen Teleskopen auch
gut nutzbar” sagte Genzel.

Problem: Man braucht dafiir einen
hellen Stern, der aber nicht immer vor-
handen ist. Also erzeugt man einen
kiinstlichen Leitstern, einen Laserleit-
stern. Der kiinstliche Leitstern wird durch
einen Laserstrahl als Lichtpunkt in der
oberen Atmosphére erzeugt und ermog-
licht als , kiinstlicher Stern“ die Korrektur
der Turbulenzen durch adaptive Optik,
gerade dann, wenn kein natiirlicher Leit-
stern zu sehen ist. ,Um dahin zu kom-
men, benotigte die Astronomie rund 20
Jahre Forschung und Entwicklung‘ so
Genzel. ,In den 1990er Jahren konnte
man dann endlich Sternenbewegungen
nahe am Zentrum messen. Damit kamen
wir bei Messungen schon bis Lichtwo-
chen an den Ereignishorizont heran und
konnten Objekte mit drei bis vier Millio-
nen Sternenmassen identifizieren. Die
Astronomen waren von unseren Ergeb-
nissen schon sehr beeindruckt, die Physi-
ker aber haben weiter den Kopf geschiit-
telt und waren der Meinung: Noch nicht
gut genug, das reicht nicht. Also mussten
wir weiter trainieren und noch besser
werden’, liefl sich Genzel auch von die-
sem kleinen Riickschlag seiner For-
schung nicht aus der Ruhe bringen. Viel-
mehr nahm er die Herausforderung an, es
noch besser zu messen.

»Also noch grofiere Teleskope bauen?
Aber das dauert. Oder kénnte man auf die
Natur hoffen?’ fragte er das Publikum.
»Es geht tatsdchlich. Und zwar in Form
von Sternen als natiirliche Radioquellen,
die sehr nah ans Zentrum des schwarzen
Loches kommen. Diese 2002 entdeckten
Radioquellen gibt es in der Tat, etwa in
Form des Sagittarius A*. Der ist eine Ra-
dioquelle im Zentrum der Milchstrafie,
der in einer hochelliptischen Bahn in 17
Jahren um den Ereignishorizont kreist
und eine dichteste Anndherung von 17
Lichtstunden an das Zentrum erreicht, al-
so vergleichbar des Bahnradius und der
Entfernung des Neptuns von unserer
Sonne. Wir sind dann also bereits in Gro-
flenordnungen und Skalen des Sonnen-
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systems und damit sind wir schon extrem
nah am Ereignishorizont’, fiihrte Genzel
aus.

Die elliptische Bahn des Sterns ist ein
prézises Instrument, um die Masse zu be-
stimmen. Gemeinsam mit der Keck-
Gruppe wurden die Beobachtungen in
den folgenden zehn Jahren in jahrelan-
gen Messreihen noch weiter verfeinert.
,Ab etwa 2018 konnten wir mit der Wei-
terentwicklung der Technik sehr prézise
Messungen an dem 27.000 Lichtjahre ent-
fernten Objekt durchfiihren - eines sich
bewegenden kleinen Universums, wohl-
bemerkt. Eine Losung war auch, mehrere
grofie Teleskope durch interferometri-
sche Konfiguration zusammenzuschal-
ten. Wir benutzen die Interferenz von Te-
leskopen (4 mal 8 Meter Teleskope), um
damit effektiv ein 130 Meter Teleskop zu
generieren. Das war eine technische
schwierige, aber machbare Operation.
Wir hatten aber auch alle Freiheiten zur
Durchfithrung dieses aufSergewohnli-
chen Experiments. Das MPI hat nur ge-
sagt: Mach mal! Das Risiko hast du, aber
wir erlauben dir die Messung’, beschrieb
Genzel die Schlussetappe seiner langen
Expeditionsreise zum schwarzen Loch.

2018 waren Genzel und sein Team
endlich am Ziel

Die entscheidenden  Messungen
konnte das Team dann auch erfolgreich
2018 mit der grofiten Anndherung des
Sterns an das Zentrum durchfiihren. ,Wir
konnen die Sternenbewegungen dort
sehr genau jeden Tag sehen. Wir kdnnen
nun auch die allgemeine Relativititstheo-
rie selber testen. Ein erster Test war die

Abb. 4 Das erste Bild des Schwarzen Loches

Sgr A* im Zentrum unserer Milchstral3e. [Foto:
A. Zensus, Max Planck Institut fiir Radioastro-
nomie]

Gravitationsrotverschiebung. Wenn ein
Stern so nah an einem schwarzen Loch
vorbeikommt, dann sieht man die prog-
nostizierte Rotverschiebung des Sterns.
Dann kann man die Schwarzschild-Bahn
prézise messen, die macht eine Rosetten-
figur um das Zentrum. Wir konnten sogar
Gasbewegungen ganz nah am schwarzen
Loch verfolgen. Das sehr heifSe Gas emit-
tiert variable Infrarot-Emissionen‘, kam
der hochdekorierte Physiker aus dem
Schwirmen nicht mehr heraus (Abb. 4).

Sein Fazit: ,Nach 40 Jahren haben wir
es mit viel Gliick und Spucke geschafft,
uns langsam und immer genauer ins In-
nere des Zentrums zu bewegen. Was wir
erkennen konnen ist, dass das Schwarze
Loch aus vier Millionen Sonnenmassen
besteht, aber ziemlich isoliert ist. Es hat
eine nahezu leere Umgebung. Einige
Zweifler meinen zwar immer noch, dass
es sich bei dem Objekt auch um dunkle
Materie handeln konnte, die quasi wie ein
schwarzes Loch wirkt. Aber alle unsere
Messungen - auch von einer anderen
Gruppe - belegen eindeutig, es ist ein
schwarzes Loch. Die Messungen mit den
geschalteten Teleskopen ergeben Mess-
genauigkeiten von Mikrobogensekunden.
Damit kdnnen sie eine kleine Miinze auf
dem Mond von der Erde aus prézise er-
kennen. Deshalb gibt es keinen Zweifel.
Wir wissen nur noch nicht, ob es einen
Drehimpuls hat.”

Dann {iberraschte Prof. Genzel das
atemlose Publikum seines Vortrags mit ei-
ner letzten Frage: ,Aber wer hat die Lo-
cher bestellt? Das Universum. Denn das
Universum tut, was es will, das ist ja das
Tolle daran®, freute sich Genzel. ,Das ist
gewissermaflen der Lauf der kosmischen
Evolution. Es ist davon auszugehen, dass
jede Galaxie im Laufe ihre Entwicklung
0,2-0,3 % ihrer Masse ins Zentrum einge-
bracht hat und ein schwarzes Loch bildet*

Er beruhigte aber zum Ende das Publi-
kum: ,Aber keine Angst, das schwarze
Loch tut uns nichts. Dafiir sind wir viel zu
weit weg. Herzlichen Dank fiirs Zuhoren,
aber ich muss dann mal weg, ins schwar-
ze Loch abreisen.

[1] Max-Planck-Gesellschaft: Eine Sonnenfinster-
nis erhellt die Physik (https://www.mpg.de/
9236014/eddington-sonnenfinsternis-1919). - [2]
Schmidt, M.: Nature, 197/1040 (1963)
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BILDGEBUNGSVERFAHREN

Magnetresonanz-
Tomografie in Echtzeit -
ein Paradigmenwechsel
- Wie geht die Reise
nach 40 Jahren weiter?

Nach dem Studium der Physik in Got-
tingen baute Jens Frahm Mitte der
1980er Jahre am Max-Planck-Institut
fiir biophysikalische Chemie eine For-
schungsgruppe Biomedizinische NMR
auf, die sich mit methodischen Entwick-
lungen und biomedizinischen Anwen-
dungen der Magnetresonanztomogra-
phie (MRT) befasst. Ein besonderer
Schwerpunkt sind Verfahren zur Be-
schleunigung der MRT ausgehend von
der friihen Erfindung der schnellen Gra-
dientenechotechnik (FLASH) bis hin zu
aktuellen Arbeiten iiber die Echtzeit-
MRT. In seinem GDNA-Vortrag berich-
tete Professor Jens Frahm iiber einen
Paradigmenwechsel in der medizini-
schen Bildgebung: die Magnetreso-
nanztomographie in Echtzeit, um das
schlagende Herz, den Blutfluss, das
Schlucken und Sprechen in voller Dy-
namik abzubilden.

Gibt es bei einem Patienten Aufféllig-
keiten im Hirngewebe? Wurden bei ei-
nem Unfallopfer innere Organe verletzt?
Wie schlédgt das Herz? Um das zu kléren,
nutzen Radiologen die magnetische
Kernspintomographie, kurz MRT. Mit ihr
lassen sich in kurzer Zeit prézise Schnitt-
bilder unseres Korpers erzeugen, die ins-
besondere Weichteile und Organe beson-
ders gut darstellen. Unter Einsatz von
Magnetfeldern wird das Korperinnere
Schicht fiir Schicht sichtbar gemacht. Die
MRT ist heute - 40 Jahre nach ihrer Ent-
wicklung - ein weltweit eingesetztes Rou-
tineverfahren zur Untersuchung innerer
Organe von Patienten. Der grofie Vorteil:
Das Verfahren ist nicht-invasiv und verur-
sacht im Gegensatz zu Rontgenaufnah-
men keine zusétzliche Strahlenbelastung.
Dank der von Frahm und seinem Team
am Max-Planck-Institut fiir biophysikali-
sche Chemie in Gottingen erfundenen
FLASH-Technologie (Fast Low Angle
Shot) ist die MRT heute das bedeutendste
bildgebende Verfahren in der klinischen

Abb. 1 Prof. Dr. Jens Frahm. [Foto: MIKA-fo-
tografie | Berlin www.mika-fotografie.berlin]

Diagnostik. Eine erst vor Kurzem von
Frahm entwickelte Erweiterung ermog-
licht inzwischen sogar Echtzeit-Filme aus
dem Inneren des Koérpers und wird ge-
genwdrtig fiir die Nutzung in der Klinik
erprobt.

Die Magnetresonanztomographie
zdhlt zu den wichtigsten bildgebenden
Verfahren der medizinischen Diagnostik
mit weltweit etwa 100 Millionen Untersu-
chungen im Jahr. Sie zeichnet sich durch
eine nichtinvasive Darstellung der wei-
chen Gewebe und eine hohe Empfind-
lichkeit gegeniiber krankhaften Verdnde-
rungen aus. Die Patienten miissen jedoch
bei der Untersuchung stillhalten, und dy-
namische Vorginge sind bisher nicht di-
rekt messbar. Doch das diirfte bald der
Vergangenheit angehoren, denn in sei-
nem Vortrag stellte Frahm fundamentale
Fortschritte vor, die mittels Echtzeit-MRT
einen vollig neuen Zugang zu bewegten
Organen und physiologischen Prozessen
ermdglichen. Die Beschleunigung der
MRT bzw. die Verkiirzung der Messzeiten
wird durch eine erhebliche Unterabtas-
tung der Datenaufnahme in Kombination
mit einer Bildrekonstruktion erreicht, die
ein nichtlineares inverses Problem mit
zeitlicher Regularisierung 16st. ,MRT-
Filmaufnahmen mit bis zu 100 Bildern
pro Sekunde erdffnen den direkten Blick
auf das schlagende Herz ohne Synchroni-
sation mit dem Elektrokardiogramm, der
Blutfluss in den GefdfSen ldsst sich unmit-
telbar
Schluckvorgédnge werden erstmalig in

verfolgen und Sprech- oder
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voller Dynamik darstellbar‘, sagte Profes-
sor Frahm bei seinem Vortrag in Leipzig.
(Abb. 1)

,Die MRT hat sich in den letzten 40
Jahren zu einem der wichtigsten Werk-
zeuge in der diagnostischen Bildgebung
entwickelt, wegen der fehlenden Strah-
lenbelastung, wegen der sehr guten
Weichteilkontraste, zum Grofiteil auch
ohne Kontrastmittel, und wegen der viel-
faltigen Anwendungsmoglichkeiten’, hob
Professor Frahm zu Beginn die allgemei-
ne Bedeutung der MRT hervor. Doch die-
se Entwicklung ist aus seiner Sicht noch
lange nicht zu Ende. Im Gegenteil, denn
der Wunsch nach besserer Geschwindig-
keit bei der Bildmessung wird immer gro-
fler. Die aktuellste und schnellste MRT-
Bildgebung stellte Prof. Frahm in Leipzig
dabei
MRT-Filmen in Echtzeit vor, die beliebige
Korperbewegungen oder Funktionen des

mit zahlreichen faszinierenden

menschlichen Kérpers abbilden.

Revolution fiir die Phonetik

,Wir sprechen von einem Paradig-
menwechsel: Die Translation technischer
Innovationen in die klinische Routine, in
die radiologische Praxis, erfordert bei der
Nutzung von Echtzeit-MRT einen radika-
len Paradigmenwechsel, denn dadurch
verdndert sich auch der Workflow in der
Radiologie. Alles was Sie heute sehen ist
Neuland, das erst in wenigen Universi-
tatskliniken aktuell erprobt wird, aber bei
den kommerziellen Herstellern noch
nicht bereitsteht. Die Translation durch
klinische Forschung kann hier vielleicht
zu einer schnellen Umsetzung und Nut-
zung beitragen’, erkldrte der Physiker
dem Publikum.

Als Beweis zeigte er eine Echtzeit-Auf-
nahme eines Hornisten, der in einer MRT-
Rohre (der konventionellen Kopfspule) auf
einem Jagdhorn blies und man die Bewe-
gungen der Zunge, des Gaumens und des
Kehlkopfes gut im MRT sehen konnte. Die
technische Neuerung ist viermal schneller
als zu Beginn der 1980er Jahre. ,Auf frithen
Bildern aus 1984 konnte man kaum erken-
nen, dass es sich um einen Kopf einer
Person handelt, geschweige denn konnte
man Feinheiten der Strukturen erkennen.
Dafiir brauchte es damals funf Minuten,
heute lassen sich in Echtzeit ganze Filme
im MRT erstellen, auch mit Sprach-Ton-
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Magnetresonanz-Tomografie in Echtzeit

5 min = 300.000 ms

Abb. 2 Folie aus dem Vortrag von Prof. Frahm. (Mit dem QR-Code das MRI-Video aktivieren.)

Aufnahmen. Eine Revolution auch fiir die
Phonetik’, betonte Frahm (Abb. 2).

Wie kann das funktionieren, und wa-
rum jetzt und nicht schon vor 20 Jahren?
Die Bildgebung in 3D bzw. die rdumliche
Aufldsung erfolgt durch zusétzliche Mag-
netfelder um den Korper herum. Es ergibt
sich am Ende durch Frequenziiberlage-
rungen eine Signalprojektion des Objek-
tes. Allerdings zunéchst nur eine Eindi-
mensionale. Es miissen somit viele Wie-
derholungen bzw. Bilder aufgenommen
werden, damit es mehrdimensional wird.
,Und das dauerte und machte die MRT
langsam. Erst viele Einzelmessungen der
MRT-Signale mit unterschiedlichen Orts-
koordinaten ergaben ein MRT-Bild. Und
zwischen jeder Einzelmessung erfolgte
eine lange Wartezeit bis zur nichsten
Messung. Bei 200 Einzelmessungen kon-
nen dann schon an die sechs bis sieben
Minuten fiir eine Schnittbild zusammen-
kommen, beschrieb Frahm die Anfinge
und Probleme der frithen MRT.

Dieses Problem aus den 1970er Jahren
konnte 1985 aber gelost werden mit ei-
nem physikalischen Trick. ,Die Einzel-
messungen verwendeten nur noch einen
Teil des verfiigbaren MRT-Signals, so dass
praktisch keine Wartezeiten mehr auftre-
ten. Diese Methode nennt sich FLASH
(schnelle MRT) und erméglicht eine hun-
dertfache Beschleunigung der MRT. Un-
sere Methode hat die MRT revolutioniert
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und erst die vielfdltigen Anwendungen
tiberhaupt ermoglicht Statt frither zwolf
Stunden fiir eine 3D-Aufnahme mit
40.000 Einzelbildern, waren nun nur
noch vier bis fiinf Minuten fiir eine sol-
chen Aufnahmen notwendig, denn die
hochaufgeldsten Schnittbilder wurden
von Minuten auf Sekunden reduziert.
Frahms FLASH-Technik nutzt fiir jede
Einzelmessung nur einen Teil des verfiig-
baren MRT-Signals, um mit diesem physi-
kalischen Trick die Pausen vollstdndig zu
eliminieren und die Messzeit radikal zu
verkiirzen. Im Jahr 2010 gelang Frahm mit
seinem Team ein weiterer Durchbruch,
indem sie auch das Problem der hohen
Zahl an erforderlichen Einzelmessungen
I6sten: Mit FLASH 11 stellten sie eine wei-
tere Innovation vor, die ein neues mathe-
matisches Verfahren fiir die Bildrekon-
struktion nutzt und somit nur noch mit
ganz wenigen Einzelmessungen pro Bild
auskommt. Das Verfahren beschleunigte
die MRT-Aufnahmen noch einmal deut-
lich. ,Die Messzeit fuir ein Bild ldsst sich
so bis zu einer Hundertstelsekunde redu-
zieren. Dafiir musste sich aber erst die
Mathematik und Digitalisierung entwi-
ckeln, um die ganzen Bilddaten verarbei-
ten zu konnen. Daher hat es solange ge-
dauert. Die numerische Mathematik hat
hervorragende Fortschritte gemacht. Es
werden Bilder geschétzt und dann be-
rechnet’, sagte Professor Frahm in seinem

Vortrag. Es erfolgt eine Bildberechnung
als nichtlineares inverses Problem mit
zeitlicher Regularisierung. ,Das ist so effi-
zient, dass sie sogar aus zwei, drei oder
vier Prozent der Originaldaten ein saube-
res korrektes Bild berechnen kénnen. Da-
mit steht uns nun eine neue Welt offen.
Und das Gute daran: Die Echtzeit-MRT ist
fiir alte Geréte nachriistbar, denn jetzt ist
die Software der Treiber und nicht die
Hardware‘, so Jens Frahm.

Damit ist es nun erstmals moglich,
Echtzeit-Filme aus dem Inneren des Kor-
pers aufzunehmen und Gelenkbewegun-
gen, Sprechbewegungen, Schluckvorgén-
ge oder das schlagende Herz ,live“ zu be-
obachten (Abb. 3). So lassen sich auch
Patienten, die aus gesundheitlichen
Griinden den Atem nicht lange anhalten
konnen, im MRT untersuchen. Aufler-
dem konnte die neue Technik in der Zu-
kunft genutzt werden, um minimal-inva-
sive Eingriffe und Behandlungen zu be-
gleiten, die bisher unter Rontgenkontrolle
durchgefiihrt werden.

Viele neue Anwendungen und
Untersuchungen werden moglich

Es sind sogar Live-Aufnahmen auf
Bild-
schichten) mdoglich. So kann etwa die

zwei Bildebenen (orthogonale

Zungenbewegung eines Posaunisten
oder Trompeters aus unterschiedlichen
Blickwinkeln beobachtet und untersucht
werden; und vielleicht kann man aus den
Bewegungsprofilen der Zunge herausfil-
tern, was einen Berufs-Eliteblechblédser
von einem Laienblechblédser unterschei-
det und auf welche Technik es ankommt,
um die richtigen Tone perfekt zu treffen.
Oder auch, um zu erkennen, ob es Dysto-
nien gibt, also eine Stérung im Tonus des
Muskels (in diesem Fall des Zungenmus-
kels). Der Patient kann dann z.B. keine
hoheren Tone mehr spielen oder treffen,
aufgrund muskuldrer Probleme im Zun-
genapparat, nannte Frahm als Beispiele.
Wiahrend die MRT-Untersuchungen
mit Profi-Blechbldsermusikern vielleicht
noch eher spielerischer Natur sind, wird
die neue Technik vor allem genutzt, um
medizinischen Phédnomen oder Proble-
men auf die Spur zu kommen, die vorher
ohne das MRT in Echtzeit noch nie unter-
sucht und beobachtet werden konnten.
»S0 kann der Schluckvorgang sehr gut be-

Naturwissenschaftliche Rundschau | 76. Jahrgang, Heft 9/10, 2023



Ausgewihlte Vortrige der GDNA-200-Jahrfeier in Leipzig 2022

FLASH Il = Echtzeit-MRT

Frahm et al, US Patent 8,384,383 B2, March 23, 2010

FLASH:
Keine Wartezeiten
FLASH II:

Sehr wenige Einzel-Messungen

Bildberechnung als

nichtlineares inverses Problem

mit zeitlicher Regularisierung

Abb. 3 Folie aus dem Vortrag von Prof. Frahm. (Mit dem QR-Code das MRI-Video aktivieren.)

obachtet werden, und es ergeben sich bei
der Untersuchung von Schluckstérungen,
also Dysphagien, vollig neue Einsichten
und Erkenntnisse und daraus moglicher-
weise neue Behandlungsmethoden.
Schluckbeschwerden kénnen gerade bei
neurologischen Patienten eine erhebli-
che Beeintrdchtigung der Lebensqualitét
bedeuten, beschrieb der Physiker ein
konkretes Anwendungsbeispiel. Auch der
,Reflux’ also das ZuriickflieRen von Ma-
gensaft in die Speiserdhre, wodurch es zu
Sodbrennen und saurem Aufstofien kom-
men kann, ist im MRT sehr gut zu erken-
nen, weil die anatomischen Begebenhei-
ten sehr gut visualisiert werden kénnen.
So kann schnell entschieden werden, ob
eine Operation notwendig ist.

,Da die neue Methode keine Artefakte
erzeugt, konnen Sie sich auch das po-

chende Herz problemlos anschauen - ob
im Vierkammerblick oder im Kurzachsen-
blick, Sie erhalten gestochen scharfe Auf-
nahmen der Kontraktionen. Man kann
sehr gut die Wandstidrke der Herzkam-
mern sehen und das FliefSen und die Stro6-
mungseigenschaften des Blutes erken-
nen‘, beschrieb Professor Frahm die Auf-
nahmen eines schlagenden Herzens -
Aufnahmen, die vor 40 Jahren noch voll-
kommene Utopie waren. Das Echtzeit-
MRT kann dabei sehr variabel eingesetzt
werden. Wihrend bei einem erwachse-
nen Menschen in der Regel 30 Bilder pro
Sekunde ausreichen, um ein schlagendes
Herz gut filmen zu konnen, miissen bei
Kindern mit schneller schlagendem Her-
zen 50 bis 80 Bilder pro Sekunde einge-
stellt werden. ,Diese zeitliche Auflosung
der Bilder entspricht den Vorgaben; tech-

40 JAHRE MRT IM SCHNELLDURCHLAUF

nisch kénnten wir sogar eine noch schnel-
lere Bildfolge ermdglichen, aber dann gibt
es moglicherweise periphere Nervensti-
mulationen und andere Dinge, die wir
nicht haben wollen‘, schrinkte Frahm ein.
Mittels Echtzeit-MRT lassen sich dann
sehr schnell und sicher Krankheitsbilder
wie Hypertrophe Kardiomyopathie oder
Wandbewegungsstérungen von Herzkam-
merwinden (etwa nach einem Hinter-
wandinfarkt) einwandfrei identifizieren.
Interessant fiir die Pathologie ist aus seiner
Sicht auch, dass das Vorhofflimmern im
MRT realistisch abgebildet werden kann.
Dies kann Fehldiagnosen minimieren.

Quantitative und friihkindliche
Diagnostik

Als vollig neues Einsatzfeld nannte
Frahm auch die quantitative Diagnostik,
die KI-gestiitzte diagnostische Vorschlédge
erleichtern hilft. Die anatomisch gestiitz-
te Echtzeit-MRT kann man durch eine dy-
namische Geschwindigkeitsmessung er-
setzen. Aus speziell erzeugten Phasenbil-
dern lasst sich dann sofort die Geschwin-
digkeit des Blutflusses berechnen. ,Bis-
lang hatte man hierfiir weniger genaue,
konventionelle EKG-synchronisierte
MRT-Bilder verwendet, um den Ausstrom
des Blutes aus dem Herzen beurteilen zu
kénnen. Nun lassen sich regelrechte Ge-
schwindigkeitskarten im Korper erstel-
len, ohne storendes und fehlerbehaftetes
Rauschen in den Bildern. Wir kénnen so
direkt Stresstests durchfithren und die
Belastungen des Korpers etwa auf dem
Ergometer oder medikamentdse Einfliis-
se unmittelbar messen’, zeigte sich der
Wissenschaftler begeistert. Bekannte
Stresstests wie das Valsalva-Mandver

konnten dann bald als einfacher diagnos-

Dass die MRT heute nicht mehr aus dem klinischen Alltag wegzuden-
ken ist, ist ein Verdienst von Jens Frahm: Nach ihrer Erfindung 1973
war die MRT bis Mitte der 1980er-Jahre fiir den Einsatz in der Medizin
zunachst viel zu langsam - eine einfache Schichtaufnahme dauerte
mehrere Minuten. 1985 entwickelte Frahm mit seinen Mitarbeitern die
FLASH-Technik. Mit ihr verkirzte sich die Aufnahmezeit um mindes-
tens den Faktor 100 und verhalf so der MRT zum Durchbruch in der
medizinischen Diagnostik. Heute finden weltweit etwa 100 Millionen
Untersuchungen im Jahr statt. FLASH ist damit das erfolgreichste Pa-
tent der Max-Planck-Gesellschaft. Die MRT macht sich eine besondere
Eigenschaft der im Kérper allgegenwértigen Wasserstoff-Atomkerne
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zunutze: ihren Drehimpuls, auch Kernspin genannt. Dieser Kernspin
macht die Atomkerne zu winzigen Magneten. Befinden sich diese in ei-
nem Magnetfeld, richten sie sich entlang der Magnetfeldlinien aus.

Ein Magnetresonanztomograph erzeugt ein solches Magnetfeld und
zusétzlich kurze Radiofrequenzpulse im UKW-Bereich, die die Kernmo-
mente kurzzeitig aus ihrem Gleichgewicht auslenken. Wenn sie wieder
in ihre urspriingliche Ausrichtung zurtickkehren, senden sie Radiowel-
len aus, die von hochempfindlichen Spulen aufgezeichnet werden.
Vielfach wiederholt, lasst sich aus diesen Signalen am Computer ein
Bild berechnen.

493



200 Jahre GDNA - Nachlese

Echtzeit-MRT — Schnelle Volumenabdeckung

Volumenabdeckung: 50 ms

Konventionell: 38 s

4.5-yaar-old boy with shunted post-hemorrhagic hydrocephalus

Griafe et al, Pediatr Radiol 50:1751-1756, 2020

Abb. 4 Folie aus dem Vortrag von Prof. Frahm. (Mit dem QR-Code das MRI-Video aktivieren.)

tischer Stresstest im Echtzeit-MRT ge-
nutzt werden, unter Messung der Fluss-
geschwindigkeiten des Blutes. Auch die
Kartographierung der T1-Relaxationszeit
in Millisekunden kann so zum Erkennen
pathologischer Vorgidnge im Korper bei-
tragen.

Eine iiberraschende Entdeckung bzw.
Erweiterung der Echtzeit-MRT hielt Prof.
Frahm fiir das Publikum noch am Ende
bereit: ,Klinische Kollegen haben uns im-
mer gefragt: Thr messt ja nur eine Schicht,
wir haben aber ein ganzes Organ, das wir
untersuchen miissen. Kénnt ihr nicht ein
grofieres Volumen abbilden mit der MRT-
Methode? Und wir kénnen das tatsdch-
lich, auch wenn wir zehn Jahre gebraucht
haben, um das zu realisieren. Wir ma-
chen hierfiir einen Echtzeit-MRT Film ei-
nes Gewebes, wobei wir bei jedem Ein-
zelbild die Schichtposition ein kleines
Stiick weiterbewegen, so dass es eine Se-
rie von eng tiiberlappenden Schichten
gibt, die in weniger als 50 Millisekunden
durch das Gewebe wandert. Damit kon-
nen Sie dann groflere Volumina in weni-
ger als zehn Sekunden abbilden: (Abb. 4)

Im Vergleich zu klassischen, konven-
tionellen 3D-MRT Bildern sind die auf
diese Weise erzeugten Filme und Ergeb-
nisse bewegungsresistent. ,Die funktio-
nieren auch dann, sollte sich der Proband
zwischendurch mal bewegen. Selbst
wenn man sich dann bewegt, bleibt das
Bild trotzdem scharf. Bewegung wiirde ei-
ne normale 3D-Aufnahme aber véllig rui-
nieren. Deshalb sind auch von der Lunge
trotz Atmungsaktivititen des Patienten
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scharfe Bilder méglich. Auch bei Kindern,
die oft unruhig sind und im MRT sicher
nicht dauerhaft stillhalten konnen, bietet
sich daher das neue Verfahren an‘ erldu-
terte Frahm (Abb. 4).

Fiir die frithkindliche Diagnostik an
Sduglingen und Kleinstkindern ist die
Methode nahezu ideal: Denn innerhalb
von einer Minute kann so der ganze Kopf
des Babys einmal durchleuchtet werden -
ohne Anisthesie! Ein sowohl 6konomi-
sches und logistisch reduziertes Vorge-
hen ist so moglich. Es fiihrt zu Kostenein-
sparungen und das Kleinkind wird nur
minimal belastet, im Gegensatz zur Anés-
thesie. Auch ganze Geféf3systeme im Kor-
per lassen sich auf diese Weise schonend
darstellen.

Fazit: ,Entscheidend fiir die Medizin
und die klinische Nutzung ist die enorme
Zeitverkiirzung und mehr Durchsatz an
Messungen. Es kommt dabei immer auf
den Kompromiss zwischen Bildscharfe
und Geschwindigkeit der erzeugten Bil-
der an, sagte Prof. Jens Frahm. Aktuell
vermarktet das MPI das patentierte Ver-
fahren in Eigenregie fiir ausgewahlte Uni-
versitédtskliniken und klinische Studien/
Forschungen. Wann das neue Verfahren
sich bei den MRT-Hersteller flachende-
ckend durchsetzen wird, ist aber auf-
grund der vielféltigen Einsatzmoglichkei-
ten und Vorteile gegeniiber konventio-
nellen Verfahren wohl nur noch eine Fra-

ge der Zeit.
[FLASH: Schnelle Bildgebung in der Magnetreso-
nanztomographie (MRT) - www.max-planck-in
novation.de]

MAKROMOLEKULE

Zeitaufgeloste Rontgen-
kristallographie -
Visualisierung von bio-
logischen Molekiilen
»in Aktion“

Dr. Petra Fromme erhielt 1985 ihr
Diplom in Biochemie an der Freien
Universitat Berlin, promovierte 1988 in
Chemie und habilitierte sich in Physika-
lischer Chemie an der Technischen Uni-
versitat Berlin. Sie war Assistenz- und
auBerordentliche Professorin am Max-
Volmer-Institut, bevor sie als ordentli-
che Professorin an die School of Mole-
cular Sciences der Arizona State Uni-
versity kam. Dr. Fromme ist assoziiertes
Mitglied der Fakultit fiir Physik, Mit-
glied der Graduiertenfakultat in den
Graduiertenprogrammen Pflanzenbiolo-
gie und Biologisches Design. 2014 wur-
de sie zur Direktorin des Zentrums fiir
angewandte Strukturforschung ernannt.
Dr. Fromme hat iiber 200 Artikel verof-
fentlicht und ist eine international aner-
kannte Expertin in der Photosynthese,
der makromolekularen Kristallographie
von Proteinen unter Verwendung von
Synchrotrons und der Protein-Nanokris-
tallographie unter Verwendung von
XFELs. Die ,,Zeitaufgeldste Rontgen-
kristallographie“ stand daher auch im
Mittelpunkt ihres Leipziger Vortrags
(Abb. 1). Fromme vermittelte einen teils
humorvollen Einblick in die Welt der
freien Elektronenlaser und verpasste
ihrem Vortrag den Untertitel ,,Star Wars
in Kristallographie“. Aufmerksamen
Zuschauern entging dabei nicht, dass
sich auch ein gewisser Darth Vader mit
einem geziickten Laserschwert auf einer
ihrer Folien versteckte.

Sie verdeutlichte anschaulich: Das
Rastertunnelmikroskop liefert faszinie-
rende Bilder aus der Nanowelt. Durch ei-
nen Trick gelingt es, dieses Mikroskop
empfindlich auf magnetische Signale zu
machen und auf diese Weise neue Phédno-
mene des Magnetismus auf atomarer
Skala zu entdecken. Mithilfe hochintensi-
ver und ultrakurzer Rontgenblitze kon-
nen Wissenschaftler mit diesen Metho-
den sehr kleine Strukturen, wie etwa die
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von einzelnen Molekiilen, mit hoher Zeit-
auflésung untersuchen. Fiir solche Zwe-
cke setzen Forschende weltweit seit weni-
gen Jahren sogenannte Freie-Elektronen-
Laser (engl. free-electron laser, kurz FEL)
ein. Diese Strahlungsquelle erzeugt eine
Synchrotronstrahlung mit sehr hoher
Brillanz. Da freie Elektronen keine festen
Energieniveaus besitzen, ist die emittierte
Strahlung kontinuierlich durchstimmbar.
Die Forscherinnen und Forscher im
Team von Petra Fromme am Center fiir
angewandte strukturelle Entdeckungen
(Applied Structural Discovery) am Biode-
sign-Institut der Arizona State University
entwickeln fiir dieses Forschungsgebiet
neue, revolutiondre Techniken, um die
Struktur und Dynamik von Biomolekiilen
aufzukldren: Die Ziele sind visiondre Ent-
deckungen in der Medizin und die bio-in-
spirierte Entwicklung von neuer Technik
zur Energiegewinnung. ,Wir wollen neue
Biomolekiile entdecken und gewisserma-
f3en einen Film drehen, wie Biomolekiile
tatsdchlich arbeiten“. Professor Fromme
spricht dabei von Molecular Movies.

Kiinstliche Photosynthese ist
nicht trivial

Kann man Algen nutzen, um die Erder-
widrmung zu verringern? Welche Rolle
spielt dabei die Photosynthese fiir Biomo-
lekiile? Mit dieser Frage startete die Che-
mikerin ihren Vortrag. Thr Forschungsin-
stitut deckt mit rund 100 Mitarbeitenden
alle angewandten Forschungsbereiche
ab, von Photosynthese iiber Krebsbiolo-
gie, Virologie bis hin zur Quantenphysik.
»Wir haben sogar einen Beschleunigungs-
physiker in unserem Team, sagte sie.

Speziell die Photosynthese hob sie als
zentrales Forschungsgebiet hervor. ,Wiir-
den Auflerirdische unseren Planeten be-
suchen, so wére die Photosynthese der
einzige Prozess, den die Aliens vom Welt-
raum aus direkt sehen konnten. Und die-
ser Prozess hat unsere ganze Erde verdn-
dert. Die Photosynthese hat unseren Pla-
neten vor 2,5 Milliarden Jahren durch die
Produktion von Sauerstoff verwandelt.
Die Lichtenergie der Sonne wird einge-
fangen, in Energie umgewandelt, die
dann benutzt wird, um CO, in Biomole-
kiille umzuwandeln®, beschrieb sie die
grofle Bedeutung der natiirlichen Photo-
synthese fiir uns und die Erde.

Dadurch wurden der Atmosphire im
Laufe der Jahrmillionen enorme Mengen
Kohlendioxid entzogen und dauerhaft fi-
xiert, bis der Mensch dazu iiberging, das
Kohlendioxid durch Verbrennen fossiler
Rohstoffe wieder in die Atmosphére zu
bringen - mit den entsprechenden klima-
tischen Verdnderungsprozessen als Fol-
ge. ,Der menschgemachte Klimawandel
ist dann letztlich nur die Konsequenz un-
seres Tuns. Wir erzeugen CO, viel schnel-
ler, als durch die natiirliche Photosynthe-
se wieder eingefangen werden kann. Da-
her die globale Erwdrmung, daher der
Klimawandel benannte Fromme unser
grundlegendes Problem. Daher arbeitet
ihr Team intensiv an der kiinstlichen Pho-
tosynthese, um effiziente und stabile Pro-
zesse und Systeme zur Reduzierung des
anthropogen erzeugten Kohlendioxids zu
entwickeln. Doch das ist keineswegs trivi-
al, denn die Natur hat einige Zeit beno-
tigt, um die natiirliche Photosynthese zu
optimieren. ,Die Photosynthese findet in
Pflanzen tief in den Bléttern statt und
wird durch komplexe Biomolekiile, Pro-
teine, katalysiert. Das sind riesige biomo-
lekulare Komplexe oder Biomaschinen,
die das Sonnenlicht einfangen und in
chemische Energie umwandeln‘, erkldrte
Fromme dem Publikum. Und genau um
die Erforschung dieser faszinierenden
Biomaschinen geht es bei ihren For-
schungsarbeiten. Das Ziel ist ein genaues
Verstdndnis des Funktionsmechanismus
dieser Molekiile. Und dazu muss man in
deren tiefstes Inneres schauen.

Photosystem I + II:
Hochkomplexe Biomaschinen

Als Beispiel hob sie das Photosystem I
hervor, eine hochkomplexe und hocheffi-
ziente Biomaschine bestehend aus 36
Proteinen und 381 Pigmenten wie Chlo-
rophyll, aber auch Carotin, die Lichtener-
gie in elektrische Energie umwandeln -
im Prinzip also eine natiirliche Photovol-
taik-Anlage, die quasi jedes Photon, was
auf den Komplex trifft, nutzen kann. Und
zwar sehr effizient mit einer Quantenaus-
beute von 99,99 %. ,Es dauerte 13 Jahre,
um die erste Struktur von Photosystem I
mit klassischer Rontgenkristallografie zu
entschliisseln. Das Ziel ist es, neue Tech-
niken zu entwickeln, um die atomare
Struktur und Dynamik von grofien Bio-
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Abb. 1 Prof. Dr. Petra Fromme. [Foto: MIKA-
fotografie | Berlin www.mika-fotografie.berlin]

molekiilen schneller und besser aufzu-
kldaren, beschrieb Fromme den immen-
sen zeitlichen Aufwand auf der For-
schungsseite mit konventionellen Unter-
suchungsmethoden.

Fiir die Strukturaufklirung mussten
dafiir die Strukturen zunéchst eingefro-
ren werden in Form grofier Kristalle, die
zuvor aus Nanokristallen erzeugt wurden.
»Das war notwendig, um die Strahlungs-
schdaden minimieren zu konnen, denn die
katalytischen Systeme im Photosystem I
reagieren hochempfindlich auf Rontgen-
strahlung’, sagte Petra Fromme. Auf diese
Weise erhielt man allerdings immer nur
statische Systeme, also Momentaufnah-
men des Systems. ,Von einem bewegten
Ablauf der Photosynthese waren wir da
noch weit weg. Also erschien es uns sinn-
voll, die Nanokristalle direkt zu analysie-
ren und zu beobachten, etwa wie der
Elektronenfluss durch die Membranen
der Biomolekiile wihrend der Photosyn-
these erfolgt’, beschrieb Fromme die Mo-
tivation fiir ihre Forschung.

Fiir den evolutionédren Sprung bei der
Untersuchung der Photosysteme war der
Einsatz von Freien Elektronenlasern, et-
wa XFEL bei der DESY in Hamburg, ent-
scheidend. Mit ihrem Team in Arizona
hatte Fromme mit ihrem Team schon seit
2003 an Methoden gearbeitet, um mit
freien Elektronenlasern chemische Reak-
tionen in Biomolekiilen beobachten zu
koénnen: ,Man braucht dazu keine tiefen
Temperaturen mehr und muss keine gro-
8en Kristalle mehr ziichten, es reichen
ein paar wenige Nanokristalle zur Beob-
achtung!
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Doch eine grofie Hiirde musste zu-
nédchst iberwunden werden: Die Ront-
genpulse bei diesen Lasern haben so eine
hohe Energie, dass nicht nur die Biomole-
kiilstrukturen zerstért werden, sondern
ganze Atome wie Kohlenstoff innerhalb
von Femtosekunden explodieren und
pulverisiert werden. Alle Atome im Mole-
kiil stofien sich durch den Beschuss ab
und es kommt zu einer Explosion. ,Ge-
gen diesen feinen Superelektronenlaser-
strahl, der jedes Material zerstort, ist das
Lichtschwert von Darth Vader Peanuts”
sagte sie schmunzelnd genau an der Stel-
le, als der ikonische Bosewicht aus dem
,Krieg der Sterne“-Imperium auf einer
Folie auftauchte (Abb. 2).

»Ziel ist aber eine zerstérungsfreie Be-
obachtung der Strukturen mit XFEL. Der
Trick ist nun, schneller zu sein, als die Ex-
plosion, um ein Bild des Molekiils vor sei-
ner Zerstorung zu erhalten. Logischer-
weise kann man jedes Molekiil nur ein-
mal verwenden’, erklarte die Chemikerin.
An der Losung dieses Problems haben
Fromme und ihr Team seit 2003 intensiv
geforscht.

Eindrucksvoll sind dabei die Dimen-
sionen, in denen bei dieser Forschung ge-
arbeitet wird: ,Eine Femtosekunde sind
10® Sekunden - eine extrem kurze Zeit
fiir eine sinnvolle Beobachtung. Der Un-
terschied zwischen eine Femtosekunde
und einer Sekunde ist so wie der Unter-

schied zwischen einer Sekunde und 32
Millionen Jahre. Man hat zwar mit XFEL
10"* mal mehr Photonen zur Verfligung
als bei den stérksten bisherigen Synchro-
trons, aber auch 10" mal weniger Zeit im
Vergleich zu bisherigen Rontgenstrahlen-
quellen‘, beschrieb Professor Fromme.

Das war das grofSe Problem, das es zu
l6sen galt. Man bekommt aber dennoch
nur einen Schnappschuss von jedem Mo-
lekiil, bevor es pulverisiert wird. All diese
Gegenargumente machten eine Finanzie-
rung der der Forschung schwierig, beton-
te Fromme in ihrem Vortrag. ,Sie sehen
doch nichts, Sie haben nur ein Bild zur
Strukturbestimmung, wie soll das gehen’,
schlug ihr in den Forderantrdgen immer
als Gegenargument entgegen. ,Die For-
dergeld-Entscheider hielten uns biswei-
len fiir verriickt. 2009 haben wir es dann
dennoch mit dem ersten Experiment an
XFEL gewagt. Wir kamen mit dem Kom-
plex Photosystem I ins Labor, um es im
freien Elektronenlaser zu diffraktieren. Es
wurde bis dahin zunéichst fiir unméglich
gehalten, ein so grofles Molekiil direkt
einzusetzen.“ Doch es gelang.

Dieser Moment gilt als Geburt der
Femtosekunden-Kristallographie, denn
es konnten vom Photosystem I-Komplex
rund drei Millionen Diffraktionsbilder
bzw. Beugungsbilder aufgenommen wer-
den, bevor die Zerstéorung durch die
Rontgenstrahlen einsetzen konnten (Abb.

X-Ray Freie Elektronen Laser (XFEL)

LINAC Coherent Light Source (LCLS) am
SLAC National Laboratory, Stanford USA ~ 3

Abb. 2 Folie aus dem Vortrag von Prof. Fromme.
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3). Die Beugungsbilder entstehen durch
Rontgendiffraktion, also durch die Beu-
gung von Rontgenstrahlen an den geord-
neten Kristallstrukturen. ,Die Bilder ka-
men rein wie ein Feuerwerk, so ein Ge-
fithl hatte ich beim Betrachten der Bilder.
Die Molekiil-Bilder erinnern dabei an Ga-
laxie-gleiche Strukturen’, sagte Fromme.

Und es zeigte sich, dass die kleinen
Kristalle viel besser strukturiert sind, als
jene Riesenkristalle, die frither fiir die
Analyse aus den kleinen Kristallen auf-
wendig geziichtet wurden. ,Man hitte al-
so schon friih viel Zeit einsparen kdnnen’
analysierte die Wissenschaftlerin. Auch
am grofiten XFEL, dem europdischen
XFEL in Hamburg, der seit 2017 in Betrieb
ist, hat ihr Team bereits Untersuchungen
am Photosystem I durchgefiihrt und die
erste Raumtemperaturstruktur bei 2,9 A
ermittelt. Alle anderen Strukturen bis da-
hin waren immer eingefroren!

Dabei machte das Forscherteam eine
erstaunliche Beobachtung: ,Bei Raum-
temperaturen zeigt sich im Photokom-
plex eine fluktuierende Struktur und kei-
neswegs symmetrische Struktur, wie die
eingefrorenen Bilder bislang immer ver-
mittelten. Die Standardstrukturanalyse
ist also fehlerbehaftet und zeigt nicht die
ganze Strukturwahrheit. Da ist eine enor-
me Action im System’, vermittelte From-
me dem Publikum.

Aktuell plant sie die Erstellung eines
,2Molecule Movie“ mit 250 Bildern, um
den katalytischen Vorgang bei der Photo-
synthese im Photosystem I veranschauli-
chen zu kénnen, wobei fiir jedes Bild (mit
Molekiilstruktur) 30.000 Diffraktionsbil-
der notwendig sind. ,Daraus ergibt sich
dann eine Ewald-Sphére oder Ewald-Ku-
gel der Reflektionen, und diese Sphire
der Reflektionen gleicht einer Galaxie.
Um die Struktur des Molekiils bestimmen
zu koénnen, muss jeder Reflex und dessen
Intensitdt analysiert werden’, beschrieb
Petra Fromme.

Dem Geheimnis der
Wasserspaltung auf der Spur

In einem zweiten Photosystem will sie
mit ihrem Team das Geheimnis der Was-
serspaltung entschliisseln. Das Photosys-
tem II erzeugt bei der Wasserspaltung
Sauerstoff als Abfallprodukt, entschei-
dend fiir die Pflanze sind die bei Spaltung
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Die “Geburt” der Femtosekunden Kristallographie

oy
620 nm

Chapman, Fromme, et al.,

Abb. 3 Folie aus dem Vortrag von Prof. Fromme.

erzeugten Elektronen. Genau diese Elek-
tronentransferkette im Photosystem II
wurde inzwischen untersucht (Abb. 4).
Das magische Katalysezentrum bzw.
das Herz fiir die Wasserspaltung ist ein
(Mn,CaO;).
»Wir wollen den Moment der Wasserspal-

Mangan-Calcium-Komplex

tung im Komplex festhalten und einen
Snapshot mit Hilfe des freien Elektronen-
lasers drehen‘, sagte Fromme. Die wichti-
gen Experimente hierzu fanden im Mai
2022 am EuXFEL in Hamburg statt. Dafiir
erzeugten die Wissenschaftler aus Algen-
Pflanzenzellen als Grundlage millionen-
fach Nanokristalle des Photosystems II.
,Diese Kristalle zeigen das gleiche Ver-
halten wie die natiirlichen Pflanzenzel-
len, erzeugen bei Beschuss mit Photonen
also sofort Sauerstoff, was bei den Auf-
nahmen auch erkennbar ist. In der Natur
iiberlebt dieses Photosystem II im Tages-
licht allerdings keine halbe Stunde. Es
muss immer wieder von der Pflanze er-
setzt werden und dafiir geht mindestens
die Hilfte der Energie drauf, die die Pflan-
ze zum Leben bendtigt. Die Natur hat es
in 2,5 Milliarden Jahren noch nicht ge-
schafft, ein stabileres System zu erzeugen,
weil das System eine extreme Reaktion
katalysiert, betonte Professor Fromme
die besondere Herausforderung bei die-
sen Untersuchungen. Aber sie verfolgt
damit ein grof3es Ziel: ,Sollten wir die Ge-
heimnisse der Wasserspaltung in diesem

Photosystem |

(Nature)

lebenswichtigen Komplex entschliisseln,
gelingt es uns vielleicht, ein solches Sys-
tem stabiler zu bauen. Wir miissen also
das Photosystem II optimieren, wenn wir
in Zukunft mit Algen das CO,-Problem
bewiltigen wollen“ Und dann kann man
moglicherweise wirklich Algen nutzen,
um die Erderwdrmung zu verringern.

Ein weiteres Themenfeld ihrer For-
schung ist die Untersuchung von Antibio-
tika-Resistenzen, einer nicht-lichtgetrie-
benen Reaktion (im Gegensatz zu den

Photosystemen). , Mit Hilfe der zeitaufge-
losten Rontgenkristallographie konnen
Ubergangszustinde bei katalytischen Re-
aktionen gezeigt werden. Und wir kénnen
Bindungsverldufe zwischen den beteilig-
ten Molekiilen und Verbindungen sehen,
von denen man sich bisher keine Vorstel-
lungen machen konnte oder auch nur
erahnen konnte, wie das funktioniert’,
sagte Fromme. Sie hofft, dass man da-
durch vielleicht bald bessere und stabile-
re Antibiotika finden kann, die nicht
mehr an die katalytischen Aminosduren
binden und dadurch nicht so schnell ihre
Wirksamkeit verlieren, weil sie nicht
mehr vom Enzym gespalten werden
konnen.
Ebenfalls
schungsbereich laufen Untersuchungen

im medizinischen For-

zum Coronavirus. Das sogenannte Nen-
doU (Endonuclease NP15) versteckt das
Coronavirus vor dem Immunsystem.
»Man ist schon infiziert und trégt das Vi-
rus mit sich herum, ohne es zu wissen.
Diesen Verschleierungsmechanismus zu
analysieren, soll ebenfalls umgesetzt wer-
den, um diese Verschleierung auf Dauer
zu verhindern’ beschrieb Petra Fromme.
Dazu wurde im freien Elektronenlaser bei
Raumtemperatur die Struktur von Nen-
doU bestimmt, um neuralgische Angriffs-
punkte entdecken und die katalytischen
Zonen (aktive Zonen) bestimmen zu
kénnen.

Die Elektronentransfer Kette von Photosystem Il

Abb. 4 Folie aus dem Vortrag von Prof. Fromme.

Naturwissenschaftliche Rundschau | 76. Jahrgang, Heft 9/10, 2023

497


creo



200 Jahre GDNA - Nachlese

Geschrumpfte XFEL-Anlagen
sparen Zeit und Geld

Das grofie Problem bei allen For-
schungsbereichen ist aber: lange Warte-
zeiten und nur kurze Messzeiten. ,Der-
zeit gibt es weltweit nur fiinf grofle Freie-
Elektronen-Rdntgenlaser, so dass jeweils
nur fiinf Experimente durchgefiihrt wer-
den konnen. Und man kann immer nur
wenig Messzeiten bekommen. Das muss
jahrelang vorher angemeldet werden.

Die Losung fiir mehr Mess- und Expe-
rimentierzeiten sind daher kompakte,
kostengiinstige XFEL-Anlagen, die statt
1,5 Kilometer nur noch 10 Meter lang sind
und auf die messtechnischen Anforde-
rungen genau angepasst sind. Schoner
Nebeneffekt: Eine kompakte Anlage spart
neben Zeit auch Geld, denn statt ein paar
Milliarden Dollar, wie ein grofler XFEL,
kostet der kleine Ableger dann vielleicht
nur 20 Millionen Dollar.

Daher haben sich Prof. Fromme und
ihr Team in den vergangenen Jahren in-
tensiv mit dem Schrumpfen einer XFEL-
Anlage beschiftigt und in Eigenregie ein-
fach selber eine kompakte Anlage fiir ihre
Bediirfnisse gebaut. Der erste kompakte
CXFEL in den USA basiert auf der Kollisi-
on von den Elektronen mit einem ultra-
starken infraroten Laserblitz, ist also im
Gegensatz zu den Magnet-basierenden
XFELs ein Laser-basierender XFEL. Der
kompakte Beschleuniger soll noch ein-
mal 100-mal schneller sein (Attosekun-
den-auflésend): ,Das ist ein Aufbruch in
eine neue Dimension, schneller als alle
Der
schied zwischen eine Attosekunde und

elektronischen Prozesse. Unter-
einer Sekunde ist wie eine Sekunde zu 32
Milliarden Jahre. Da geht es dann wirk-
lich in Grenzbereiche, die noch kein
Mensch je gesehen hat, betonte Fromme
begeistert.

Der neue Beschleuniger ist gewisser-
maflen Marke Eigenbau. Unter starker
Mitarbeit der Studenten der Arizona State
University (ASU) wurde der Mini-XFEL
konzipiert und entwickelt. Der erste Elek-
tronenstrahl wurde Ende 2021 erzeugt,
der erste freie X-Ray folgte Ende 2022. So-
mit kénnte die Erforschung von Biomole-
kiilen zeitlich bald komplett unabhingig
von den Giganten-XFELs auf der Welt
sein. Der XFEL bei der ASU soll aber nicht
nur fiir biologische Prozesse, Molekular-
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biologie oder Medizin genutzt werden,
sondern auch bei der Materialerfor-
schung und Entwicklung helfen (Materi-
alwissenschaften), er soll fiir Astrophysik,
erneuerbare Energien und Quantencom-
puting genutzt werden. [1]

Der kompakte Freie-Elektronen-Ront-
genlaser (CXFEL), der derzeit an der Ari-
zona State University entwickelt wird,
wird der weltweit erste seiner Art sein. Es
wird Rontgenpulse liefern, die so kurz
sind, dass sie alle Rontgenschadenspro-
zesse iiberholen. Infolgedessen konnen
Wissenschaftler neuartige Wissenschaft
betreiben, um die Struktur und Dynamik
von Natur und Materialien wie nie zuvor
zu erforschen. Der CXFEL bringt ultra-
kurze Rontgentechnologie von grofien,
teuren Multimilliarden-Dollar-XFEL-An-
lagen in nationalen Labors an die Univer-
sitdt - den Ort, an dem Forscher mit ihren
Studenten zu einem Bruchteil der Kosten
an neuartigen Entdeckungen arbeiten.

Der ASU CXFEL hat das Potenzial, ein
Kraftmultiplikator fiir die Entdeckung zu
sein. ,Die CXFEL-Technologie kdnnte ei-
nes Tages zur Installation an anderen
Standorten zur Verfiigung gestellt wer-
den, um Wissenschaftlern und medizini-
schen Forschern in Hochschulen, Indus-
trie und Medizin Zugang zu brillanten
Rontgenstrahlen in ihren eigenen Labors
zu verschaffen und so die wissenschaftli-
che Entdeckung wie nie zuvor zu be-
schleunigen und zu erweitern’, zeigte
sich Petra Fromme in ihren Vortrag iiber-
zeugt.

Das Projekt ist aus ihrer Sicht ein Para-
debeispiel fiir kompromisslosen For-
schergeist, und CXFEL kann vieles er-
mdoglichen, etwa Filme von Biomolekiilen
in Aktion. Die Visualisierung der Bindung
von Medikamenten an Rezeptoren auf
der Oberflache einer Krebszelle konnte
die Entwicklung neuer Medikamente mit
spezifischerer Bindung und weniger Ne-
benwirkungen vorantreiben. Und in der
Material- und Quantenwissenschaft
konnte die Methode zur Entschliisselung
des Mechanismus der Supraleitung von
Quantenmaterial und zu einer verlustfrei-
en Ubertragung von Energie iiber grofie
Entfernungen fiihren.

[1] Arizona State University (ASU) . CXFEL | ASU
Biodesign Institute]

COMPUTER VISION

Bildanalyse und Bild-
verstehen fiir das

autonome Fahren

Prof. Stefan Roth, Ph.D., ist seit 2007
am Fachbereich Informatik der Techni-
schen Universitat Darmstadt tatig, zu-
néachst als Juniorprofessor und seit
2013 als Professor. Er leitet das Fach-
gebiet Visuelle Inferenz, die Darmstadt
Unit des European Laboratory for Lear-
ning and Intelligent Systems (ELLIS)
und ist Sprecher des Forschungsfeldes
Information+Intelligence (I+1) der TU
Darmstadt. Er forscht im Bereich der
Computer Vision mit maschinellen
Lernverfahren u.a. an visuellem Szenen-
verstehen, Bewegungsschéatzung, Bild-
rekonstruktion sowie tiefen neuronalen
Netzwerken. In Leipzig fokussierte er
sich in seinem Vortrag ,,Bildanalyse und
Bildverstehen fiir das autonome Fah-
ren“ auf die automatische, semantische
Analyse von Verkehrsszenen anhand
von Onboard-Kameras, das tiefe Lernen
in neuronalen Netzen, und wie sinnvoll
und effektiv Datengewinnung als Futter
fiir die Kiinstliche Intelligenz (KI) be-
trieben werden kann. Er veranschau-
lichte dem Publikum, dass beim auto-
nomen Fahren schon viele Hiirden ge-
meistert werden konnten, die Methode
als Alternative zum konventionellen Au-
tofahren aber noch weit entfernt ist von
einem flaichendeckenden und sicheren
Einsatz, da es noch viele Herausforde-
rungen gibt.

‘ %an Roth

Abb. 1 Prof. Stefan Roth, PhD. [Foto: MIKA-
fotografie | Berlin www.mika-fotografie.berlin]

Naturwissenschaftliche Rundschau | 76. Jahrgang, Heft 9/10, 2023



Ausgewihlte Vortriage der GDNA-200-Jahrfeier in Leipzig 2022

Autonomes Fahren ist aus Sicht von
Prof. Roth auch ein Robotikproblem,
denn letztlich bewegt sich beim autono-
men Fahren ein Roboterauto durch die
Gegend. Daher stieg er zundchst mit ei-
nem Vergleich zu den klassischen Indus-
trierobotern ein. Diese sind im Vergleich
zum autonom fahrenden Auto fiir Infor-
matiker eher uninteressant, denn in die-
sem Anwendungsfeld geht es nur um eine
einzelne, eingegrenzte Aufgabe in einem
festen, definierten Umfeld. Es gibt kaum
oder keine Flexibilitdt und Adaption, in
der Regel miissen Menschen auflerhalb
der Gefahrenzone bleiben und es ist zur
Erfiillung der programmierten Aufgaben
kaum bis keine KI notwendig. ,Bei Saug-
robotern oder Mahrobotern fiir zu Hause
ist schon etwas mehr KI drin, es ist aber
auch hier keine spezielle Programmie-
rung notwendig, da es dhnlich wie beim
Industrieroboter nur um eine einzelne,
eingegrenzte Aufgabe in einem festen,
definierten Umfeld geht, in dem immer-
hin gewisse Hindernisse vom Roboter er-
kannt werden miissen’, verglich Roth.

Wihrend also ein Mdhroboter auf ei-
ner fest strukturieren Umgebung - der
abgesteckten zu miahenden Rasenfldche -
unterwegs ist, sind das Strafenumfeld
und der Verkehr auch regional und lidn-
derspezifisch sehr unterschiedlich und
damit eine sehr grofSe Herausforderung
fiir den fahrenden Autoroboter: Nicht nur
bzgl. der wechselnden Verkehrssituatio-
nen (dichter Verkehr, Straflenglitte, Re-
gen), sondern auch hinsichtlich der ver-
schiedenen Umgebungen (Stadt, Land,
Autobahn, Gebirge) und Tag- oder Nacht-
umgebung. ,Das autonome Fahren ist ei-
ne spezielle, einzelne, diverse Aufgabe in
einem diversen, sich stédndig verdndern-
den Umfeld, die ein hohes Maf$ an Flexi-
bilitdt und Adaption verlangt. Daher sind
fiir diesen Bereich KI und Wahrnehmung
und Erkennen der Umwelt essentiell, er-
klarte Prof. Stefan Roth.

Semantische Bildsequenzierung
muss gelernt werden

»Mein Fokus liegt auf dem bildverar-
beitenden Kamerasystem und die seman-
tische Bildsequenzierung. Damit ein au-
tonom fahrendes Auto sicher durch eine
Umgebung steuern kann, wird die von
der Onboard-Kamera aufgenommene

Bewegungs- und Geometrieschatzung

Eingababilder

Tiefenschitzung

®vi

Optischer Fluss

Abb. 2 Folie aus dem Vortrag von Prof. Stefan Roth, PhD.

Straflenszene oder Verkehrsszene se-
quenziert, z. B. in StrafSe, Auto, Gebdude,
Bdume etc. Das Bild wird also in seine se-
mantischen Bestandteile zerlegt. Das
reicht aber nicht aus, denn unsere Welt ist
dreidimensional und in Bewegung. Des-
halb spielt auch die Bewegungs- und
Geometrieschdtzung eine wesentliche
Rolle beim autonomen Fahren, be-
schrieb Roth die Anwendungsgebiete, auf
denen er mit seinem Forscherteam aktu-
ell arbeitet. Er fragte das Publikum: ,Wie
kann ich beispielsweise aus mehreren
aufgenommenen und iiberlagerten Ka-
merabildern die Tiefe, also die Entfer-
nung zum néchsten Objekt oder Bild-
punkt schitzen? Denn das ist essentiell,
um zu erkennen, ob etwa Hindernisse auf
meiner Strafle liegen. Wir wollen und
miissen natiirlich vermeiden, dass unser
Fahrzeug auf Kollisionskurs mit anderen
Fahrzeugen oder Verkehrsteilnehmern
ist. Wir miissen also verstehen und erken-
nen, was sich in der entsprechenden Ver-
kehrsszene bewegt - und zwar voraus-
schauend bewegt. Das sind aber nur zwei
von vielen visuellen Wahrnehmungsauf-
gaben, die wir beriicksichtigen miissen,
um autonomes Fahren zu realisieren.
Auch die extrem spannende Fahrwegpla-
nung ist eine sehr grofie Aufgabe, auf die
ich heute aber nicht eingehen kann, das
wire ein Vortrag fiir sich’ veranschau-
lichte der Informatiker die Komplexitit
beim autonomen Fahren.

Aber wie funktioniert die Bilderken-
nung und Bildanalyse beim autonom fah-
renden Auto? Dazu erklédrte Prof. Roth zu-
néchst das wichtige Prinzip der neurona-
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len Netze, die das Arbeitspferd der Kiinst-
lichen Intelligenz sind: ,Ein neuronales
Netzwerk in der Bildanalyse nimmt ein
Bild z.B. eines Motorrollers auf und
macht daraus eine zweidimensionale
Matrix an Bildwerten. Uber verschiedene
Informationsprozesse und semantische
Interpretationen der Bildwerte schitzt
das System am Ende ab, was auf dem Bild
zu sehen ist. Dazu sind natiirlich Erfah-
rungswerte wichtig, um etwa einen Mo-
torroller von einem Fahrrad oder E-Scoo-
ter unterscheiden zu kénnen‘, so Stefan
Roth. Grob vereinfacht besteht ein neuro-
nales Netz aus einer Eingabeschicht (das
sind die einzelnen Bildpunkte eines Bil-
des), einer verdeckten Schicht (dort wer-
den die einzelnen Bildpunkte gewichtet
und neu verkniipft) und einer Ausgabe-
schicht (also das, was das System in der
verdeckten Schicht linear interpretiert
hat).

Bei einem tiefen neuronalen Netzwerk
sind entsprechend viele dieser neurona-
len Schichten {ibereinander gelagert
(Abb. 2). Um die Bildpunkte richtig ge-
wichten, schédtzen und interpretieren zu
kénnen, muss das System lernen - und
dazu muss es mit Daten gefiittert werden,
fithrte Prof. Roth weiter aus. ,,Wir wollen
dem System auch beibringen, was wir
Menschen denken, was auf dem Bild zu
sehen sein soll, wir sprechen vom iiber-
wachten Lernen. Das neuronale Netz
wird hierfiir millionenfach mit annotier-
ten Bildern gefiittert.”

Das ,Uberwachte Lernen“ benétigt
dariiber hinaus noch Aspekte wie Fehler-
regulierung/Fehlerfunktionen, Lernver-
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Cityscapes Datensatz — Datenannotation

5.000 Bilder mit “dichten” Labeln

= polygonale Annotationen wie behLabe

r

~1.5 Stunden / Bild

[Cordts et al., CVPR 2016]

Abb. 3 Folie aus dem Vortrag von Prof. Stefan Roth, PhD.

halten etc. ,Man braucht sehr viel Detail-
wissen, um neuronale Netze erfolgreich
trainieren zu konnen. Vor allem haben
solche Netze einen riesigen Hunger auf
Daten. Und je mehr Schichten ein sol-
ches Netz hat, desto mehr Parameter wer-
den ausgewertet und entsprechend mehr
Daten bendtigt es’ erkldrte Roth an-
schaulich.

Teil 1: Semantische Segmentierung -
Wie kénnen wir den Hunger auf Daten
stillen?

,Wir haben 2016 mit Hilfe des CitySca-
pe-Datensatz Daten fiir iiber 30.000 Stra-
3enszenen erhoben. Dazu wurden in 50
Stddten verschiedene Strafienszenen auf-
genommen und dokumentiert, die mog-
lichst reprasentativ das Verkehrsgesche-
hen in deutschen Stddten zeigen und
charakterisieren. Aus den 30.000 Szenen
wurden dann 5000 Bilder annotiert, also
jedem Bildpunkt wurde die semantische
Klasse zugeordnet’, sagte Roth (Abb. 3).
Mit einer speziellen Zuordnungstechnik
(polygone Annotation) hatte die Auswer-
tung und Zuordnung dennoch immerhin
1,5 Stunden pro Bild gedauert, also in
Summe {iber 300 Tage. Die Genauigkeit
der Bilderkennung, also die Genauigkeit
des Datensatzes, liegt bei mittlerweile
rund 85 %.

,Das ist ordentlich, aber noch weit weg
von 100 %. 5000 annotierte Bilder sind
zwar viel, aber vielleicht noch nicht aus-
reichend genug’, sagte Stefan Roth selbst-
kritisch. ,Ein weiteres Problem ist, dass
unsere Daten nicht komplett reprédsenta-
tiv sind. 50 deutsche Stddte konnen na-
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tiirlich nicht fiir die ganze Welt stehen, al-
so miissten wir eigentlich Bilder aus der
ganzen Welt einspeisen, was akademisch
im Zuge einer Forschungsarbeit aber
nicht darstellbar ist schriankte er ein.
,Konnen wir daher mehr Daten ohne sig-
nifikante Kosten bekommen? Ja, mit Hilfe
von Computerspielen. Wir haben zusétz-
lich 25.000 Bilder bzw. Computergrafiken
aus Computerspielen mit Strafienszenen
extrahiert. Die Szenen sind teilweise so
realistisch, dass sie echten Strafienszenen
schon beachtlich nahekommen

Durch einen speziellen Zugriff auf die
Hintergrunddaten der erzeugten Compu-
tergrafiken konnten die Forscher diese
Bilder rund 800-mal schneller annotieren
als bei den echten Bildern, und entspre-
chend viel mehr Daten sammeln. ,Aller-
dings war der Zuwachs von vier Prozent-
punkten bei der Genauigkeit nicht atem-
beraubend. Da die Computerbilder nicht

ganz realistisch sind, gibt es einen Do-
main Gap, eine Domain-Liicke, die es zu
iiberwinden gilt. Was wir hierbei machen,
ist eine uniiberwachte Domé&nen-Adapti-
on (UDA). Wir wollen aus echten Bildern
ohne Annotation semantische Karten
schitzen. Dazu trainieren wir das Netz
mit gelabelten synthetischen Daten. Wir
trainieren das neuronale Netz auf synthe-
tische Daten und wollen es dann auf ech-
te Daten anpassen. Mit dieser Methode
lassen sich Konturen in Bilder schirfen,
die Umgebung der Szenerie wird priziser,
die Genauigkeit dadurch nochmals er-
hoht, das Bild kann also noch besser klas-
sifiziert werden.

Trotz zahlreicher Fortschritte auf dem
Gebiet der Bilderkennung und Bildanaly-
se gibt es aus Sicht von Prof. Roth aktuell
drei grofSe Herausforderungen:

* 1. Open-world-Problem: Ein Koffer
liegt auf der Strafle. Was macht das
Fahrzeug dann in dieser Situation?
,Wenn wir neuronale Netze trainieren,
nutzen wir zahlreiche Kategorien se-
mantischer Art, also ein festes Vokabu-
lar. Aber es konnen natiirlich immer
neue Situationen dazukommen, die
wir noch nicht auf dem Schirm haben.
Ein Koffer auf der StrafSe gehort erst-
mal nicht dazu.

* 2. Schwierige Sichtbedingungen: Es
gibt nicht nur schones Wetter, sondern
auch mal Regen, Schnee, Nebel, Dun-
kelheit etc. ,Bei einer verschneiten
Straflen-Szenerie kann es schwierig
sein, zu erkennen, wo etwa der Biirger-
steig anfdngt. Da ist noch viel For-
schungsarbeit notwendig, damit das

Monokulare Tiefenschatzung

[Hur & Roth, CVPR 2020 & CVPR 2021]

= verbesserte Tiefenschatzung

Erstes Eingabebild

Stwlan Rigth

Unser Ansatz

®vi

Abb. 4 Folie aus dem Vortrag von Prof. Stefan Roth, PhD.

Naturwissenschaftliche Rundschau | 76. Jahrgang, Heft 9/10, 2023



Ausgewihlte Vortriage der GDNA-200-Jahrfeier in Leipzig 2022

autonom fahrende Auto solche Situa-
tionen problemlos erkennen, analysie-
ren und die richtigen Entscheidungen
treffen kann.*

* 3. Adversarial Attacks: Adversarial
Attacks sind Angriffe auf maschinelle
Lernmodelle und Systeme, die darauf
abzielen, deren Leistung zu beein-
triachtigen oder zu tduschen. Sie sind
eine grofie Herausforderung bei kriti-
schen Anwendungen wie der Ge-
sichtserkennung oder dem autono-
men Fahren. ,Wenn ich ein Bilderken-
nungsnetz auf diese Weise irrefiihren
kann, dann kann das logischerweise
gerade beim autonomen Fahren grofie
Probleme mit sich bringen. Vor allem
bei der Verkehrszeichenerkennung
sind solche adversarial Attacks denk-
bar und moglich. Weltweit wird nattir-
lich daran geforscht, die Netze vor sol-
chen Angriffen noch besser zu schiit-
zen, aber es wird immer wieder je-
mand versuchen, das System zu unter-
wandern‘, so Roth.

Teil 2: Bewegungsabschiitzung

Am Ende seines Vortrags ging Prof.
Stefan Roth noch auf das Thema Bewe-
gungsabschdtzung ein. ,Um gewdhrleis-
ten zu kénnen, dass sich ein autonomes
Fahrzeug sicher durch den Strafienver-
kehr bewegt, muss das neuronale Netz
Bewegungen von Objekten erkennen und
sicher den optischen Fluss schitzen kon-
nen, also die Bewegung an jedem Bild-
punkt. Wir miissen also fiir jeden Bild-
punkt einen Bewegungsvektor bestim-
men. Hierzu wird mit einer Farbkodie-
rung gearbeitet, von griin fiir stehend bis
rot fiir schnelle Bewegung. Wir verwen-
den hierfiir das Verfahren Iterative Resi-
dual Refinement, eine Art iterative Schat-
zung.

Gearbeitet wird derzeit intensiv am
3D-Szenenfluss: Aus monokularen Einga-
bebildern (Abb. 4) und einer 3D-Visuali-
sierung der geschétzten Tiefe im Bild, al-
so der geschétzten Entfernung zur Kame-
ra des Autos, entsteht eine 3D-Visualisie-
rung des geschétzten Szenenflusses.
Fahrzeuge die sich vom Auto wegbewe-
gen oder auf das Auto zubewegen, wer-
den dann an unterschiedlichen Farbco-
des erkannt. ,Das hilft uns auch bei der
Losung des Open-World-Problems. Wenn

das Netz die Entfernung und Bewegung
sich unabhidngig bewegender Objekte
weifS, ist es dem System an sich egal, ob
da ein Koffer oder etwas anderes auf der
Strafle liegt. Es wird als Objekt erkannt,
uber das ich besser nicht fahren sollte,
und das Fahrzeug kann reagieren’, be-
schrieb Stefan Roth.

Sein Vortrag machte deutlich, dass die
Netzwerk-Architektur fiir das autonome
Fahren ein sehr anspruchsvolles For-
schungsfeld ist. Denn es gibt kleine und
grofie Objekte, schnelle und langsame
Bewegungen, die allesamt beriicksichtigt
und vom Netz gelernt werden miissen.
Eine Forschung, bei der noch viele He-
rausforderungen auf die Informatik-
Community warten. Wann es soweit ist
mit dem autonomen Fahren, darauf woll-
te sich Stefan Roth aus guten Griinden
zeitlich nicht festlegen, da es noch viele
Hiirden zu tiberspringen gilt.

BIOMOLEKULE

Nanomaschinen bei der
Arbeit: Simulation der
Atombewegung biomo-
lekularer Systeme

Prof. Dr. Helmut Grubmiiller ist Honorar-
professor fiir Physik an der Universitat
Gottingen (seit 2005), sowie Direktor
und Wissenschaftliches Mitglied am
Max-Planck-Institut fiir Multidisziplina-
re Naturwissenschaften - vormals Max-
Planck-Institut fiir biophysikalische
Chemie - in Gottingen (seit 2003).
Neue Konzepte der statistischen Me-
chanik, quantenhybride Methoden und
effiziente parallele Simulationsalgorith-
men und -codes sind die methodischen
Schwerpunkte seiner Forschung. lhn
beschéftigen dabei Fragen wie: Wie er-
fiillen bestimmte Proteine ihre Funkti-
on? Welcher Mechanismus steckt hin-
ter diesen ,,Nanomaschinen“? Wie kon-
nen wir diese hochkomplexen und un-
regelmiRBigen Biomolekiile theoretisch
effizient und richtig als Vielteilchensys-
teme beschreiben? Fortschritte im Ver-
stdndnis der Physik von Proteinen er-
maoglichen verbesserte und realisti-
schere Simulationstechniken, die es er-
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Abb. 1 Prof. Dr. Helmut Grubmiiller am Podi-
um in Leipzig. [Foto: MIKA-fotografie | Berlin
www.mika-fotografie.berlin]

lauben, eine wachsende Anzahl bioche-
mischer Prozesse im Detail zu untersu-
chen. Durch die Analyse gut verstande-
ner Mechanismen kann man lernen, re-
levante Aspekte in der Proteindynamik
von irrelevanten zu trennen - was Vo-
raussetzung fiir die Konstruktion effek-
tiver Proteinmodelle ist. In seinem
GDN.‘"\-Vortrag »,Nanomaschinen bei der
Arbeit: Simulation der Atombewegung
Biomolekularer Systeme“ gab Grubmiil-
ler einen Uberblick iiber die gegenwér-
tigen technischen Méglichkeiten, unse-
ren heutigen Kenntnisstand und iiber
das, was es fiir unsere Zukunft bedeu-
ten konnte. Mit Beispielen wie dem
kleinsten Motor der Welt, einer Nano-
Wasserpore und dem Wirkmechanismus
ribosomaler Antibiotika veranschaulich-
te er eindrucksvoll, wie diese Miniatur-
maschinen funktionieren - und wie wir
ihren Tricks auf die Schliche kommen.
In der Vorankiindigung im GDNA-Pro-
grammbheft schrieb Prof. Grubmiiller:
»Wir alle stehen staunend vor der aufler-
ordentlichen Artenvielfalt und Komplexi-
tdat, welche die Evolution vom Einzeller
bis zu den hoheren Tieren und zum Men-
schen innerhalb von etwa ein bis zwei
Milliarden Jahren hervorgebracht hat.
Wir sind fasziniert von den uns vertrauten
und sehr komplexen und hochspeziali-
sierten Organen - wie Auge, Muskeln, Ge-
hirn - alles ,Apparate; die ihre Funktion
bemerkenswert optimal verrichten. Den-
noch hatte die Evolution ihre ,Hauptar-
beit’ bereits beim Einzeller geleistet: Oh-
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ne mindestens ebenso hochspezialisierte
,Nano-Maschinen‘ - den Proteinen - wi-
ren nicht einmal Mikroorganismen {iiber-
lebensfahig. Computersimulationen der
Bewegung und Dynamik der Atome, aus
denen die Proteine bestehen, helfen uns
zu verstehen, wie diese kleinen Wunder-
werke funktionieren. Wir beginnen zu er-
kennen, dass die Evolution schon vor lan-
ger Zeit molekulare Elektromotoren, Che-
miefabriken, Photozellen, Transformato-
ren, Akkumulatoren, ,Castor‘-Transporter
und Sensoren hervorgebracht hat.

Wenn ein UFO im Garten landet

Gleich zu Beginn warnte Grubmiiller in
seinem Vortrag davor, dass es sich bei den
gezeigten Bildern nicht um Bilder echter
Objekte, sondern um Simulationen han-
delt, also um Bilder von Modellen. ,Und es
kommt noch schlimmer, denn die Simula-
tionen wurden auch noch von einem
Hochleistungsrechner erstellt. Und es
scheint die Tendenz zu geben, entweder
alles komplett abzulehnen, was aus dem
Computer kommt, oder aber ihm blind zu
vertrauen. Vielleicht konnen wir heute ei-
nen gesunden Mittelweg finden. Aber wa-
rum machen wir diese aufwendigen Be-
rechnungen, die zudem auch noch sehr
hohe Stromkosten erzeugen und Energie
verbrauchen?’ fragte er selbstkritisch.

,,Stellen Sie sich vor, ein UFO wiirde in
IThrem Garten landen. Was wiirden Sie
tun? Sie wiirden sicher wissen wollen, wie
dieses Ding funktioniert, welche Technik
hinter der Fassade steckt. Sie wéren sehr
neugierig und wiirden alles versuchen,
Antworten auf Thre Fragen zu finden. Um
vielleicht daraus zu lernen und die Tech-
nologien zu nutzen!“ Aus seiner Sicht ist
schon ein Ahornsamen mit seinen Propel-
ler-Fliigeln ein solches Flugobjekt. ,Ein
Ahornsamen beherbergt in seinem Inne-
ren eine faszinierende Ansammlung tech-
nischer Apparate, die Dinge konnen, die
wir selber noch nicht beherrschen. Die
winzig kleinen Apparate bilden ganze Pro-
duktionslinien in einer Zelle ab. Und viele
dieser Proteine oder Proteinkomplexe las-
sen sich als Maschinen bezeichnen, weil
sie dhnlich unseren makroskopischen Ma-
schinen ihre Funktion sehr hdufig durch
Bewegung verrichten, konkretisierte Hel-
mut Grubmiiller sein Beispiel. Besonders
die Konformationsdynamik, also die Ver-
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dnderlichkeit der Konformationen von
Proteinen, interessiert ihn dabei.

Aber gerade diese Bewegung experi-
mentell zu verfolgen, sei sehr schwierig bis
nahezu unméoglich, so der Physiker. ,Und
genau dieses Problem wollen wir mit un-
seren Computersimulationen {iberbrii-
cken und helfen zu 16sen. Proteine sind re-
gelrechte Nanomaschinen, und deren Ele-
mentarprozesse sind Bewegungen. Und
die schauen wir uns an.“ Als Beispiel nann-
te er die ATP-Synthase, ein Enzymkom-
plex in der inneren Mitochondrienmem-
bran, der ATP (Adenosintriphosphat) aus
ADP (Adenosindiphosphat) und anorga-
nischem Phosphat synthetisiert.

,Die ATP-Synthase ist eine der prototy-
pischen Maschinen, die dadurch funktio-
niert, dass eine zentrale Achse sich tat-
sdchlich richtig dreht, und es gibt in dieser
molekularen Maschine Zahnriader wie bei
einer echten Maschine. Sie wird angetrie-
ben durch einen Protonenfluss wie bei ei-
ner Batterie und erzeugt durch verschiede-
ne mechanische Konstruktionen an einer
definierten Stelle ATP durch Zusammen-
fithrung von ADP und Phosphat. Daran
scheitert die chemische Synthese im Grof3-
mafistab immer wieder’, zeigte sich Grub-
miiller fasziniert von dieser Biomaschine
(Abb. 2).,Die Nanomaschine zeigt die bes-
te natiirliche Methode durch wundervolle
Nanomechanik. Das wiirden wir auch ger-
ne nachmachen konnen, daher schauen
wir uns diese Prozesse genauer an. Diese
Nanomaschine ist eine klare Analogie zu
einem Dreizylinder-Ottomotor. Wir haben
die Kurbelwelle in der Mitte, wir haben die

F-ATP Synthase

Abb. 2 Folie aus
dem Vortrag von
Prof. Grubmdiller.

Zylinder, die sich bewegen, und wir haben
anstelle des Treibstoffs hier ATP. Und das
System arbeitet hocheffizient, sehr dyna-
misch und reversibel. Auch da kénnen wir
noch viel lernen, denn beim Schieben ei-
nes Autos mit Ottomotor habe ich bislang
vergeblich versucht, dass hinten wieder
Benzin rauskommt so Prof. Grubmiiller
schmunzelnd.

Ribosomen und Aquaporine als
hochdynamische Nanomaschinen

Im weiteren Vortrag fokussierte sich der
Wissenschaftler auf Untersuchungen am
Ribosom, einer ebenfalls hochdynami-
schen Nanomaschine in unserem Korper.
Die Ribosomen sind in allen Lebewesen
vorkommende Zellorganellen, an denen
im Rahmen der Proteinbiosynthese die
Translation, also die Ablesung der mRNA
hin zur Synthese von Proteinen, ablduft.
Ribosomen bestehen aus ribosomaler RNA
(rRNA) und Proteinen und finden sich im
Cytoplasma und in Zellorganellen. Als ,Ei-
weiSproduzenten” der Zellen verbinden
sie einzelne Aminosduren zu Aminosdure-
ketten und damit letztlich zu Proteinen.

»Es gibt hunderttausende verschiede-
ne Funktionen, die Proteine im Korper er-
ledigen miissen. Form follows function,
und entsprechend gibt es enorm viele ver-
schiedene Proteine - und da bleibt noch
viel zu tun, um deren Geheimnisse zu ent-
schliisseln’, sagte Prof. Grubmidiiller. Aus
seiner Sicht besonders bemerkenswert ist,
dass die Proteine in der Lage sind, sich
spontan in genau die richtige funktionale
Form falten zu kénnen. ,Unser Hauptziel
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Towards a fundamental understanding of life
processes from first principles

1955
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Abb. 3 Folie aus dem Vortrag von Prof. Grubmiiller.

ist es nun, mit Hilfe von Computersimula-
tionen auf der Grundlage fundamentaler
physikalischer Gesetze die Bewegung je-
des einzelnen Atoms in so einem Protein
inklusive seiner Umgebung zeitaufgelost
zu simulieren und auf diese Weise ein Mo-
lecule Movie fiir die Proteinbewegung zu
erstellen.” Das Problem dabei sei, dass im
Gegensatz etwa zu hochgeordneten und
Klar strukturierten FestkOrpern Proteine
hochkomplex, aber sehr ungeordnet sind
und keine offensichtlichen Symmetrien
haben - und das mache das Forscherleben
entsprechend schwer, so Grubmiiller.

Am Beispiel der Aquaporine - Protei-
ne die im Zellkern als eine Art Nano-Was-
serpore Wasserkandle bilden und nur
Wassermolekiile durchlassen -, veran-
schaulichte er die Vorgehensweise bei
den Computersimulationen. Dort wurde
ein molekulardynamisches Simulations-
modell einer Lipidmembran mit 100.000
Atomen vom Computer erstellt und unter
Einhaltung aller physikalischer Gesetze
sowie dem Einfluss aller Bindungskréfte
und elektrostatischer Einflussfaktoren,
die auf ein Atom wirken (wie van-der-
Waals-Krifte oder Pauli-Abstofiung), in
Form eines Kraftfeldes berechnet. Am
Ende entsteht eine anndhernd realisti-
sche Simulation der Wasserbewegungen
innerhalb der Aquaporine und dadurch
ergeben sich weitere Einblicke, die mit
Experimenten nicht moglich sind.

Auch den Vergleich von Zeitskalen
machte Prof. Helmut Grubmiiller deut-
lich: , Fiir uns ist eine Sekunde eine Zeit-

spanne, in der ein bisschen passiert, etwa
eine Handbewegung. Das ist bezogen auf
unsere menschliche Zeitskala. Fiir ein
Protein wiére eine Sekunde auch eine
Zeitspanne, in der nicht allzu viel pas-
siert, da sprechen wir aber in der Atom-
zeitskala von 0,00000000002 Sekunden.
Ubersetzt in unserer Zeitverstindnis (mal
50 Milliarden) brauchte ein Protein 1600
Jahre, um sich vollstédndig zu falten. Das
zeigt die ungeheure Komplexitdt der Pro-
teine und der Proteinfaltung - iibersetzt
in unsere menschliche Zeitskala und un-
serem ZeitmafSstab. Deshalb fillt es uns
auch so schwer zu verstehen, was da ei-
gentlich im Protein passiert.

Ein Hauptaugenmerk legte Prof. Grub-
miiller in seinem Vortrag auf die Riboso-
men, die zu den wichtigsten Biomaschi-
nen im Korper zédhlen, denn schliefSlich
werden darin Proteine produziert, die
dann wiederum fast alle Funktionen im
Korper itibernehmen und steuern. Die
Proteinsynthese ist eine der wichtigsten
Prozesse und seine Arbeitsgruppe hat in
Simulationen untersucht, welche Krifte
dahinterstecken, wie das Ganze vorange-
trieben wird. Zum Verstandnis: Ein Ribo-
som ist ein grofSer biomolekularer Kom-
plex aus rund vier Millionen Teilchen, der
aus Ribonukleinsduren und Proteinen
besteht. Ribosomen {ibersetzen den ge-
netischen Code (mRNA) in Proteine und
sind daher in allen Lebensreichen essen-
tiell. Die ribosomale Maschinerie arbeitet
auf Zeit- und Langenskalen, die sich iiber
mehrere Grofienordnungen erstrecken.
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»Ziel unseres Projektes ist es, die funk-
tionellen Mechanismen des Ribosoms
auf atomarer Ebene mit Hilfe von Mole-
kulardynamik (MD)-Simulationen zu
verstehen. Die Transfer-RNAs (tRNAs)
tragen Aminosduren und transportieren
sie an das Ribosom. Spezifische tRNAs
tragen spezifische Aminosduren und
ubersetzen die Information durch Basen-
paarung mit der vom Ribosom prisen-
tierten mRNA. Tief im Inneren des Ribo-
soms wird die neue Aminosdure in das
wachsende Peptid eingebaut, das das Ri-
bosom durch einen Austrittstunnel ver-
lasst. Wir entwickeln ein MD-basiertes
Protokoll, um die Struktur und Dynamik
des elongierenden Peptids im Austritts-
tunnel zu untersuchen’, beschrieb Grub-
miiller die aktuelle Forschung am Ribo-
som. Das Protein-Syntheseband im Ribo-
som verglich er mit gekochten Spaghetti.
»Die ist genauso flexibel - aber wie kon-
nen Sie gekochte Spaghetti durch eine
Rohre bzw. durch eine Labyrinth nach
vorne schieben? In der Praxis ist das bei
uns nicht moglich, das Ribosom kann das
aber perfekt. Wie also schafft es das Sys-
tem, eine Aminosdure nach der anderen
anzuhéngen, ohne dass es bricht? Das ist
Gegenstand der aktuellen Forschung.

Blick in die Zukunft

Der Austrittstunnel ist auch interes-
sant fiir die Antibiotika-Forschung, weil
viele Antibiotika in dem Tunnel binden
und die bakterielle Proteinproduktion
dort unterbinden; der Tunnel des bakte-
riellen Ribosoms wird gewissermafSen
blockiert, so die bisherige Vermutung.
»Erste Simulationen meiner Arbeitsgrup-
pe haben herausgefunden, dass das nicht
ganz wie der prognostizierte Korkeneffekt
in der Flasche ablduft, sondern der ei-
gentliche Syntheseprozess wird gezielt
gestort, sagte Prof. Grubmiiller.

Neben diesen aktuellen Untersuchun-
gen sieht er fiir die Zukunft noch viel Po-
tential bei den Computersimulationen.
»Was halte ich fiir besonders spannend
fiir die nahe Zukunft? Eine Sache sind Io-
nenkandle, was genau passiert da drin?
Das konnen wir mittlerweile eins zu eins
simulieren. Ein ndheres Verstindnis die-
ser Mechanismen kann beispielsweise
helfen, gezielt Krebsmedikamente zu ent-
wickeln. Auch die Ligandenbindung ist
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ein sehr spannendes Themenfeld. Wir
konnen in den Simulationen sehr flexibel
sehen, wie und warum bestimmte Ligan-
den an Proteine binden kénnen. Auf die-
se Weise konnen wir die Pharmaindustrie
bei der Entwicklung neuer Medikamente
gezielt unterstiitzen. Wenn man bedenkt,
dass 1975 das erste Proteinmolekiil simu-
liert werden konnte, wir vor zehn Jahren
zumindest die Hiille eines Virus simulie-
ren konnten und heute ganze Ribosomen
untersuchen, dann weifs ich tatsdchlich
nicht genau, wohin die Reise geht. Aber
es sind spannende Zeiten fiir unser For-
schungsgebiet der Simulation und Mole-
kulardynamik, und wir schauen in eine
noch spannendere Zukunft!“ (Abb. 3)
Trotz aller technischen Fortschritte
dauere es aber dennoch immer noch eine
Doktorarbeit, so Grubmiiller, um eine
Millisekunde einer Simulation wie dem
des Ribosoms zu erzeugen. Je kleiner das
jeweilige System, desto schneller geht es
natiirlich. Als limitierenden Faktor seiner
Forschung sieht er vor allem die Hard-
ware, auch wenn die Rechner immer
schneller werden. Aber auch der mensch-
liche Faktor ist aus seiner Sicht bremsend.
,Ein Hinderungsgrund ist mangelnde In-
telligenz, wir wiirden gerne noch clevere
Algorithmen entwickeln, aber den ganz
groflen Durchbruch haben wir da leider
noch nicht geschafft. Es entwickelt sich
aber schrittweise und unsere Simulatio-
nen werden durch gewisse mathemati-
sche Tricks immer schneller und schla-
gen das Mooresche Gesetz inzwischen
deutlich’, erlduterte der Physiker in der
anschliefSenden Diskussion.

[1] Forschung | Max-Planck-Institut fiir Multidis-
ziplindre Naturwissenschaften (mpg.de) - [2] Ri-
bosomale Translation | Max-Planck-Institut fiir
Multidisziplindre Naturwissenschaften (mpg.de)

BILDERWELTEN

Von den Tiefen des
Meeres bis zur Erfor-
schung des Weltraums

Der zweite Teil der Festsitzung spannte
einen Bogen von Alexander von Hum-
boldts Reisen iiber die MOSAiC-Expedi-
tion in die Tiefen des Ozeans bis hin zur
Erforschung des Weltraums. Bilder und

504

Reisen war das Thema des Podiums.
GDNA-Prasident Martin Lohse fiihrte in
das Tagungsthema ein: ,,Alle Wissen-

schaften streben danach, genaue Bilder
zu erzeugen. Sie nutzen dafiir kiinstli-
che ebenso wie natiirliche Intelligenz,
den groBen Instrumentenkasten der In-
formatik, ausgekliigelte Methoden der
Physik und eigens konzipierte Baustei-
ne der Chemie. Um etwa die Molekiile
des Lebens immer exakter abzubilden
werden optimierte Farbstoffe und Mar-
kierungsstrategien, komplexe Licht-
und Elektronenmikroskope, effiziente
Algorithmen und einleuchtende Visuali-
sierungen gebraucht.“

Impulse fiir die Podiumsdiskussion
gaben Professor Oliver Lubrich, Universi-
tdat Bern, zu ,Alexander von Humboldts
Bilder der Wissenschaft Professorin Ant-
je Boetius mit einem Bericht iiber die
MOSAIC-Expedition, die zusétzlich
durch Bilder in der Ausstellung doku-
mentiert wurde, sowie Professor Giinther
Hasinger (der seit dem Vortrag seine Rol-
le als Technischer Direktor der European
Space Agency gegen die Leitung des neu-
en Deutschen Zentrums fiir Astrophysik
in Gorlitz eingetauscht hat), mit seinem
Blick auf Schwarze Locher und das
Schicksal des Universums (Abb. 1). ,Drei
Experten, die sich intensiv mit der Gene-
rierung und der Interpretation von Bil-
dern beschéftigen - und uns in drei Expe-
ditionen zu unterschiedlichen Enden der
Welt mitnehmen‘, sagte Président Lohse.

Alexander von Humboldts Bilder
der Wissenschaft

Dr. Oliver Lubrich ist Professor fiir
Komparatistik an der Universitit Bern. Er
gab unter anderem zahlreiche Werke von
Alexander von Humboldt heraus, zuletzt

Abb. 1 v.l.n.r: Prof.
Dr. Oliver Lubrich,
Prof. Dr. Antje Boeti-
us, Prof. Dr Giinter
Hasinger. [Foto: MI-
KA-fotografie | Berlin
www.mika-fotografie.
berlin]

dessen Sdmtliche Schriften in zehn Ban-
den. Alexander von Humboldt war nicht
nur Naturforscher und Anthropologe,
sondern auch Zeichner und Graphiker.
Seine Publikationen enthalten mehr als
1500 Abbildungen, sein Nachlass Hun-
derte von Feldzeichnungen. Humboldts
Bilder
Pflanzen, Tiere und archdologische Zeug-

dokumentieren Landschaften,
nisse. ,Sie sind aber auch Werkzeuge des
Denkens, pragnante Diagramme und in-
novative Datenvisualisierungen. Hum-
boldt dachte und forschte in und mit Bil-
dern‘, sagte Prof. Lubrich, der aus Hum-
boldts Graphischem Gesamtwerk und
seinem Zeichnerischen Werk in seinem
Vortrag ausgewéhlte Motive présentierte.

Alexander von Humboldt war nicht
nur Gelehrter und Schriftsteller, er hatte
eine zeichnerische Ausbildung genossen.
Er sah die Zeichnungen als wesentlichen
Bestandteil zur visuellen Darstellung sei-
ner Arbeiten und Forschung an. Auch in
seinem schriftstellerischen Werk verwen-
dete er oft eine sehr bildhafte Sprache.
,Er forschte und schrieb in Bildern. Er
hatte in seinen Schriften und Reiseauf-
zeichnungen immer wieder kleine ikoni-
sche Darstellungen eingefiigt. Humboldt
war sein eigener Reisezeichner, so Lu-
brich. Die Bilder seiner Reisen etwa in
Stidamerika zum Chimborazo sind iiber-
wiegend autobiografisch, sie stellen seine
Beobachtungen der Natur dar, sie doku-
mentieren seine Forschungsreisen. ,Er
wird zu seinem eigenen Augenzeugen.
Seine Bilder sollen belegen: Ich war da.
Ich garantiere, dass die Palmen, die auf
dem Bild zu sehen sind, auch wirklich
dort standen und prézise dargestellt sind.
Und seine Grafiken der indigenen Bevdl-
kerung und Kultur machen seine Darstel-
lungen zu einer Art visuellen Anthropolo-
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gie’, beschrieb Prof. Oliver Lubrich. Zur
Geschichte der Landschaftsdarstellungen
duflerte sich Humboldt einst in einem
Kosmos-Artikel wie folgt: Seine These ist
die, dass es eine Dialektik gibt zwischen
Kunst und Wissenschatft. ,Die Kunst, und
sei es noch so naive Landschaftsmalerei,
enthilt immer Keime eines Naturwissens
und sie regt an zur Naturforschung. Um-
gekehrt kann der Naturwissenschaftler
sich der Bildkunst bedienen, um seine Er-
kenntnisse, sein Wissen als Bilderwissen
zu vermitteln, zitierte Lubrich aus dem
Artikel.

Humboldt betétigte sich als Botaniker
und hielt zahllose exotische Pflanzen
zeichnerisch exakt fest, ebenso ging er bei
der Darstellung verschiedener Tierarten,
etwa Affen, vor (Abb. 2). Auch Land-
schaftsbilder hielt er wissenschaftlich
exakt fest, und diese dienen heute noch
als Datenspeicher aus der Vergangenheit.
,Dabei hat er nicht nur konventionell und
quantitativ eine Pflanze nach der anderen
und neue Arten gezeichnet, sondern dar-
stellerisch und qualitativ auch Zusam-
menhinge erkannt und beschrieben. Er
zeichnete beispielsweise die geografische
Anordnung verschiedener Pflanzen und
Tierarten am Chimborazo in den Anden
1803 und schuf damit eine beriihmte vi-
suelle Darstellung eines kompletten Oko-
systems des Vulkans, inklusive Hohen-
profil und Umweltdaten, wie Luftdruck,
Luftfeuchtigkeit, chemische Zusammen-
setzung der Luft, Temperatur. Das Ganze
hochst dsthetisch, denn Wissenschaft
und Kunst sind bei Humboldt nicht zu
trennen‘, erlduterte Lubrich an Hum-
boldts mittlerweile ikonischer Darstel-
lung des Chimborazo im Bild ,Geogra-
phie des Plantes“ von 1807. Es ist in der

et

»Cacajao« (1800) - Simia melanocephala (Recueil d'observations de zoologie, Tafel 29).

Grafik zu lesen, in welcher Hohe welche
Umweltbedingungen herrschen und wel-
che Arten dort vorkommen.

Humboldt tragt als Migrationswissen-
schaftler zur Verzeitlichung der Naturwis-
senschaften bei. ,Er visualisierte Daten
und Messreihen, wie bei seinen isother-
men Linien. Schrift und Bild gehen bei
Humboldt ineinander, sie bilden eine
Einheit und ergénzen sich’, sagte Lubrich
abschlieflend.

Augenzeugen Anthropoziin:
Expeditionen zum Ende der Welt

Prof. Dr. Antje Boetius ist Polar- und
Tiefseeforscherin und Direktorin des Al-
fred-Wegener-Instituts/Helmholtz-Zen-
trums fiir Polar- und Meeresforschung.
Als Professorin fiir Geomikrobiologie und
Leiterin der Briickengruppe fiir Tiefsee-
okologie und -Technologie am Max-
Planck-Institut fiir Marine Mikrobiologie
ist sie am Exzellenzcluster MARUM der
Universitdt Bremen beteiligt. Boetius hat
an fast 50 Expeditionen auf internationa-
len Forschungsschiffen teilgenommen.
Im Mittelpunkt ihrer Forschung stehen
die Auswirkungen des Klimawandels auf
den Arktischen Ozeans sowie die Lebens-
vielfalt der Tiefsee. Die emotionale Bebil-
derung ihrer und anderer Expeditionen
in die Tiefsee und Polarregionen tragt zur
Diskussion und zur Wahrnehmung des
schnellen Wandels der Erde bis in die
fernsten Regionen bei, ganz gemaf3 des
Humboldtschen Gedanken: , Alles ist mit
allem vernetzt; Mensch und Landschaft
stehen in einem Bande.*

Antje Boetius sieht Alexander von
Humboldt als grofies Vorbild, wenn es da-
rum geht, Muster als Skala der Landschaft
zu erkennen: ,Er hat Groflartiges geleis-

Abb. 2 Alexander
von Humboldts
Zeichung eines
Schwarzkopf-Uaka-
ri (Cacajao melano-
cephalus). [Folie
aus dem Vortrag
von Prof. Lubrich]

Naturwissenschaftliche Rundschau | 76. Jahrgang, Heft 9/10, 2023

tet, und das fiithrt mich zu der Frage: Was
sehen wir Wissenschaftlerinnen und Wis-
senschaftler heute als Augenzeugen des
Anthropozins, einer geologischen Ara,
die Humboldt schon vorausgeahnt hat?
Denn er hat schon friih auf die Probleme
und Auswirkungen des Bergbaus und der
Waldabholzung auf die Umwelt hinge-
wiesen und dariiber gewettert. Sie fiihrte
das Publikum in ihrem Vortrag in die Bild-
welten der Ozeane ein - ,unserem Life-
Support-System’, wie sie sagte. Denn 70 %
der Erde sind mit Wasser bedeckt, Ozeane
nehmen 93 % der Warme auf und vertei-
len sie um, nehmen 25 % des CO, aus der
Atmosphére auf (deswegen haben die
Weltmeere eine stabilisierende Wirkung
auf das Klima), liefern 25 % des Proteins
und stellen 90 % des belebten Raums der
Erde dar. Dank der Algen tragen die Ozea-
ne zu 50 % zur Photosynthese bei. Aber
was tut sich eigentlich an den beiden En-
den der Welt, den Polarregionen?

»Auch wenn dort gefiihlt kaum Leben
herrscht, wie in der Antarktis, sind die
beiden Polarregionen iiberlebenswichtig
fiir das Leben auf unserer Erde, denn als
weifle Schutzschilde reflektieren sie das
Sonnenlicht und vermeiden auf diese
Weise eine Uberhitzung unserer Erde’,
sagte Prof. Boetius iiber die Bedeutung
der gefrorenen Regionen fiir unser Da-
sein. Doch der weifle Schutzschild
schwindet erkennbar durch den Eingriff
des Menschen als grofite geologische
Kraft. Das Anthropozén hat zu einer enor-
men Steigerung der globalen Mitteltem-
peratur gefiihrt - mit dramatischen Fol-
gen fiir die Polarregionen (Abb. 3)

»Als Augenzeugin kann ich vor Ort mit-
erleben, wie das Eis schmilzt. Es geht
nicht nur um Daten sammeln, sondern es
sind im Kopf die Bilder in dieser verriick-
ten weifSen Landschaft, und diese schmel-
zen zu sehen, das ist sehr nachdriicklich.
Das Eis schmilzt nicht nur von oben, son-
dern auch von unten, da das Meer immer
wirmer wird. Dieser Beschleunigungsef-
fekt ist eindeutig zu sehen, alles verdndert
sich, weil wir an der Klimaschraube dre-
hen. Der Meeresspiegel steigt viel schnel-
ler als gedacht, das Eis auf dem Festland
wie auf Gronland schwindet ebenfalls im-
mer schneller, der Permafrost schwindet,
Eisberge brechen und kollabieren. Das als
Augenzeugin zu sehen und zu kapieren,
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Expeditionen

Abb. 3 Folie aus dem Vortrag von Prof. Boetius.

dass wir ein Teil dieser Entwicklung sind,
ist bedriickend, und ich hoffe, dass ich Ih-
nen mit den Bildern ein wenig Angst ge-
macht habe’, stimmte die Tiefseeforsche-
rin das Leipziger Publikum nachdenklich.

Und wir alle kénnen genau mitverfol-
gen, wie sich das Bild der Polarregionen
dndert. Jeder hat Zugriff auf Messdaten,
die den Verlauf der Eisfronten darstellen.
Der Riickgang des Meereises wird durch
die Daten eindeutig dokumentiert [1].
»Wir konnen also genau verfolgen, wie
sich alles verdndert, aber reicht das aus,
um endlich ins Handeln zu kommen?‘
fragte Boetius. ,Die Daten allein, also
auch die grafische Darstellung der Mess-
werte in Diagrammen, reichen nicht. Da
haben Bilder eine stiarkere Wirkung, das
wusste schon Humboldt. Wir miissen die
Landschaft sehen, fiihlen und spiiren. Es
geht um viel mehr, als nur die naturwis-
senschaftliche Betrachtung, es geht um
Emotionen. Es ist schon hart zu sehen: Als
ich 1993 bei einer Polarstern-Expedition
am Nordpol war, wurde ich noch durchge-
schiittelt, als der Eisbrecher das dicke Eis
brechen musste. Heute fihrt das Schiff
durch das Eis wie durch Butter, da schiit-
telt nichts mehr. So bin ich selber Augen-
zeugin dieser Verdnderungen. Die Bilder,
die wir bei unseren Expeditionen mit pro-
fessioneller Unterstiitzung gemacht ha-
ben, zeigen das Leben unter Wasser im
Winter, zeigen die Wissenschaftler bei der
Arbeit, zeigen das Ausmaf$ des Klimawan-
dels besser, als wenn ich Ihnen drei Daten
an die Wand werfe. Die Bilder beriihren
die Menschen mehr, denn es lésst sie teil-
haben an der Expedition.”
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in Eis und Schnee

Schon immer haben Tiefseeexpeditio-
nen die Menschen fasziniert, weil sie mit
Dingen und Spezies konfrontiert wurden,
die sie nie zuvor gesehen hatten. Sind es
heute Fotos und Videos, war es um 1880
bis 1900 noch gemalte Bilder (etwa von
Ernst Héckel), die oft auch fantasievoll das
Okosystem der Meere nahebrachten (Abb.
4). Biicher fritherer Expeditionen, wie der
deutschen Valdivia-Expedition (1898/99),
wurden zu Sachbuch-Bestsellern. Daher
hélt es die Meeresbiologin Antje Boetius
fiir absolut notwendig, noch mehr in die
Tiefe der Meere abzutauchen, denn tat-
séchlich wissen wir noch so gut wie gar
nicht, was in den unerforschten Meeresre-
gionen noch alles an Uberraschungen
wartet. Gerade mal 0,00001 % der Wasser-
saule sind erforscht sowie 0,01 % des Mee-
resbodens, wie sie anschaulich zeigte.

,Die Situation des Abtauchens, also
der umgekehrte Flug nicht ins Weltall fiir
den grofien umfassenden Blick auf die Er-
de, sondern in einer kleinen Kapsel sit-
zend abzutauchen fiir den kleinen be-

Die Entdeckung des Ozeans

Kunstformen de

scheidenen Blick ins Innere der Erde, das
ist phantastisch - und deshalb kdmpfe ich
Seite an Seite mit der ESA und der NASA,
wenn es um bemannte Raumfahrt geht.
Wir sollten als Menschen nie denken, dass
wir bei diesen Expeditionen durch Robo-
ter ersetzt werden konnen, denn mit un-
serem Gehirn, unserem Verstindnis ha-
ben wir einen ganz anderen Blick, wir tre-
ten in Interaktion mit dieser Welt. Die
Grofienordnungen zu verstehen, ist nicht
zu ersetzen durch ein durch Glasfaser
iibertragendes Bild einer Robotersonde’,
pléddierte Boetius fiir noch mehr For-
schung an den Enden unserer Welt.

,Esist faszinierend, wie viel funkelndes
und leuchtendes Leben in der Tiefsee et-
wa zwischen 1000 bis 3000 Meter Tiefe
herrscht. Auch das wuselnde Leben auf
dem Tiefseeboden iiberrascht. Was wir
heute tun, ist im Sinne von Humboldt un-
bekannte Landschaften zu entdecken und
diese in Bildern festzuhalten. Die Leistun-
gen, die wir heute vollbringen miissen,
sind Humboldtsche Leistungen des Ent-
deckens und Erstbeschreibens
Landschaften. Und ich bin stolz darauf,
mit meinem Team und der internationa-

neuer

len Forschergemeinschaft zeigen und be-
weisen zu konnen, dass die Landschaften
der Tiefsee nicht tote Landschaften sind,
sondern divers und voller Leben sind. Ein
Teeloffel Ozeansediment enthilt eine Mil-
liarde Zellen und ca. 2000 neue Arten von
Kleinstlebewesen. Es gibt sogar Mikroben,
die Ol fressen kénnen und den Boden da-
von sdubern, so dass neue Korallen darauf
wachsen konnen. Leider gibt es noch kei-
ne Mikroben, die Plastikmiill abbauen.
Und es macht mich wiitend, wenn ich in
der Tiefsee, in der kein Mensch leben
wird, dennoch den Plastikmiill als Spuren

Abb. 4 Folie

aus dem Vor-
trag von Prof.
Boetius.
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unserer Zivilisation sehe. Auch diese Bil-
der des Miills am Meeresboden sind Au-
genzeuge und Beleg des Anthropozins.
Wir miissen etwas dagegen tun, denn es
ist wie bei jeder Expedition ins Unbekann-
te: Wir sitzen alle in einem Boot und es ist
besser zu wissen, wo wir hinwollen‘, sagte
Prof. Boetius eindriicklich in ihrem

Schlusspléddoyer.

Schwarze Locher und das Schicksal
des Universums

Astrophysiker Prof. Dr. Giinther Hasin-
ger ist einer der weltweit flihrenden Wis-
senschaftler auf dem Gebiet der Rontgen-
Astronomie. Er erforscht die kosmische
Entwicklung entfernter aktiver Galaxien
und die Rolle von Schwarzen Lochern bei
deren Entstehung. Die Dunkle Materie be-
steht moglicherweise aus primodialen
Schwarzen Lochern. In seinem Vortrag
,Schwarze Locher und das Schicksal des
Universums“ présentierte er neueste Be-
obachtungen und theoretische Uberle-
gungen und nahm das Publikum zunéchst
mit auf eine bildgewaltige Reise von der
Wiiste Chiles startend in ein schwarzes
Loch im Zentrum unserer Milchstrafie, er-
kennbar durch einen Schatten, ndmlich
heifSes Gas, das sich um das schwarze
Loch befindet, und auf den gezeigten Bil-
dern einem Donut nicht undhnlich sieht.
Das Schwarze Loch im galaktischen Zen-
trum ist rund vier Millionen Sonnenmas-
sen schwer - fiir die Entdeckung dieses
Black Holes erhielt Prof. Reinhard Genzel
den Nobelpreis (s. S. 488).

Auch ein zweites schwarzes Loch stellte
Hasinger vor, und zwar eines, das aktiv
frisst, das also sehr viel Aktivitét zeigt, wo
Gas und Staub hineinstiirzen, wo ganze
Sterne gefressen werden. ,Es gibt schwar-
ze Locher in verschiedenen Formen. Ei-
nerseits schwarze Locher, die so schwer
sind wie zehn Sonnen, die also am Ende
des Lebens eines massiven Sterns entste-
hen, aber eben auch supermassereiche
schwarze Locher, die Millionen bis Milliar-
den Sonnenmassen schwer sind. Und da-
zwischen gab es immer eine Liicke von
den mittelschweren schwarzen Lochern,
wo wir bislang nicht genau wussten, wie
die eine mit der anderen Sorte zusammen-
héngt. Das Weltraumteleskop Hubble zeig-
te aber erste Bilder eines intermedidren
schwarzen Loches mit rund 50.000 Son-

fisen-Ereighisse isqlierter Schwarzef: Locher -

L

Abb. 5 Folie aus dem Vortrag von Prof. Hasinger.

nenmassen in der Mitte eines Kugelstern-
haufens einer anderen Galaxie, das gerade
einen Stern zerreif3t‘, beschrieb Hasinger.
In Zukunft wird es moglich sein, einzel-
ne schwarze Lcher durch einen vom Loch
selbst erzeugten Mikrolinseneffekt isoliert
zu entdecken und zu betrachten (Abb. 5).
Denn das schwarze Loch erhellt wie eine
Linse wirkend einerseits den Stern direkt
in seiner Ndhe bzw. wenn es an diesem
Stern vorbeifdhrt und bewirkt gleichzeitig
eine Art elliptische Rotation des Sterns um
das schwarze Loch. Diese beiden opti-
schen Phianomen konnen die Suche er-
leichtern - dank GAIA. Der Satellit hat
schon zahlreiche Daten gesammelt - und
die ndchsten Jahre diirften spannend wer-
den, wenn Forschergruppen diese Daten
und Entdeckungen weiterer schwarzer Lo-
cher verdffentlichen. Diese werden dabei
helfen, die vielen Rétsel der schwarzen Lo-
cher Puzzleteil fiir Puzzleteil zu entschliis-
seln. ,Auch die Gravitationswellendetek-
toren wie Virgo oder Ligo machen uns For-
scher gliicklich. Diese konnen mittlerweile
schon routineméflig die Vereinigung von
schwarzen Lochern messen. Die Detekto-
ren haben schon einen ganzen Zoo an
schwarzen Lochern entdeckt, beschrieb
Prof. Hasinger begeistert die aktuellen
technischen Méglichkeiten zur Forschung.
,Es gibt Locher mit 80 bis 100 Sonnenmas-
sen, die sich in Paaren befinden, und die
sich miteinander vereinigen und dann ein
Loch mit 200 Sonnenmassen bilden. Dabei
wissen wir noch gar nicht, wo die iiber-
haupt herkommen. Und dann gibt es Lo6-
cher mit nur fiinf Sonnenmassen, die nach
der Theorie gar nicht existieren sollten.”
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SchlieSlich liiftete Giinther Hasinger
eine Entdeckung, die die bisherige Evolu-
tionstheorie des Universums ins Wanken
bringen konnte. ,Wir haben vor zehn Jah-
ren Daten gemessen, die den Fingerab-
druck des vermutlich frithesten schwar-
zen Loches zeigen. Es gibt eine signifi-
kante Korrelation der Hintergrundfluk-
tuationen des Weltraums zwischen der
kosmischen Infrarot- und Rontgenstrah-
lung. Das starke Rontgensignal deutet auf
schwarze Locher hin. Im sichtbaren Licht
des Hubble Space Teleskops gibt es keine
derartigen Signale. Daraus schliefit man,
dass das Signal aus der Friihzeit des Uni-
versums stammen muss‘, erlduterte Ha-
singer die fast schon kriminalistische
Spurensuche im Weltall. ,Diese schwar-
zen Locher miissen schon vor iiber 13
Milliarden Jahren existiert haben. Mdogli-
cherweise sind schon viele dieser Locher
beim Urknall entstanden und machen die
Dunkle Materie aus’, mutmafite Hasinger.
Generationen von Teilchenphysikern su-
chen schon seit Jahrzehnten verzweifelt
nach Teilchen dieser besonderen Mate-
rie. Doch nun gibt es Hoffnung, denn das
Hubble-Teleskop hat iiber Gravitations-
linsen-Phidnomene (Einsteinringe) wohl
eine Klumpung von Dunkler Materie in
einer Galaxie entdeckt.

,Wenn schwarze Locher schon beim
Urknall existieren, miisste die Evolution
des Universums und die Bildung der Ster-
ne und Galaxien nochmal tiberdacht wer-
den. Nach dem bisherigen Modell sollten
sich Sterne erst 300 Millionen Jahre nach
dem Big Bang gebildet haben. Mit dem
neuen Modell kénnte dies schon nach 50
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Millionen Jahren erfolgt sein‘, so Prof. Ha-
singer. Beweise fiir diese Theorie der pri-
mordialen schwarzen Lécher kénnte das
Superteleskop James Webb liefern, dass
bis in die fritheste Zeit des Universums
zuriickschauen kann, also das fritheste
Licht tiberhaupt entdecken konnte. Auf
die Auswertung dieser Messreihen wird
nicht nur Prof. Hasinger mit Spannung
warten, denn schliefllich konnte oder
miisste die Entstehung der Sterne dann
neu geschrieben werden.

[1] https://www.meereisportal.de/

MOLEKULARMEDIZIN

Eine kurze Einflihrung
in die RNA-basierte
Medizin

Bei Arzneimitteln und Impfstoffen dreh-
te sich bisher (fast) alles um Proteine -
aber seit der schnellen und erfolgrei-
chen Entwicklung der Covid19-Impf-
stoffe kennt fast jeder einen neuen Weg
zu diesen Zielen: mRNA - die Boten-
oder messenger-RNA. Jahrelange Vor-
arbeiten zu den Impfstoffen, viele davon
aus der Grundlagenforschung, haben
Wege aufgezeigt, wie die an sich sehr
labilen mRNAs stabilisiert werden kén-
nen und wie man sie verpacken kann,
um sie an den Wirkort in Zellen gelan-
gen zu lassen. Die GDNA nahm sich in
Leipzig Zeit fiir einen Blick in die Zu-
kunft: Was kénnte sich alles mit mRNA
als Wirkstoff erreichen lassen? Was
konnte dies fiir die Therapie von Krebs,
aber auch von anderen Krankheiten be-
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deuten? Welche technischen Fortschrit-
te gibt es und was ist noch nétig, bis
neue Therapien auf den Markt kommen
koénnen? Professor Jorg Vogel, Profes-
sor Lorenz Meinel und Professorin Ste-
fanie Dimmeler fiihrten in das Gebiet
ein und diskutierten iiber kiinftige Ent-
wicklungen zusammen mit Professor
Martin Lohse.

Zundchst fiihrte Prof. Jorg Vogel, Leiter
des Instituts fiir Molekulare Infektions-
biologie an der Julius-Maximilians-Uni-
versitdt Wiirzburg, in das Thema ein. Der
Mikrobiologe ist fiir seine Beitrdge zur
RNA-Biologie bekannt ist: Vogels Labor
forscht an nicht-kodierenden RNA-Mole-
kiillen und RNA-bindenden Proteinen in
wichtigen bakteriellen Krankheitserregern
und in Mitgliedern des menschlichen Mi-
krobioms. Er arbeitet dabei mit verschie-
densten Bakterien, von Salmonella bis hin
zu Mikroben der Mundhohle, die mit
Darmkrebs in Verbindung gebracht wer-
den. Ziel ist es, auf Ebene einzelner Zellen
zu verstehen, wie und warum Bakterien
RNA als Regulator verwenden.

,Der RNA sind viele von uns in den
letzten beiden Jahren physisch ndherge-
kommen, weil viele gegen das Coronavi-
rus geimpft wurden und gesehen haben,
dass wir einer Pandemie nicht vollig hilf-
los ausgeliefert sind. Auch die sehr
schnelle Entwicklung von Wirkstoffen auf
mRNA-Basis ist vielen in Erinnerung bei
diesem Thema. Ein halbes Jahr nach Zu-
lassung um Dezember 2020 waren bereits
weltweit fast 500 Millionen Dosen ver-
impft worden. Corona hat uns gezeigt,
dass die mRNA-basierte Medizin sichere
Medikamente herstellen kann‘, sagte Vo-

gel in seiner Einstimmung auf das Thema.

mRNA als Technologie ist heute be-
reits ein breites Feld mit vielen potentiel-
len Anwendungsfeldern: Einmal auf Basis
therapeutischer mRNA, die im Labor her-
gestellt, in die menschlichen Zellen ein-
gefithrt und daraus ein Protein gebildet
wird - und beispielsweise im Falle eines
Vakzins ein Antigen bildet, auf das unser
Immunsystem trainiert werden kann.
,Das gleiche Prinzip kann auch zur intrin-
sischen Erkennung von Krebszellen ge-
nutzt werden, die dann bekdmpft werden
koénnen. Das zweite Prinzip ist, dass kurze
RNA-Strange so gestaltet werden, dass sie
ein mRNA-Molekiil binden kénnen. Man
versucht so, die Proteinproduktion im
Korper zu verdndern, das nennt sich RNA
Delivery', vermittelte Prof. Vogel dem Pu-
blikum. Als dritte Methode nannte er das
CRISPR/CAS-System, um mit dieser Gen-
schere Genomkorrekturen durchfiihren
zu konnen. Fiir einen therapeutischen Ef-
fekt miissen diese Systeme in die mensch-
lichen Zellen eingefiihrt werden.

Vogel versuchte sich an einer Definiti-
on der RNA-basierten Therapie bzw. Me-
dizin, die es als Lehrfach noch gar nicht
gibt. ,Ich sage immer, dass RNA-basierte
Therapeutika eine medizinische Behand-
lung unterstiitzen, die direkt auf RNA ab-
zielt oder im Fall der mRNA-Vakzine
mRNA selber nutzt, um im Korper in der
Zelle als Medikament zu wirken.” Auf
dem Weg zur erfolgreichen Entwicklung
von mRNA-Impfstoffen gab es fiir Mei-
lensteine der Grundlagenforschung und
Entdeckungen zahlreiche Nobelpreise,
etwa fiir die Entdeckung der RNA-Interfe-
renz Ende der 1990er Jahre, oder CRISPR/
CAS als Genschere, die mittlerweile in
der Biotechnologie und Medizin erfolg-

Abb. 1 v.in.r:
Prof. Dr. Jorg
Vogel (am Po-
dium), Prof. Dr.
Martin Lohse,
Prof. Dr. Stefa-
nie Dimmeler,
Prof. Dr. Lorenz
Meinel. [Foto:
MIKA-fotogra-
fie | Berlin
www.mika-fo
tografie.berlin]
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General concepts

CRISPR-Cas trial,
p-thalassemia
(Regensburg)
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mRNA
delivered in
human cells

cells
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mamalian

CRISPR-Cas9 Ongoing
harnessed clinical trials

for genome Phase |/1l: 1000s
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AS0 used to ASO Vitravene
inhibit viral approved for
replication CMV-retinitis

in vitro

Abb. 2 Folie aus dem Vortrag von Prof. Dr. Vogel.

reich eingesetzt wird. Erste zugelassene
Therapien damit diirften in den ndchsten
zwei oder drei Jahren erfolgen, so Vogel.

RNA-Medizin steht vor dem
Durchbruch

Grundlagen der Forschung, die teils
schon Ende der 1970er Jahre begann,
zeigte Prof. Vogel in einem Zeitstrahl.
Nach tiber 40 Jahren intensiver For-
schung scheint die Coronapandemie ge-
wissermaflen als Katalysator gewirkt zu
haben, denn nun diirfte die mRNA-Tech-
nologie vor dem endgiiltigen, revolutio-
nédren Durchbruch stehen. (Abb. 2)

»Die Entwicklung bis heute verlief aber
immer wellenartig, es gab nach jedem
neuen Meilenstein fast immer einen re-
gelrechten Hype, es wurden Firmen ge-
griindet, es floss viel Geld in die For-
schung hinein, aber die ersten Medika-
mente in den 1990er und 2000er Jahren
haben nicht das gehalten, was sie verspro-
chen hatten bzw. was man sich von ihnen
erhofft hatte. Wir haben aber auch durch
die Riickschldge viel gelernt und wissen
heute, wie wir RNA in therapeutisch rich-
tigen Mengen herstellen konnen, im gro-
f8en MafSstab synthetisieren kdnnen und
es auch als Medikamente einsetzen kon-
nen. Wir sind heute viel besser darin ge-
worden, wie wir die RNA in den Korper
einbringen kénnen®, fasste Vogel die span-
nende und wechselhafte Entwicklungsge-

2020 2021

ASD Kynamro
approved for
SMA

ASO Spinraza

approved for
SMA

Givlaari siRNA
approved
for AHP

i §
Approval of
Onpattro siRNA
for hATTR

schichte der RNA-Medizin zusammen.
»Aufgrund der vielen klinischen Studien -
ob erfolgreich oder nicht - haben wir zu-
dem eine sehr gute pharmakinetische Da-
tenlage. Das hat am Ende auch bei der
schnellen Entwicklung und Zulassung der
mRNA-Impfstoffe geholfen.

mRNA ist die Matrize zur Herstellung
von Proteinen im Korper, RNA wird als
,Gegner“ der DNA im Korper einge-
schleust. Fiir beide Fille nannte Vogel
Beispiele in der medizinischen Anwen-
dung. ,Mit der RNA-Technologie kénnen
wir Nukleinsduren so programmieren,

dass sie bestimmte andere Nukleinsduren
im Korper erkennen. Das ist das Antisen-
se-Prinzip! Durch RNA-Interferenz kann
man im Prinzip jedes Gen im menschli-
chen Korper adressieren. Ein erfolgrei-
ASO
kommt bei Spinal Muscular Atrophy (Spi-

ches  Antisense-Oligonukleotid
nale Muskelatrophie) zum Einsatz (Spin-
raza) und ist seit 2016 zugelassen. Die ge-
netische Erkrankung bei Kindern ldsst
sich damit gezielt behandeln. ,Statt wie
frither im Rollstuhl zu sitzen, konnen sie
heute laufen. Es gelingt dabei, ein de-
fektes Gen zu subsituieren. Es wird also
direkt die molekulare Ursache fiir die Er-
krankung behandelt. Das ist das Neue
daran‘, erkldrte Prof. Vogel (Abb. 3).

Die Antisense-Therapie ermdoglicht die
Charakterisierung von molekularen Me-
chanismen, die als ursiachlich fiir Krank-
heiten gelten. Je mehr Kenntnisse iiber
die molekularen Grundlagen von Erkran-
kungen genutzt werden konnen, umso
besser kann die Entwicklung von neuen
Therapieformen auf genetischer Ebene
erfolgen [1].

Beim zweiten Beispiel, der mRNA-Vak-
zine, verwies Vogel darauf, dass schon
1990 ein Artikel erschien, der auf die
Moglichkeiten der mRNA-Behandlung
hinwies (Einbringen von mRNA in den
Muskel einer Maus), es aber bis Ende
2020 dauerte, bis der erste mRNA-Impf-
stoff gegen das Coronavirus auch wirklich
zugelassen werden konnte. ,Es war ein
Weg dahin mit viel Frustration. Schon

Targeting rare diseases

Spinal muscular atrophy (SMA)
Survival motor neuron (SMN)
Spinraza (nusinersen)

FDA approval in 2016

>10,000 treatments

Abb. 3 Folie aus dem Vortrag von Prof. Dr. Vogel.
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1993 wurde ein erster Impfstoff auf
mRNA-Basis produziert, Curevac war
2000 dann auch das erste Unternehmen,
das sich in diesem Bereich gegriindet hat.
Auch Biontech gibt es schon seit 2008.
Die Firmen mussten relativ lange irgend-
wie {iberleben und zunéchst selber Mil-
lionen vorfinanzieren. Erst jetzt fahren sie
praktisch die Ernte ein‘, betonte Vogel.
Obwohl schon seit etwa 2019 einige
Studien und auch Zulassungen fiir ver-
schiedene mRNA-Impfstoffe vorlagen,
war der Markt fiir diese Technologie offen-
sichtlich noch nicht bereit. Alle Hersteller
stehen dabei vor den gleichen Problemen
bei RNA - die RNA-Delivery und RNA-Mo-
dification: ,Wie bekomme ich den Wirk-
stoff bzw. die sehr grofien Molekiile in den
Korper hinein und wie halte ich ihn stabil
tiber einen gewissen Zeitraum’, so Vogel.
Mit ihrer Molekiilgrofie widerspre-
chen RNA-Molekiile eigentlich der vom
Chemiker Christopher Lipinski 1997 auf-
gestellten , Rule of Five', die eine Faustre-
gel fiir die orale Bioverfiigbarkeit von che-
mischen Verbindungen ist und zeigt, dass
viele gdngige Molekiile fiir Arzneistof-
fe klein und lipophil sind. Die “Rule of Fi-
ve” findet unter anderem Anwendung in
der Pharmaforschung, um abzuschéitzen,
ob ein neu entwickelter Arzneistoff als
orales Arzneimittel eingesetzt werden
kann. ,Wichtig fiir die erfolgreiche Nut-
zung der RNA war die Entwicklung, diese
mit einer Schutzhiille aus Nanopartikeln
zu verpacken. Das andere Problem ist,
dass eingefithrte RNA im Korper als
Fremdkorper angesehen wird - und so-
fort gehen alle Alarmsignale im Korper
an, weil diese nicht als korpereigene RNA
erkannt wird. Man muss sie also soweit
modifizieren oder tarnen, dass sie nicht
sofort vom Korper erkannt werden. Sie
wollen eine Uberaktivierung vermeiden,
gleichzeitig aber den Wirkstoff zum Ziel-
ort im Korper bringen, das sind und wa-
ren die grofien Herausforderungen bei
mRNAS fasste Jorg Vogel zusammen und
gab einen Ausblick auf die néchsten
denkbaren Anwendungen der RNA-Me-
dizin. Im Fokus stehen dabei Krebsthera-
pien  (Tumorzellenbekimpfung  mit
mRNA) und personalisierte Medizin mit
mafigeschneiderter Tumortherapie. Auch
Autoimmunerkrankungen wie Parkinson
und Multiple Sklerose kénnten in naher
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Abb. 4 Folie aus dem Vortrag von Prof. Meinel.

Zukunft mit Hilfe von mRNA-Therapien
behandelt werden.

Prof. Dr. Dr. Lorenz Meinel, Lehrstuhl
fiir Pharmazeutische Technologie und
Biopharmazie der Universitdt Wiirzburg,
nannte in seinem Kurzvortrag ,RNAs -
Wirkstoffe und Medikamente“ als grofie
Herausforderung fiir die Hersteller das
zentrale Dogma der Biologie: ,Transkripti-
on der DNA in die RNA und Translation
der RNA in die Proteine.” Wiinschenswer-
te Anforderungen bei mRNA sind aus sei-
ner Sicht: Hilfsstoffe sollten idealerweise
und sogar notwendigerweise bioabbaubar
sein, die Herstellung muss einfach skalier-
bar sein mit konsistenter Qualitét. Es muss
eine moglichst selektive Targetierung der
Zielgabe beim Delivery erfolgen, aus toxi-
kologischer Sicht muss es eine sichere An-
wendung bei einer fiir die Wirkung not-
wendigen Dosis geben und im Hinblick
auf die Immunologie stehen sichere und
effiziente Anwendungen bei erneuter An-
wendung im Vordergrund (Abb. 4).

RNA-Medizin gegen Herzerkrankungen

Prof. Dr. Stefanie Dimmeler ist Profes-
sorin an der Goethe-Universitédt in Frank-
furt am Main und Direktorin des Instituts
fiir Kardiovaskuldre Regeneration im
Zentrum fiir Molekulare Medizin. Thr For-
schungsschwerpunkt ist die Untersu-
chung von Reparaturmoglichkeiten und
Regeneration im Gefdaf3system und im
Herzen. In ihrem GDNA—Vortrag ,Neue
RNA-Therapeutika:
Herz-Kreislauf-Medizin“ stand neben der

Beispiele aus der

Rezer J, o ol Nat Core, 217

Aufkla-
rung von Prozessen insbesondere die

grundlagenwissenschaftlichen

Entwicklung von therapeutischen Verfah-
ren zur Behandlung von Herz-Kreislauf-
erkrankungen im Vordergrund. ,Unser
Herz besteht aus zwei bis drei Billionen
Herzmuskelzellen, die halten miissen, da
sie nicht erneuert werden, und hilt uns
mit ca. 35 Millionen Schldgen im Jahr am
Leben. Herz-Kreislauferkrankungen sind
- wen wundert es bei dieser stark bean-
spruchten Biomaschine - aber verant-
wortlich fiir weltweit fast 18 Millionen To-
desfdlle im Jahr9 erlduterte Dimmeler.
Neue therapeutische RNA-Verfahren und
klinische Untersuchungen zur Behand-
lung von Herz-Kreislauferkrankungen
kénnten dem vorbeugen.

So wurde beispielsweise PCSK9 siRNA
(Inclisiran) zur Senkung des Cholesterin-
Spiegels im Dezember 2020 zugelassen.
»Mit nur zwei Injektionen pro Jahr kann
das LDL-Cholesterin dauerhaft um 50 %
gesenkt werden und damit auch das Risi-
ko fiir Herzerkrankungen‘, sagte Prof.
Dimmeler. Inclisiran ist eine synthetisch
hergestellte, so genannte small interfe-
ring RNA (siRNA), kleine eingreifende
RNA. Dabei handelt es sich um kurze,
einzel- oder doppelstrdangige Ribonukle-
insdure-Molekiile von 20 bis 25 Basen-
paaren Linge. Sie codieren keine Protei-
ne, sondern verbinden sich mit komple-
mentdren einzelstrangigen Ribonuklein-
saure-Molekiilen, wodurch sie deren nor-
male Funktion unterbinden. ,,Das Medi-
kament ist vor allem als Behandlungsop-
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Lp(a) as a target for antisense therapy

* 1 von 5 Menschen haben zu
hohe Lp(a) Spiegel

Genetische Ursachen: 75 - 95 %

« Diat und Sport helfen nur
begrenzt die Spiegel zu
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* Keine effective direkte Therapie
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Abb. 5 Folie aus dem Vortrag von Prof. Dimmler.

tion fiir Patienten zugelassen, die keine
iiblicherweise verabreichten Statine als
Cholesterinsenker vertragen. Das sind et-
wa 5-10 % der Patienten. Wahrend die
Statin-Tabletten tédglich genommen wer-
den miissen, bendtigt der Patient mit
dem RNA-Medikament nur alle sechs
Monate eine Injektion‘, nannte Dimme-
ler einen weiteren Vorteil der neuen
RNA-Medizin (Abb. 5).

In der anschlieenden Podiumsdis-
kussion ertffnete Prof. Dr. Martin Lohse
gleich mit der Gretchenfrage: ,Ist das ge-
fahrlich, was da gemacht wird, und kann
man die einmal angestofiene Therapie
wieder zuriicknehmen, wenn man damit
angefangen hat?“ ,Bei der Geneditierung
lasst sich das nicht zuriicknehmen, es sei
denn man fénde einen Weg der Riickedi-
tierung. Deswegen wird diese Genthera-
pie auch nur in sehr schweren Krankheits-
féllen eingesetzt und wenn man keine Al-
ternative hat‘, schriankte Stefanie Dimme-
ler ein. Und Prof. Meinel ergéinzte: ,Es
wird immer eine Nutzen-Schaden-Abwé-
gung bleiben. Es sind ja aktuell sehr viele
Nischenerkrankungen, die behandelt wer-
den. Wenn man in die pharmakologische
Breite und in breitere Krankheits-Anwen-
dungsfelder geht, miissen wir schauen,
wie sich die ganze Form der Therapie ent-
wickelt. Die prédzisen Tools, die uns jetzt
zur Verfligung stehen, sind natiirlich dann
effizient, wenn die genetische Grundlage
gegeben ist wie beim CRISPR/CAS. Aber
bei Volkskrankheiten haben wir héufig ein
so breit gefichertes Bild an Ursachen,
dass die Wirkung der Medikamente dann

Discase/condition

Lp{a) structure & property

Regulation

—— e —— -
-
= o @
- o A - Falve
Arherasclerosis Thrombaogis .E;;:‘:n'.-.n;n

B ke
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auch spannend abzuwarten ist"

Die RNA ist eigentlich ein unmogliches
Molekiil als Therapeutika, so Lohse, die
man durch geschickte Verpackung und
aufwindige Modifizierung dann doch ir-
gendwie in das jeweilige Organ zur Be-
handlung einbringen kann. ,Gébe es
denn dafir nicht auch andere, kleinere
Molekiile, die besser geeignet wéren als
Medikamente, und die diese ,unmdgli-
che’ Chemie der Basenpaarung nutzen
konnten?, fragte er. Dazu sagte Prof. Vo-
gel: ,Das Entscheidende bzw. das Grund-
prinzip der RNA-Therapien ist ja die faszi-
nierende Programmierbarkeit der nukle-
insdurebasierten Medizin, die diese Me-
thode von allen anderen Ansitzen deut-
lich unterscheidet. Die Frage ist also, gibt
es andere makromolekulare Molekiile, die
man auf diese Weise als Ketten aneinan-
derhdngen kann, die mit Nukleinsduren
auf eine vorhersehbare Weise interagie-
ren konnen? Es gibt spezielle Proteine, die
sich um Nukleinsduren wickeln, und die
kann man tatsdchlich programmieren.
Aber die sind noch grofier als die RNA!“

Die neue Technologie konnte die per-
sonalisierte Medizin erméglichen, wobei
bislang, so Prof. Meinel, immer Nischener-
krankungen mit in der Regel wenigen hun-
dert Patienten weltweit behandelt werden:
yTechnisch ist vieles mdéglich, muss aber
unter dem Gesichtspunkt der Wirtschaft-
lichkeit betrachtet werden. Sehr héufig ist
hier der Spielverderber das Geld"

Prof. Vogel sieht vor allem die Be-
kdmpfung von Krebs als wesentlichen
Treiber der neuen Therapie. ,Krebs wird

Naturwissenschaftliche Rundschau | 76. Jahrgang, Heft 9/10, 2023

man nicht verhindern kénnen, Krebs pas-
siert jeden Tag in unserem Korper. Jeden
Tag mutiert oder verdndert sich unsere
DNA, jeden Tag wird sie geschddigt. Na-
tiirlich haben wir Reparatursysteme, die
den Schaden reparieren, und wenn das
nicht klappt, kommen Immunabwehrsys-
teme zum Einsatz. Wenn diese versagen,
bricht der Krebs aus. Die Idee der mRNA
ist nun, sich diese entarteten Zellen ge-
nau anzuschauen, welche Oberflichen-
proteine sich dort bilden, und dass man
dann gezielt eine Impfung gegen die
Krebszellen individuell auf den Patienten
durchfithrt bzw. entwickelt. Fiir Haut-
krebs konnte schon in klinischen Proto-
kollen gezeigt werden, dass das funktio-
nieren kann. Doch da kommen wir dann
umgekehrt auch an die Grenzen dieser
individuellen, personalisierten Methode.
Denn einen Tumor zu bekdmpfen mit
umprogrammierten T-Zellen ist nun mal
deutlich schwerer als eine Infektion zu
bekdmpfen. Bei Corona wird durch eine
Impfung in den Oberarm das Immunsys-
tem im gesamten Korper aktiviert. Tumo-
re sind dafiir bekannt, dass sie das Im-
munsystem weitestgehend draufien hal-
ten, wir miissten also versuchen, die
T-Zellen direkt in den Tumor einzu-
schleusen und zu aktivieren. Aber das ist
die sehr grofie Herausforderung.

In einigen Fragen aus dem Publikum
ging es anschlieflend unter anderem da-
rum, warum Curevac mit seinem ,nattirli-
chen“ mRNA-Ansatz bei der Impfung ge-
gen Covid mehr oder weniger an der Effi-
zienz scheiterte, obwohl sie als eine der
ersten Firmen sich schon lange damit be-
schiftigten, eine andere Frage bezog sich
darauf, warum Biontech und Moderna
modifizierte Impfstoffe gegen neue Covid-
Varianten immer wieder durch den ge-
samten, sehr komplexen Zulassungspro-
zess laufen lassen miissten, obwohl es sich
doch nur um leichte Varianten des bereits
zugelassenen Impfstoffs handelt, und wa-
rum es nicht mdoglich sei, hier wie bei der
Grippe-Impfung vorzugehen. Allgemei-
ner Tenor war hier, dass sich die Unter-
nehmen selber bei dieser neuen Methode
absichern wollen und daher selber auch
diese Vorgehensweise begriifien wiirden.

[1] Antisense Therapie - gezielte Synthesehem-
mung krankheitsfordernder Proteine - Bio Medi-
cal Center (biomedical-center.de)
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MIKROSTRUKTURFORSCHUNG

Bilder aus der Nano-
welt als Basis neuer

Entdeckungen

Der Festkorperphysiker Prof. Dr. Roland
Wiesendanger promovierte (1987) und
habilitierte (1990) an der Universitat
Basel. 1992 folgte er dem Ruf an die
Universitdt Hamburg, verbunden mit
dem Aufbau des Hamburger Zentrums
fiir Mikrostrukturforschung. Prof. Wie-
sendanger ist der Erfinder einer Mikro-
skopietechnik, welche erstmals die di-
rekte Abbildung, Untersuchung und
Manipulation von magnetischen Struk-
turen auf atomarer Skala ermdglichte.
Damit werden die Grundlagen gelegt
fiir neuartige hochdichte magnetische
Datenspeicher und energieeffiziente
Logikbauelemente auf ultimativ kleiner
Skala. Fiir seine Forschungsarbeiten er-
hielt er zahlreiche nationale und inter-
nationale Auszeichnungen. In seinem
GDNA-Vortrag »Bilder aus der Nanowelt
als Basis neuer Entdeckungen“ zeigte
er faszinierende Bilder, die mittels Ras-
tertunnelmikroskopie erzeugt wurden.
Durch einen Trick gelingt es, dieses Mi-
kroskop empfindlich auf magnetische
Signale zu machen und auf diese Weise
neue Phidnomene des Magnetismus auf
atomarer Skala zu entdecken.

Prof. Wiesendanger (Abb. 1) lud in sei-
nem Vortrag zu einer Entdeckungsreise in
die geheimnisvolle, magische Nanowelt
der Atome und Molekiile ein und zeigte,
wie es gelingt, komplett neue Strukturen
und Anwendungen zu erschaffen. Zu Be-
ginn stellte Prof. Wiesendanger einige
Fragen: Kann man Atome sehen? Wie
kann man sie sichtbar machen? Kann
man physikalische Eigenschaften atoma-
rer Strukturen abbilden, und wenn ja,
welche? Kann man atomare Strukturen
gezielt beeinflussen? Kann man Struktu-
ren Atom fiir Atom wie bei Legosteinen
gezielt aufbauen? Eine zentrale Frage und
Zukunftsperspektive ist: Kann man ato-
mare Bauelemente mit spezifischen
Funktionalitidten realisieren, wie z.B. eine
Und schliefilich:
Welche neuen Entdeckungen in der Na-

atomare Elektronik?

nowelt sind moglich? Wie kénnen diese
die Fortschritte im Bereich der Informati-
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Abb. 1 Prof. Dr. Roland Wiesendanger. [Foto:
MIKA-fotografie | Berlin www.mika-fotogra
fie.berlin]

ons- und Kommunikationstechnologie et-
wa bei den Datenspeichern beeinflussen?

Zur Beantwortung all dieser Fragen
muss die Wissenschaft zunidchst einmal
sehend werden. ,Mit Blick in die Nano-
welt sind wir zunédchst einmal blind, un-
ser menschliches Sehen ist beschrankt.
Mit dem bloflen Auge oder der Standard-
mikroskopie sehen wir da natiirlich iiber-
haupt nichts. Auch bildgebende Verfah-
ren wie die optische Mikroskopie sind
durch die Verwendung von Linsensyste-
men eingeschrdankt und durch die Wel-
lenlédnge des sichtbaren Lichts von eini-
gen 100 Nanometern limitiert’, sagte Ro-
land Wiesendanger. Der Nachweis der
Realitdt von Objekten, die man mit dem
menschlichen Auge nicht sehen kann,
gelingt entweder durch Verwendung wei-
terer Sinne, wie dem Tastsinn, oder durch
Nutzung verschiedener Wechselwirkun-
gen oder Strahlungsarten in Form einer
korrelativen Mikroskopie, so Prof. Wie-
sendanger. Durch atomar auflésende Mi-
kroskopietechniken gelingt es dann auch,
Atome sichtbar zu machen. Diesen revo-
lutiondren Blick in die Welt der Atome er-
moglicht das Rastertunnelmikroskop
(RTM), das in der Oberflichenphysik und
Oberflichenchemie eingesetzt wird, um
die Oberfldche einer Probe real abzubil-
den. Das RTM kann im Gegensatz zu
Beugungsmethoden auch nicht-periodi-
sche, lokale Strukturen, etwa Oberfla-
chendefekte oder Nanostrukturen, sicht-
bar machen. Bei der rastertunnelmikro-
skopischen Messung wird eine elektrisch
leitende Nadel in einem Raster {iber das

ebenfalls leitende Untersuchungsobjekt
gefahren. Die Rastertunnelmikroskopie
ist ein indirektes Abbildungsverfahren,
da das Gesamtbild einer Messung aus
den an jedem Rasterpunkt gemessenen
und in Graustufen umgerechneten Wer-
ten des Hohen-Regelsignals zusammen-
gesetzt wird. [1]

»Es ist eine einfache, aber geniale, di-
rekt abbildende Abtast-Methode, die oh-
ne storende und einschriankende Linsen-
systeme und somit ohne Linsenfehler
auskommt. Sie ermoglicht eine Nahfeld-
mikroskopie, da die Auflésung nicht
durch die Wellenldnge der Elektronen li-
mitiert ist. Dabei erfordert das Vakuum-
tunneln extrem kleine Abstdnde zwischen
der Abtastspitze und der Probe‘, erlduter-
te Prof. Wiesendanger. ,Die Energie der
Elektronen, die tunneln konnen, ist ex-
trem klein. Sie liegt im Millielektronen-
voltbereich, und somit deutlich unter den
Bindungsenergien von Molekiilen. Damit
ist das RTM eine nicht-destruktive Metho-
de, das Verfahren schont die Probe, da es
keine Verdnderungen der Probe auf ato-
marer Skala durch die verwendete ,Strah-
lung’ gibt’ so Wiesendanger. (Abb. 2)

Wie real ist das Abbild der Nanowelt?
Die Frage, die sich bei der Abtastung
der Oberflichen allerdings fast immer
stellt, ist, wie real das Abbild tatsachlich
ist. Konnen andere Messtechniken er-
gédnzt werden, um das Ergebnis zu verifi-
zieren, um die Abstinde der Atome und
die Strukturen zu bestétigen? ,Das kann
z.B. durch das Raster-Kraft-Mikroskop ge-
lingen, das mit einem Kraftsensor nicht
die Stromstérke, sondern die AbstofSungs-
kraft der Atome misst, durch einen dyna-
mischen Nichtkontakt. Gemessen wird
dabei die Wechselwirkung mit einer ato-
mar diinnen, schwingenden Feder. Dabei
werden die Schwingungsfrequenzverédn-
derungen des Federbalkens ermittelt.
Auch mit dieser rein mechanischen Mi-
kroskopie konnen Oberflichen sehr exakt
abgetastet werden. Man kann also auch
mit rein mechanischen Prinzipien in die
Welt der Atome vordringen. Wir nutzen
die korrelative Mikroskopie - also die Nut-
zung verschiedener Wechselwirkungen -
um die Realitdt der Oberflichenstruktur
unabhéngig voneinander zu verifizieren®,
beschrieb der Festkérperphysiker.
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Und weiter fiihrte er aus: ,Kein Kristall
der Welt ist perfekt. Es gibt immer wieder
Fremdatome, die sich in die natiirliche
Struktur einmischen. In der Praxis macht
man das sogar gezielt durch Dotierung,
um etwa die Leitfahigkeit von Halbleitern
zu erhdhen. Diese Fremdatome lassen
sich im RTM sehr schon und charakteris-
tisch visualisieren. Man kann sogar die
elektronische Unordnung durch die sta-
tistische Verteilung der Dotieratome zei-
gen und damit die Beeinflussung der
Fremdatome auf die Umgebung veran-
schaulichen. Schon vor 25 Jahren konnten
wir in einer Aufnahme beweisen, wie un-
geordnet die Elektronendichteverteilung
in solch einem dotierten Halbleiterkristall
ist. Das konnte man damals zunéchst
kaum glauben.” Das Erkennen dieser Un-
ordnungseffekte war aus seiner Sicht auch
wichtig zur Kldrung von elektronischen
Transporteigenschaften von Halbleiter-
kristallen. Diese Erkenntnisse halfen
auch, um Quanteneffekte besser erkldaren
und verstehen zu kénnen. ,,Aus den Inter-
ferenzen, die sich durch die Elektronen-
streuung ergeben, kénnen Sie unmittel-
bar auf die Wellenldnge der Elektronen
schliefien. Sie konnen iiber diese Aufnah-
men die Quantennatur der Elektronen,
den Teilchen-Wellen-Dualismus, wun-
derschon visualisieren; so Wiesendanger.

Aber lassen sich auf diese Weise auch
magnetische Eigenschaften auf der Nano-
ebene darstellen? Man kann es, und zwar
mit einem eigens dafiir entwickelten neu-
en Verfahren, der Spin-Polarisierten Ras-

tertunnelmikroskopie (SP-RTM). Der Spin
ist dabei der entscheidende Schliissel fiir
alle magnetischen Eigenschaften. Wie
kann es also gelingen eine Korrelation
zwischen der atomaren Struktur, der Elek-
tronenstruktur und der Spinstruktur her-
zustellen? ,Der Trick ist, dass wir die mag-
netischen Spitzen mit einer ganz speziel-
len Vorzugsrichtung préparieren. Wir
konnen dabei einen neuen Effekt beob-
achten, wenn eine solche magnetische,
atomare Spitze auf eine magnetische
Oberflédche trifft, die Spinabhéngigkeit, die
magnetische Abhdngigkeit des Stromflus-
ses zwischen einer solchen Spitze und der
Oberfldche. So konnen dann unterschied-
lich magnetisierte Bereiche sichtbar ge-
macht werden - und zwar sehr prézise.
Ohne die magnetische Spitze - die wie ei-
ne extrem empfindliche Kompassnadel
funktioniert - kdnnte man diese Magnet-
felder gar nicht erkennen‘, sagte Prof. Wie-
sendanger. Die gemessenen Spin-Signale
beim Abrastern der Oberflaichen werden
am Ende in ein ganz einfaches Hohen-
messsignal iibersetzt. Magnetismus ldsst
sich somit in ein Hohenprofil iibertragen.

Erstaunliche Entdeckungen
warten in der Nanowelt

,Und da kommen wir nun in den Be-
reich der neuen Entdeckungen durch die-
se Messmethode. Bei Mangan wussten
wir schon ldnger, dass auch im Kristall ei-
ne antiferromagnetische Ordnung vor-
handen ist. Eisen hingegen ist der Proto-
typ fiir einen Ferromagneten, bei dem die

Raster-Tunnel-Mikroskop (RTM)

Vakuumtunneln erfordert extrem kleine Absténde zwischen Spitze und Probe
- .Nahfeldmikroskopie® (Auflésung nicht durch Wellenlénge der Elektronen

limitiert )

Abb. 2 Folie aus Prof. Wiesendangers Vortrag.
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atomare Vorzugsrichtungen ganz klas-
sisch alle in eine Richtung zeigen. Wenn
man aber eine Eisenatomlage auf einen
Wolfram-Untergrund aufbringt, dann
kann man Eisen auch in einer antiferro-
magnetischen Struktur stabilisieren. Uns
gelang die erste direkte Visualisierung der
antiferromagnetischen ~ Néel-Ordnung
auf atomarer Skala“ Dies belegte Prof.
Wiesendanger mit eindrucksvollen Bil-
dern aus der fabelhaften Welt der atoma-
ren Schichten am Beispiel von Eisen.

Ferromagnete und Antiferromagnete
sind natiirlich schon lange bekannt. Aber
die magnetische Welt hélt noch weitere
Uberraschungen bereit. Weiter ging es
daher mit erstaunlichen Entdeckungen in
der Nanowelt, denn magnetische Struk-
turen sind sehr viel komplexer, als die
Wissenschaft noch im letzten Jahrtau-
send dachte. So gibt es beispielsweise
Skyrmionen, magnetische Knoten in der
Nanowelt. Dabei handelt es sich um teil-
chenartige, lokalisierte Spinstrukturen
mit einem festgelegten Rotationssinn. Es
gibt also keine einzelne Vorzugsrichtung,
sondern der Magnetisierungsvektor dreht
sich um 360 Grad, ob im oder gegen den
Uhrzeiger, es gibt immer einen bevorzug-
ten Drehsinn. Theoretisch vorausgesagt
wurde dieses Phdnomen schon 1989,
aber erst 2013 konnten Wiesendanger
und sein Team den praktischen Beweis
erbringen. In Hamburg gelang ihnen die
erste experimentelle Beobachtung von
einzelnen magnetischen Skyrmionen
(3D-Spinstruktur von nanoskaligen Skyr-
mionen) mit extrem kleinen Dimensio-
nen von drei bis fiinf Nanometern auf ei-
ner Palladium-Eisenschicht mit einer Iri-
dium-Unterlage (Abb. 3).

,und tatsachlich kann man diese mag-
netischen Knoten auch kiinstlich erzeu-
gen und fiir Datenspeicherung nutzen.
Wir kénnen gezielt diesen Knoten mit Hil-
fe unserer superfeinen Magnetspitze
durch gezielten Stromfluss in einer an-
sonsten ferromagnetischen Schicht er-
zeugen. Das nennt man lokale Spin-
Strom-Injektion. Je nach Stromfluss kon-
nen die Knoten gel6scht oder wieder er-
zeugt werden. Das fiithrt natiirlich zu ganz
neuen Konzepten der magnetischen Spei-
chertechnologien. Die Industrie arbeitet
aktuell in verschiedenen Projekten an der
Realisierung’, sagte Prof. Wiesendanger.
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Seiner Forschergruppe gelang die erst-
malige Demonstration des ,Schreibens”
und ,Loschens” einzelner magnetischer
Skyrmionen in einer ultradiinnen magne-
tischen Schichtstruktur. Dies geschieht
mit Hilfe der Injektion eines lokalen Spin-
stroms aus der atomar scharfen Spitze ei-
nes spinpolarisierten RTMs. Die magneti-
schen Knoten sind zwar um einen Faktor
10 grofSer (ca. 3 nm) als einzelne Atome
(ca. 0.3 nm), haben jedoch fiir Anwen-
dungen den entscheidenden Vorteil einer
hoheren Stabilitdt gegeniiber Stérungen.

Auf der Homepage des Instituts von
Prof. Wiesendanger ist nachzulesen: ,Be-
sonders die Entdeckung nanoskaliger
magnetischer Skyrmionen und deren Ma-
nipulierbarkeit mit lokalen Spinstrémen
haben ein extrem hohes Anwendungspo-
tential im Hinblick auf zukiinftige magne-
tische Speicher und neue Bauelemente
der Spintronik. Fiir die technologische
Nutzung solcher Skyrmionen steht die
Suche nach Schichtsystemen, welche sol-
che komplexen Spinstrukturen auch bei
Raumtemperatur ausbilden, im Vorder-
grund des Interesses. Auf Grund der Ver-
fiigbarkeit atomar auflésender magneti-
scher Mikroskopiemethoden, wie der
spinabhéngigen Rastertunnelmikrosko-
pie und der magnetischen Austausch-
kraft-Mikroskopie, in Kombination mit
der Moglichkeit des auf atomarer Ebene
kontrollierten Wachstums ultradiinner
Schichten und lateraler Nanostrukturen,
ist die Hamburger Forschungsgruppe hier

in einer hervorragenden Position, um ei-
ne neue Generation magnetischer Daten-
speicher zu entwickeln. Dabei ist nicht
nur die extrem geringe Dimension einzel-
ner Skyrmionen fiir Anwendungen inte-
ressant, sondern insbesondere die einfa-
che Manipulierbarkeit von Skyrmionen
durch Spinstréme. Damit kénnen nicht
erhoht
werden, sondern es werden gleichzeitig

nur Datenspeicherkapazitdten

extrem energieeffiziente Bauelemente der
Spintronik mit einer sehr geringen Leis-
tungsaufnahme erméglicht [2]

Die weitere Entwicklung tiberldsst Prof.
Roland Wiesendanger nun aber der In-
dustrie; er fokussiert sich schon wieder auf
ein anderes Forschungsfeld, die Einzel-
atom-Magnetometrie basierend auf SP-
RTM. , Kann ich mit dieser Methode nicht
nur eine atomare Auflésung erzielen, son-
dern kann ich auch einzelne atomare Sys-
teme adressieren? Das heifst, wenn ich ein
einzelnes magnetisches Atom auf der
Oberflache habe, kann ich ein magneti-
sches Signal bekommen von einer magne-
tischen Spitze und der Nutzbarmachung
von spinabhédngigen Strémen? Die Ant-
wort ist Ja! Ich muss dazu natiirlich eine
makroskopische Spitze auf ein einzelnes
Atom positionieren. Das ist etwa so, als
wenn Sie einen Fernsehturm umgedreht
auf einen Tischtennisball setzen und sta-
bilisieren sollen und dann auch sicherstel-
len miissen, dass die Distanz von wenigen
Millimetern konstant bleibt. Und wir kon-
nen das’, so Wiesendanger.

3D Spinstruktur von nanoskaligen Skyrmionen
in Pd auf Fe auf Ir(111)

Yrryvyvvy
AAAERESEEEE)
- axialsymmetrische Erscheinung von

Skyrmionen mit senkrecht magneti-
sierter SP-RTM Spitze

- in der Ebene magnetisierte SP-RTM
Spitze bestitigt ausgezeichneten
Drehsmn der Skyrmionen

N. Remming etal., Science 341,6146(2013)

Abb. 3 Folie aus Prof. Wiesendangers Vortrag.
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Das zeigte er anschaulich durch direk-
te Visualisierung der antiferromagneti-
schen Kopplung zwischen zwei Cobalt-
Atomen auf einer Platin-Unterlage. Das
geschieht durch die Tunnelmikroskop-
basierte Einzelatommanipulation. ,Wir
koénnen einzelne Atome mit unserer Ras-
tertunnel-Spitze tiber die Oberfldche ge-
zielt bewegen, sie manipulieren und zu
neuartigen Strukturen anordnen. Wir
kénnen somit vollig neuartige Nanomag-
nete mit neuen Eigenschaften designen’,
tiberraschte und faszinierte Prof. Wiesen-
danger das Leipziger Publikum.

,Wir spielen damit aber nicht nur, son-
dern entwickeln neue Funktionalitdten
wie das atomare Spin-Logik-Bauelement,
in diesem Fall ein Oder-Element. Wir ha-
ben als Erste gezeigt, dass man tatsdch-
lich solche Logik-Operationen in atoma-
ren Dimensionen realisieren kann. Wir
kénnen mittlerweile durch vertikale Ver-
schiebung einzelner Atome und gezielte
sogar
Bauelemente bauen. Wir kénnen einzel-

Dotierungen dreidimensionale
ne Atome aufnehmen und an einer ande-
ren Stelle wieder einfiigen. Das ermog-
licht uns Bauelemente, die eine Grundla-
ge und Basiselemente fiir die Quanten-
computer der Zukunft sind. Atomare
Technologien werden uns hier ganz neue
Moglichkeiten er6ffnen’, zeigte sich Prof.
Wiesendanger zuversichtlich.

Ziel seiner Arbeitsgruppe ist nun, ein
zum atomaren Spin-Logik-Bauelement
komplementédres, molekular basiertes
Bauelement in enger Kooperation mit
Forschungsgruppen der Chemie zu ent-
wickeln, welches nicht mehr auf der Basis
der Einzelatommanipulation, sondern
auf Basis der molekularen Selbstorgani-
sation hergestellt werden kann und auf
Grund der signifikant h6heren intramole-
kularen Spin-Wechselwirkungsenergien
potentiell auch bei Raumtemperatur

funktionieren wird.

Fazit des Vortrags:

* Bildgebende Verfahren wie die Raster-
tunnelmikroskopie lassen atomare
Strukturen und einzelne Atome sicht-
bar werden.

* Nachweis der ,Realitit der Atome“
moglich tiber gezieltes Eingreifen und
kontrolliertes Verdndern der atomaren

Strukturen
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* Verschiedene physikalische Eigen-
schaften Atom-fiir-Atom messbar und
manipulierbar

* Basis fiir neue Bauelementkonzepte

(Speicher, Logik) auf atomarer Ebene

[1] https://www.chemie.de/lexikon/Rastertunnel

mikroskop.html - [2] https://www.physik.uni-

hamburg.de/en/inf/ag-wiesendanger/team/wie
sendanger-roland/documents/forschungslei
stung-wiesendanger.pdf

Wildtieren tropischer
Regenwdlder mit Ka-
merafallen auf der Spur

Dr. Andreas Wilting ist Wissenschaftler
in der Abteilung Okologische Dynamik
und Leiter der Arbeitsgruppe Biodiver-
sitdtsdynamiken am Leibniz-Institut fiir
Zoo- und Wildtierforschung in Berlin-
Friedrichsfelde. Die Forschung seiner
Arbeitsgruppe konzentriert sich auf die
Okologie und Evolution von Séiugetieren
in Siidostasien, wobei in-situ-Feldfor-
schung, Modellierung der Artenvertei-
lung und genetische Datensétze inte-
griert werden, um die 6kologischen An-
forderungen, sowie die Verbreitung die-
ser Arten zu erforschen. Wahrend eines
einjdhrigen Aufenthaltes in Nepal und
Malaysia entdeckte er als Student
seine Faszination fiir die Biodiversitat
Siidostasiens. Nachdem er 2007 sein
Hauptstudium in Wiirzburg mit Schwer-
punkt Tropenbiologie und Tierékologie
abgeschlossen hatte, promovierte er
2012 an der Freien Universitat Berlin
und dem Leibniz-Institut fiir Zoo und
Wildtierforschung (Leibniz-1ZW) iiber
die Phylogeographie von Katzen und
Schleichkatzen in Siidostasien. Seit
2018 ist er wissenschaftlicher Mitarbei-
ter und beschéftigt sich mit der Erfor-
schung und dem Schutz hochbedrohter
Saugetiere. In seiner Forschung verbin-
det er moderne Feld- und Labormetho-
den (Fotofallen und Umwelt-DNA) mit
statistischer Modellierung, um Popula-
tionen raumlich zu erfassen und somit
gezielter zu schiitzen.

Das war auch der Schwerpunkt seines
Vortrags ,Mit Kamerafallen den Wildtie-
ren tropischer Regenwélder auf der Spur”

Er zeigte eindrucksvoll, wie er und sein
Forscherteam mit Kamerafallen und Bar-
codes den verborgenen Wildtieren tropi-
scher Regenwiélder auf die Spur kommen.
In seinem Vortrag zeigte er, wie techni-
sche Entwicklungen der letzten zwei Jahr-
zehnte neue und einzigartige Einblicke in
das Herzstiick tropischer Regenwélder ge-
ben konnen. , Die unermiidlichen Augen
der Wissenschaftlerinnen und Wissen-
schaftler sind heute moderne Kamerafal-
len, mit denen es uns gelingt, Fotos und
Videos verloren und als ausgestorben ge-
glaubter Arten zu bekommen. Die faszi-
nierenden Kamerafallen-Bilder und Art-
nachweise helfen uns und unseren Part-
nern, Forschung fiir den Artenschutz ge-
zielt durchfithren und somit zum Erhalt
der besonders hohen biologischen Vielfalt
tropischer Regenwilder beitragen zu kon-
nen’, betonte Wilting. Die wissenschaftli-
chen Arbeiten seiner Arbeitsgruppe sind
dabei eng mit lokalen Naturschutzakteu-
ren vernetzt, um die Ergebnisse seiner
Forschung direkt in die Artenschutzmaf3-
nahmen einfliefSen zu lassen.

Kaninchengrofie Hirschart
wiederentdeckt

Als eines der bisher bedeutensten Er-
folge seines Forschungsteams ist die Wie-
derentdeckung des Vietnam-Kantschils
(Tragulus versicolor, eng. Silver-backed
Chevrotain) mittels Kamerafalle (Abb. 2).
Die kaninchengrofle Hirschart galt als
ausgestorben - die Wiederbegegnung

Abb. 1 Dr. Andreas Wilting. [Foto: MIKA-foto-
grafie | Berlin www.mika-fotografie.berlin]

Naturwissenschaftliche Rundschau | 76. Jahrgang, Heft 9/10, 2023

machte weltweit Schlagzeilen. ,Das ist
das bisher beeindruckendste Ergebnis
unserer Forschung. Vor hundert Jahren
wurde diese Hirschart erstmals beschrie-
ben, vor dreiflig Jahren auf einem asiati-
schen Wildtiermarkt erneut gesichtet.
Meine Arbeitsgruppe hat den Fund 2019
in einem Nature-Journal publiziert. Mit-
hilfe von Kamerafallen konnten wir in-
zwischen drei Populationen in drei Pro-
vinzen Vietnams entdecken. Wir suchen
jetzt nach weiteren Kantschil-Populatio-
nen und setzen mit vietnamesischen Kol-
legen alles daran, die seltene Tierart zu
schiitzen’, erlduterte Andreas Wilting.

Der Biologe nahm die Zuhorer mit auf
eine Reise vom Leipziger Zoo bis ans En-
de der Welt, in die Regenwilder des ma-
laysischen Teils auf Borneo. Die For-
schung in diesen abgelegenen Gebieten
ist immer noch abenteuerlich. Mit dem
Geldndewagen im Schlamm auf holpri-
gen, abgelegenen, schlaglochdurchzoge-
nen Pisten stecken zu bleiben ist dabei
fast schon Alltag. ,Das hatte mich als
Schiiler und Student aber schon immer
gereizt, in die Regenwélder zu gehen. In
Vietnam ist unsere Forschung sogar noch
unzugdnglicher, hier miissen wir teilwei-
se wochenlang im Regenwald kampieren.
Wir bewegen uns hauptsdchlich in der
Vertikalen, und es geht in der Regel vorbei
an Wasserfillen, steil hinauf. Fiir jeman-
den mit Hohenangst wie mich, ist das ex-
trem schwere Forschung, und ich bin sehr
stolz auf meine Forschungsteams, die
hier wochenlang Unglaubliches leisten.
Da stehen dann auch schon einmal Kaul-
quappen auf dem Speiseplan‘, sagte er
eindrucksvoll und erzeugte ein entspre-
chendes Kopfkino im Auditorium.

»Wenn wir dann aber den Weg in den
Regenwald geschafft haben, sehen wir
nichts. Wir wollen ja eigentlich die Tiere
sehen, wir wollen sie beobachten, wir
mochten sie zdhlen kénnen. Aber die ver-
stecken sich, und selbst bei konzentrier-
ten, langjahrigen Beobachtungen kénnen
uns spektakulidre, seltene Spezies wie der
Nebelparder durch die Lappen gehen,
und wir verpassen den Moment seines
Erscheinens. Das ist das Charakteristi-
kum unserer Forschung. Die Tiere sind
im Dickicht oder auf den Baumkronen
nur schwer zu erkennen. Auch Schup-
pentiere sind mittlerweile so selten, dass
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JILVER—BACKED CHEVROTAIN v

Camera-trap evidence that the silver-backed
chevrotain Tragulus versicolor remains in the
wild in Vietnam
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Abb. 2 Folie aus dem Vortrag von Prof. Wilting.

man sie kaum vor das Auge bekommt
Seine Kamerafallen immerhin haben ei-
nige Beweisfotos liefern konnen. Dass
diese Tiere so selten sind, liegt moglicher-
weise auch daran, dass sie in Malaysia,
Vietnam oder China als Delikatesse gel-
ten und somit oftmals im Kochtopf lan-
den oder in der traditionellen Medizin
genutzt werden. Siidostasiatische Sduge-
tiere sind in einer Aussterbekrise! Die
Griinde sind Waldverlust und Walddegra-
tation, etwa durch Palmdlplantagen, oder
illegaler Tierhandel und Jagd.

Orang-Utans machen seltsame Dinge
Warum es den Forscher ausgerechnet
nach Siidostasien und die Regenwilder
zieht? Darauf gab Wilting eine klare Ant-
wort: ,Dort ist die Biodiversitdt am grofS-
ten, beherbergt aber auch die grofiten Ri-
siken fiir die Tierwelt. Die Bedrohung des
Artensterbens ist dort menschgemacht
spiirbar. Die Weltnaturschutzorganisati-
on TUCN hat drei grofie Aussterbekrisen
erkoren: Die Korallen, Amphibien und
die grofien terrestrischen Tiere Asiens, zu
den die Landschildkrdte und Sédugetiere
gehoren. Es gibt auf Borneo 25 grofie
Raubtierarten, von denen die meisten
von Thnen wohl noch nie gehort haben.
Eine Gefahr ist ,extinction by oversight':
Bevor wir {iberhaupt wissen, dass diese
Tiere bedroht sind, sind die Arten viel-
leicht schon ausgestorben. Wir wissen so
unglaublich wenig {iber die Tierwelt
dort Tiere wie der rotschenklige Kleider-
affe, das anamitische Streifenkaninchen
oder der Riesenmuntjak wurden dort in
den letzten 30 Jahren tiberhaupt erstmals
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beschrieben. ,Vorher wussten wir aus
wissenschaftlicher Sicht gar nicht, dass
diese Tiere existieren.

Und selbst uber Tiere, bei denen wir
denken, schon alles uiber sie zu wissen,
zeigen seine Kamerafallen oft eine andere
Realitdt. Das verdeutlichte er dann auch
an einer Spezies, die uns sehr bekannt
vorkommt, aber eigentlich noch viele
Uberraschungen bereithilt. ,Wir dachten
zum Beispiel, wir wissen alles iiber
Orang-Utans und waren uns sehr sicher,
dass die Tiere sich hauptsichlich in den
Baumwipfeln aufhalten. Die sitzen da
oben auf den Baumen und fressen Blétter
und Friichte. Und dann haben unsere Ka-
merafallen auf dem Boden aber immer
wieder Aufnahmen von Orang-Utans ge-
macht, die auf dem Boden rumgelaufen
sind, auch in Strafenndhe. Was uns zu
der Hypothese fiihrte, dass die Utans ihre
angestammten Baumkronen verlassen
miissen, weil die Biume durch die Stra-
en beseitigt worden sind und sie daher
fuffldufig in ihr angestammtes Habitat ge-
langen miissen. Wir haben Daten gesam-
melt aus ungestorten Primadrwéldern und
extrem zerstorten Waldgebieten und ge-
storten Sekundédrwédldern und uns die
Héaufigkeit der Fotos angeschaut. Da
mussten wir feststellen, dass die Men-
schenaffen in Primédrwildern sogar viel
héufiger auf dem Boden sind. Wenn eine
Mutter mit ihrem Kind auf dem Riicken
zufrieden auf dem Boden spielt, dann
muss an unserem bisherigen Weltbild der
Orang-Utans einiges geradegeriickt wer-
den. Sie nutzen zumindest in Borneo den
Boden zur Nahrungssuche und fiihlen

sich offensichtlich ganz wohl dabei’, er-
staunte und {iberraschte der Tropenbio-
loge das Publikum in Leipzig.

Réaumlicher Naturschutz

Durch die Kamerafallen erhalten die
Forscher insgesamt ganz neue Einblicke.
,S0 haben wir das anamitische Streifen-
kaninchen beispielsweise 400 Kilometer
entfernt von dem eigentlich vermuteten
Verbreitungsgebiet beobachten kénnen -
und das zeigt uns einmal mehr, wie wenig
wir tatsdchlich wissen. Wir wissen eigent-
lich so gut wie nichts iiber die Tierwelt
vor Ort. Und sicher nicht nur dort Als
weiteres Beispiel nannte er die Suche
nach dem ,Gespenst“ namens Vietnam-
Kantschil: ,30 Jahre lang gab es keinen
Nachweis, viele haben schon vermutet,
das Tier sei ausgestorben. Wir konnten es
aber 2018 via Kamerafalle fotografieren
und wissenschaftlich veréffentlichen. Wir
mochten aber nicht nur Entdeckungen
neuer oder seltener Arten machen, wir
wollen auch deren Lebensweise und Um-
gebung analysieren. Beim Vietnam-Kant-
schil haben wir beobachten kénnen, dass
es in liberwiegend trockenen Regionen
vorkommt. Mit hochauflésenden Satelli-
tenaufnahmen der trockenen vietnamesi-
schen Kiistenwédlder haben wir mittler-
weile drei Populationen in drei Provinzen
lokalisieren kédnnen.*

Von diesen wichtigen Einzelnachwei-
sen fiihrt der ndchste Schritt zum rdumli-
chen Naturschutz! Daher bringen Wilting
und sein Team Kamerafallendaten mit
hochaufl6senden Satellitendaten zusam-
men, um funktionelle Karten zur Verbrei-
tung von Arten zu erstellen. ,Wir sam-
meln mit Fotofallen méglichst viele Auf-
nahmen unterschiedlicher Arten in einer
bestimmten, kartografierten Region wie
einem Regenwaldabschnitt, kombinieren
diese gesammelten Daten mit hochaufl6-
senden Satellitenaufnahmen der Regio-
nen, bis am Ende ein statistisches Modell
entsteht bzw. funktionelle Karten zur Bio-
diversitdt und Verbreitung der Arten. Wir
koénnen so nicht nur die Verbreitung ein-
zelner Arten, sondern die gesamte Biodi-
versitdt rdumlich darstellen. Wir kénnen
so auf Borneo den Unterschied zwischen
naturbelassenen oder bewirtschafteten
Waldflachen darstellen, den Zusammen-
hang zwischen Biomasse der Walder und
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Artenvielfalt zeigen. Waldgebiete mit gro-
Ren Olplantagen zeigen deutlich weniger
Biodiversitdt und weniger Sdugetiere, das
kann auch damit zusammenhédngen, dass
dort mehr gejagt wird.“ (Abb. 3)

Deutlich wird durch seine Forschung:
Der Klimawandel hinterldsst auch im Re-
genwald seine Spuren, vor allem bei Ar-
ten, die in Bergregionen leben. ,Zur Prio-
risierung von rdumlichen Naturschutz-
mafSnahmen haben wir Vorhersagen der
heutigen und zukiinftigen Verbreitung
von 81 Sdugetieren wie Fledermaus, Pri-
maten und Raubtiere fiir 2020, 2050 und
2080 gemacht, um festzustellen, welche
Gebiete wir heute schiitzen miissen, um
fiir die Zukunft gewappnet zu sein. Wich-
tig ist dabei, ob wir {iberhaupt die Mog-
lichkeit haben, diese Gebiete zu schiitzen
und unter welchen gesetzlichen Vorga-
ben diese Gebiete liegen’, erlduterte An-
dreas Wilting ein Beispiel.

Treiber des Sdugetiersterbens

Auf Borneo ist ein kleiner Teil schon
Teil soll
Schutzgebiet werden, viele Bereiche wer-

Schutzgebiet, ein weiterer

den konvergiert zum Straflen- und
Stidtebau oder zu Olplantagen. Ein gro-
ler Teil sind Produktionswélder zur Nut-
zung von Hartholzern. ,Was wir umge-
hend brauchen, ist eine nachhaltige Nut-
zung und Bewirtschaftung der Produkti-
onswilder, etwa durch zertifizierte Hart-
holzer, denn das ist der Schliissel zum Er-
halt der Biodiversitét, die wir dank unse-
rer Fotofallen in den Wildern nachweisen
konnten. Es ist auch besser fiir die Natur,
wenn diese Hart- oder Tropenhdolzer ge-
nutzt werden. Denn wenn keine Nachfra-
ge danach besteht, werden diese Nutz-
wilder umfunktioniert, weil sie keinen
Ertrag mehr abwerfen. Stattdessen ent-
stehen dann daraus Plantagen fiir Ol oder
die Herstellung von schnellwachsendem
Holz fiir Toilettenpapier. Auch daran soll-
te man beim Naturschutz denken - an
Angebot und Nachfrage, mahnte Wilting.

Doch was sind die Treiber des Sduge-
tiersterbens? Wildtierjagd oder Waldde-
gradation? ,Wir haben die Nutzwilder
Borneos, in denen fast keine Jagd erfolgt,
mit Nationalparks in Vietham und Laos
verglichen. Dort gibt es wunderschone
Wilder, in denen es fast keinen Holzein-
schlag gibt, aber dafiir umso mehr gejagt

LTI

Borneos Sdugetiere
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Abb. 3 Folie aus dem Vortrag von Prof. Wilting.

wird. Was passiert in beiden Fillen mit
den Sdugetieren? In den bejagten Natio-
nalpark-Gebieten sind immer mehr Tiere
verschwunden oder deutlich reduzierter
als in den reinen Nutzwildern. Das be-
trifft vor allem die grofien Sdugetiere in
Vietnam. Dort gibt es keinen Tiger mehr,
keinen Leoparden, keinen Nebelparder,
keine Béren, es fehlen Elefanten und Ot-
ter, und weitere Schleichkatzenarten - al-
les Arten, die dort normalerweise hei-
misch sind, jetzt aber nahezu komplett
ausgestorben sind. In den degradierten
Gebieten hingegen kommen all diese Ar-
ten haufiger vor. Somit ist die illegale Jagd
die hiufig groflere und direktere Bedro-
hung der Artenvielfalt, speziell der Sduge-
tiere, und nicht die sonst an den Pranger
gestellte Walddegradation. Da miissen
wir dringend umdenken. Aus meiner
Sicht miissen hier Entwicklungshilfe- und
Naturschutzinitiativen einen dhnlichen
Fokus auf die Bekdmpfung der Jagd set-
zen wie auf den Schutz der Regenwilder!
Diese sind wichtig fiir den Klimaschutz,
da sie viel Kohlendioxid aufnehmen. Aber
es sind zunehmend leere Walder, und wir
wissen nicht welche Auswirkungen das
dauerhaft auf das Okosystem haben wird

Millionen Drahtschlingenfallen

Was koénnen wir tun? Als Beispiel
nannte er die Bekdmpfung der Draht-
schlingenfallen. 40 Ranger fanden bei
iiber 3000 Patrouillentagen im Zeitraum
von 2011 bis 2021 {iber 118000 Schlingen,
also 118000 Méglichkeiten, ein Tier zu t6-
ten. Durch den Einsatz der Ranger hat die
Zahl der Drahtschlingen um {iber 35 %
abgenommen. Das Problem: Ist eine ent-
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fernt, taucht mit Sicherheit an einer ande-
ren Stelle schon wieder eine neue Falle
auf. Eine Studie vermutet alleine in Kam-
bodscha, Vietnam und Laos tiber 13 Mil-
lionen Drahtschlingenfallen. Zwar wiir-
den Ranger im Auftrag von Naturschutz-
organisationen immer wieder Draht-
schlingen entfernen, aber der Kampf
scheint ziemlich hoffnungslos. Der grofe
Hunger auf Wildtierfleisch, vor allem in
asiatischen Grof3stddten, ist ungebro-
chen, und noch gilt die illegale Jagd als
Kavaliersdelikt. Zudem kosten das Entfer-
nen und der Rangereinsatz Geld. Dies
zeigt anschaulich eine Ubersicht. (Abb. 4)

Wilting sagte: ,Schlingfallen entfernen
wird daher auf Dauer nicht ausreichen,
die Dorfbewohner der Regionen miissen
proaktiv im Kampf gegen die Wilderer
eingebunden werden, wir miissen aber
auch die Nachfrage nach Wildtieren in
den Stddten durch entsprechende Auf-
kldarungskampagnen reduzieren, denn
das Fleisch geht {iberwiegend in die gro-
3en Stiadte. Und wir miissen das Manage-
ment der Schutzgebiete verbessern, wir
brauchen auch einen gesetzlichen Rah-
men, um die Wilddiebe verurteilen zu
konnen. Das Setzen von Schlingfallen ist
aber immer noch ein Kavaliersdelikt. Es
wird also unméglich sein, alle Fallen zu
entfernen. Wir miissen auch den Einsatz
der Forstpatrouillen optimieren und auf
die Gebiete konzentrieren mit den be-
drohten Tierarten. Die Aufgabe unserer
Forschung, aber auch die des Instituts se-
he ich ganz klar: Wir betreiben Wildtier-
forschung fiir den Artenschutz! Wir wol-
len einen Beitrag zum angewandten Ar-
tenschutz leisten.”
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Bekimpfung der Drahtschlingen

= 118.151 Drahtschlingen
- Kosten: 220.000 $ / Jahr
= ~ 2,5 Mio $ in 11 Jahren

= 20 $ / Entfernen einer Drahtschlinge
1 $ / Legen einer Drahtschlinge

= ~ 13 Mio. Drahtschlingen (Vietnam,
Kambodscha 8 Laos) [(Belecky & Gray, 2020)

= ~ 260 Mio $ Entfernen aller
Drahtschlingen
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Abb. 4 Folie aus dem Vortrag von Prof. Wilting.

Barcodes und Blutegelsuppe

Andreas Wilting sucht auch mit Hilfe
von Barcodes nach Tieren. Diese werden
mittels Umwelt-DNA aus abiotischen
Wasserproben und Bodenproben gewon-
nen - direkt aus der Umwelt, ohne die Or-
ganismen selber zu isolieren. Es geht aber
auch aus biotischen Quellen wie Zecken,
Miicken oder Blutegel, die mit den Zielor-
ganismen in Kontakt waren. Auf diese
Weise konnen die Forscher auch Arten
finden, ohne dass diese in die Kamerafal-
len gelaufen sind. Er beschiftigt sich da-
bei vor allem mit Blutegeln. ,Wir packen
die Blutegel in Blutegelsuppen zusam-
men, miissen dabei natiirlich aufpassen,
dass wir selber nicht angezapft werden. Je
mehr Blutegel wir sammeln, desto mehr
Arten-DNA kénnen wir finden und isolie-
ren und zu Barcodes, also der geneti-
schen Sequenz machen.”

Bei der Analyse und Sequenzierung
der Proben kommt viel Bioinformatik
zum Tragen. Das sei Magie, wie Wilting
betonte. Durch Abgleich mit gesammel-
ten Sequenzen aus Datenbanken ldsst
sich dann trotz aller Komplexitdt schnell
aus der Blutegelsuppe herausfinden, wel-
che Sdugetier-DNA dort vorhanden ist,
und das gibt den Forschern Hinweise auf
die Arten in dieser untersuchten Region.
,Jeder erzielte Nachweis einer Art - ob
durch Fotofalle oder Barcode - erh6ht die
Genauigkeit unserer Modelle und Analy-
sen. Auf diese Weise werden fiir den Er-
halt beispielsweise des Streifenkaninchen
genetische Codes gesammelt, um diese
auf einer Zuchtstation fiir die Nachwelt
erhalten zu kénnen, falls das Tier in freier
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Wildbahn nicht mehr auffindbar ist. Wir
konnten durch die Umwelt-DNA auch
zeigen, dass sich die Schweine in Zentral-
vietnam im genetischen Code von denen
in Nordvietnam unterscheiden. Wir wol-
len nun gezielt eine genetische Referenz-
datenbank aufbauen. Auch diese kann
uns bei der Bekdmpfung des Wildtierhan-
dels helfen, um genau nachzuweisen, wo-
her die illegal gehandelten Tiere stam-
men. Dazu brauchen wir Blutegelsuppen
aus ganz Siidostasien! Wir kénnen an-
hand der Datenbanken sogar Wildtier-
krankheiten durch Viren identifizieren.
Wir konnten sogar zeigen, dass wir durch
die Blutegel sogar neue unbekannte Vi-
ren, etwa neue Coronaviren entdecken
konnen', erkldrte Wilting.

Forschung muss schneller werden

Die grofite Herausforderung fiir die
nichsten zehn Jahre ist aus seiner Sicht,
dass die gesamte Forschung schneller
werden muss: ,Wir fithren mehr und
mehr grof3flichige Forschung mit unse-
ren Partnern vor Ort durch. Wir miissen
aber schneller werden. Von der Daten-
sammlung bis zur Analyse miissen weni-
ger als ein paar Wochen oder Monate ver-
gehen. Einige dauern aktuell sogar noch
Jahre. Wir brauchen aber eine Echtzeiter-
fassung der Wildtiere, sonst kommen wir
zu spét. Wir brauchen Feldlabore vor Ort,
um dort direkt die Sequenzierung in
Echtzeit durchzufithren. Wir miissen die
Daten schneller auswerten, mit anderen
Daten etwa von Satelliten koppeln und in
automatisierte Modelle iibertragen. Wir
miissen Kiinstliche Intelligenz und Cloud

Computing nutzen. Der Edwardsfasan
(eine Zuchtpopulation gibt es seit 20 Jah-
ren im Leipziger Zoo) oder das Saola (zu-
letzt 2013 gesehen) gelten in der Natur
schon als ausgestorben. Das Streifenka-
ninchen konnte bei schnellerer Umset-
zung der Datenanalyse und Priorisierung
der Schutzgebiete vielleicht noch gerettet
werden.

Aufgrund der enormen Belastungsfak-
toren durch die illegale Jagd, Waldverlust
und Klimawandel wird es unglaublich
schwer den Artenschwund in den néchs-
ten zehn Jahren aufzuhalten und eine Er-
holung der Populationen wird mit Sicher-
heit 30 bis 40 Jahre dauern, falls dies
iiberhaupt gelingen wird: erkldrt Wilting
die Mammutaufgabe des Artenschutzes
in Slidostasien. Dennoch bleibt er opti-
mistisch, denn neue wissenschaftliche
Methoden werden auch neue Mdoglich-
keiten geben, Arten gezielter zu schiitzen.

COMPUTERGRAPHIK

Informatik fiir die
Bilder aus Hollywood

Zum Abschluss des dritten Versamm-
lungstages lud Professor Markus Gross
von der ETH Ziirich das Publikum ein,
ihm in seinen Vortrag , Informatik fiir
die Bilder aus Hollywood*“ hinter die
Kulissen des Filmbetriebs zu folgen.
Markus Gross ist seit 1994 Professor
fiir Informatik an der ETH Ziirich und
leitet dort das Labor fiir Computer-Gra-
phik. In einer zweiten Rolle war Gross
als Vize-Prasident fiir Forschung bei der
Firma Walt Disney an der Griindung von
Disney Research 2008 beteiligt und lei-
tet seitdem das Labor in Ziirich. Seine
Forschung umfasst Computer-Animati-
on, Kiinstliche Intelligenz, Spezialeffek-
te fiir Filme, sowie die Simulation digi-
taler Menschen. Gross diplomierte
1986 und promovierte 1989 an der Uni-
versitat des Saarlandes. Er hat mehr als
400 wissenschaftliche Artikel verfasst.
Die praktische Relevanz seiner For-
schung ist durch mehr als 100 erteilte
Patente zusammen mit Industriepart-
nern untermauert. Fiir seine wissen-
schaftlichen und technischen Leistun-
gen erhielt Gross zahlreiche Preise und
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Ehrungen, u.a. den Steven Anson Coons
Award der ACM SIGGRAPH, den Techni-
cal Achievement Award der EUROGRA-
PHICS, die Konrad Zuse Medaille der Gl
sowie zwei Technical Achievement
Awards 2013 und 2019 (Technische Os-
cars) der Academy of Motion Picture
Arts and Sciences. Gross gilt als einer
der Pioniere der punktbasierten Gra-
phik. Seine Forschung trug wesentlich
zum wissenschaftlichen Verstédndnis
von Punkten fiir die mathematische
Darstellung und Darstellung der 3-di-
mensionalen Geometrie bei. Er entwi-
ckelte auch die weltweit erste Architek-
tur fiir effizientes Punkt-Rendering. Da-
rilber hinaus haben Gross und seine
Studierenden zahlreiche Algorithmen
fiir die numerische Simulation physika-
lischer Phdanomene wie Verformungen,
Briiche oder Fliissigkeiten entwickelt.
Diese Methoden werden sowohl in me-
dizinischen als auch in Unterhaltungs-
anwendungen auf der ganzen Welt ein-
gesetzt.

Computer-generierte, virtuelle Welten
und digitale Menschen sind mittlerweile
zu einem zentralen Bestandteil moderner
Unterhaltung geworden. Dies umfasst
nicht nur computer-animierte Kinofilme
oder Videospiele, sondern auch innovati-
ve Formen der interaktiven Unterhaltung.
Die erfolgreiche Umsetzung solcher Me-
dienformate erfordert eine Symbiose von
kiinstlerischen und wissenschaftlich-
technischen Elementen, wobei einerseits
neuartige Methoden der Computergra-

Vision: Uberdenken aller Stufen der Filmproduktion mit

Hilfe der KI

Produktion

Produktionseffizienz
Werkzeuge fiir Kiinstler

_‘tﬁ-«f:[-;. ACH

—

Abb. 1 Prof. Dr. Markus Gross, ETH Ziirich
und Chief Scientist der Walt Disney Studios.
[Foto: MIKA-fotografie | Berlin www.mika-fo
tografie.berlin]

phik den Animationskiinstler inspirieren
und andererseits kiinstlerische Anforde-
rungen die Forschung im Bereich Com-
puteranimation vorantreiben. In seinem
Vortrag beleuchtete Markus Gross diese
Symbiose aus Kunst und Wissenschaft
und zeigte anhand von Beispielen aus
Disney-Produktionen, wie jiingste Resul-
tate aus der Informatik-Forschung im Be-

VFX

ETH ziirich

Naturwissenschaftliche Rundschau | 76. Jahrgang, Heft 9/10, 2023

Auslieferung

reich der Computeranimation ihre An-
wendung in der Hollywood-Unterhaltung
finden. (Abb. 2) Insbesondere steht dabei
auch die Kontrollierbarkeit der Verfahren
durch den Kiinstler im Vordergrund.
,Zentrale Rollen nehmen Methoden zur
Erstellung und Animation von lebensech-
ten Digitalen Menschen ein, Verfahren
zur virtuellen Filmproduktion, sowie in-
teraktive, digitale Charaktere. Innerhalb
all dieser Forschungsthemen fiihrt die
kiinstliche Intelligenz zu sehr grofien
Fortschritten®, fithrte der Filmenthusiast
aus, warnte aber schmunzelnd vorab,
dass es neben vielen Bildern aus bekann-
ten Hollywood-Filmen auch zwei mathe-
matische Gleichungen geben werde.

Digitaler Schnee fillt in Hollywood

»Wenn gefragt wird, was wir in den
Disney-Studios so treiben, dann zeige ich
gerne Ausschnitte aus Animationsfilmen
wie etwa dem Erfolgsfilm ,Frozen’ Da ka-
men die Animationskiinstler drei Jahre
vor Fertigstellung des Films auf uns zu mit
dem Wunsch, sie brduchten digitalen
Schnee, der realistisch aussieht. Die im fi-
nalen Film gezeigten Bilder von Schnee
existieren nur als Computerprogramme
und Algorithmen. Nichts davon ist real. Es
ist ausschliefllich Informatik und Mathe-
matik’ sagte Prof. Gross. Fiir die exakte
Darstellung der Schneeflocken - von de-
nen im realen Leben jeder Kristall einzig-
artig ist - ging einer seiner Doktoranden
an der ETH Ziirich in die Schweizer Ber-
ge, vermafs Schneekristalle und nahm das

Diffusionsmuster von
Schnee auf. Maschinel-
les Lernen ermdglichte
anschlieffend die Be-
rechnung der Interakti-
on aus Schneeoberfld-
che und Lichteinstrah-
lung. Digitaler Schnee
aus Davos spielt also
mittlerweile oscarreif in
Hollywood mit.

,Wir machen For-
schung und Entwick-
lung neuer Technologie
fiir die Filmproduktion.

Abb. 2 Folie aus dem
Vortrag von Prof. Gross.
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Abb. 3 Der Medu-
sa-Scanner zum
Digitalisieren von
Gesichtern. [Folie
aus dem Vortrag
von Prof. Gross]

Dabei spielt schon heute KI bei verschie-
denen Prozessen der Filmproduktionen
eine wichtige Rolle, ob bei der Vorproduk-
tion, der visuellen Effekte oder beim Mas-
tering des Films in analoge oder digitale
Formate. KI steigert die Effizienz und
senkt die Produktionskosten. Wir geben
den Kiinstlern Werkzeuge an die Hand,
mit denen sie ihre Geschichten noch bes-
ser erzdhlen konnen. Wir fokussieren uns
dabei auf Visual Computing, KI und ma-
schinelles Lernen, inklusive Bildanalyse
und Bildsynthese, zeigte Gross auf, wie
kiinstliche Intelligenz bereits die Film-
branche nicht nur in Hollywood oder den
Disney-Studios beeinflusst.

Im Einzelnen ging der filmbegeisterte
Informatikprofessor dann auf verschiede-
ne Aspekte wie ,digitale Menschen”
(Avatare), neuronale Bildsynthese oder
spezielle Bewegungsmuster in der digita-
len Filmwelt ein.

Digitale Menschen

Die Erzeugung fotorealistischer digita-
ler Gesichter und Menschen wird fiir die
Filmindustrie immer wichtiger, vor allem
bei der Erschaffung von ausdrucksstarker
Mimik. Mittlerweile konnen auch rein di-
gitale Wesen glaubhaft eine sehr hohe
emotionale Tiefe erzeugen und vermitteln,
wie Hulk von den Avengers oder Gollum
aus der ,Herr der Ringe“-Trilogie. ,Wir
wollen als Firma Charaktere entwickeln,
die emotional verbinden und beriihren.
Und dies funktioniert vor allem tiber {iber-
zeugende Gesichter. Jede Bewegung des
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echten Schauspielers wir dabei iiber eine
digitale Helmkamera iibertragen und um-
gerechnet. Je dhnlicher ein Roboter oder
eine digitale Figur uns als Mensch wird,
desto mehr konnen wir fiir ihn empfinden.
Mit einem Strichmédnnchen kénnen wir
natiirlich weniger verbinden als mit einem
humanoiden Roboter. Es darf aber nicht in
Ablehnung oder Missgefiithl abgleiten’,
sagte Professor Gross.

,In Ziirich haben wir dafiir den Medu-
sa-Scanner entwickelt, mit dem wir digi-
tale Modelle von realen Gesichtern er-
zeugen. Man nimmt damit ein Gesicht
von verschiedenen Perspektiven auf und
erzeugt mit viel Informatik und Algorith-
men Rohdaten. Man kann mittlerweile
bis zur Stufe einzelner Poren digitalisie-
ren und Mikromimik erzeugen. Um Ge-
fithle wie Trauer, Hass oder Freude auf
die Gesichter der digitalen Protagonisten
zu zaubern, braucht man dafiir in der Re-
gel 24 Basisgesichter mit verschiedenen
Gesichtsausdriicken, die man dann ent-
sprechend modellieren kann:“ (Abb. 3)

Neue Technologien werden von sei-
nem Team direkt unter Aufsicht am Film-
set getestet und verbessert. So hat der
Medusa-Scanner den Nachteil, dass der
Darsteller nur das Gesicht bewegen darf,
ansonsten muss er arretiert werden. ,Das
System haben wir dann entsprechend er-
weitert und verbessert, damit sich der
Darsteller zusitzlich im Kéfig bewegen
kann. Wie bei der Neuverfilmung von
Aladin mit Will Smith, der den Geist aus
der Flasche spielt. Smith war im Film al-

lerdings nicht blau angemalt, sondern ei-

ne rein digitale erzeugte Filmfigur, die
aber tduschend echt aussieht’, nannte
Gross ein Beispiel.

Gesichtsdatenbank

Mittlerweile gibt es auch spezielle Au-
genscanner, um digitale Augen noch
iiberzeugender zu gestalten, dass selbst
Kapillarstrukturen sichtbar werden. Aus
den Fotos der Augen konnen dann dreidi-
mensionale Strukturen der Pupille be-
rechnet werden. , Digitale Augen geh6ren
daher auch zu unserer Produktlinie fiir vi-
suelle Effekte. Selbst Barthaare stellen
kein Problem dar. Diese werden aus den
Gesichtern einfach digital entfernt, ohne
dass sich der reale Darsteller dafiir rasie-
ren miisste. Die Schauspieler werden ge-
wissermaflen virtuell rasiert, so Gross.
Umgekehrt konnen den digitalen Darstel-
lern nattirlich auch jegliche gewiinschte
Bartfrisur und Bartform digital ins Ge-
sicht gezaubert werden.

Mit all der Technik und den gesam-
melten Daten ist eine umfangreiche Ge-
sichtsdatenbank entstanden. Dazu sagte
Prof. Markus Gross: ,Wir haben die
Kiinstliche Intelligenz und die tiefen neu-
ronalen Netze mit Daten gefiittert und
mit Anthropologen eine Gesichtsdaten-
bank erstellt und Mimiken {iber die Zeit
(sprechend) aufgenommen. Dazu nutzen
wir leistungsfahige Scanner mit extrem
hoher digitaler Auflésung. Es werden
nichtlineare 3D-Gesichtsmodelle erzeugt
mit einer Trennung von Identitit des
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Menschen und einzelnen Gesichtsaus-
driicken. Wir sprechen hierbei von gene-
rativen neuronalen Netzen oder generati-
ver Modellierung oder von einer Identi-
tatssynthese. Damit konnen dann synthe-
tische Gesichter von Menschen erzeugt
werden, die gar nicht real existieren. Wir
fiittern das neuronale Netz mit den Ge-
sichtsgeometrien. Das neuronale Netz
kann diese dann selbststdndig ergdnzen
oder neugestalten und kombinieren. Das
Netz halluziniert anschliefiend den Rest
wie Augen, Haare etc. einfach dazu

Neuronale Bildsynthese

Gut trainierte neuronale Netze kdnnen
sogar schon ohne Computergraphik sel-
ber synthetische Figuren bzw. Gesichter
erzeugen, stellte Gross dar. Ohne Zweifel
ist diese hochkomplexe Technologie fiir
visuelle Effekte disruptiv, denn sie kann
Gesichtsbewegungen  synchronisieren.
»Animationskiinstler geben dem synthe-
tischen Konstrukt dann am Ende noch
manuell den Feinschliff, damit ein Hulk
auch wirklich {iberzeugend wirkt. Deep-
fake-Programme sind zwar noch nicht in
Kinoqualitidt, aber man sie heute schon
nutzen. Wir kénnen auch Varianten von
Menschen erzeugen. Man kann aus ei-
nem bestimmten Grundgesicht je nach
Wunsch Verdnderungen vornehmen. Das
sind dann generative Diffusionsmodelle,
wir sprechen in diesem Fall von Doppel-
génger-Synthese, beschrieb Gross. Hin-
zuweisen sei an dieser Stelle, dass die
Deepfake-Technik nicht nur ,ungeféhr-

Interaktive Charaktere

1. Genereller Dialog (GPT-3)
2. Integritat der Figur

3. Personlichkeit und Emotion

4. Kl-basierte Animation
5. Synthese der Stimme
6. Wissensreprasentation

7. Intention und Planung

lich“ in Hollywood-Blockbustern zum
Einsatz kommen kann. Jede Technik
kann auch immer im negativen Sinne ge-
nutzt werden. So kénnen Videos heutzu-
tage gefdlscht werden, in dem sie Gesich-
ter imitieren und Stimmen tduschend
echt nachahmen. Solche Deepfakes wer-
den sicherlich hdufig zum Spaf$ oder zur
Unterhaltung ver6ffentlicht. Gefdhrlich
kann es aber dann werden, wenn sie zur
Verbreitung von Desinformation einge-
setzt werden oder aber um einzelne Per-
sonen zu diskreditieren.

Synthetisches Altern

Synthetisches Altern oder das Verjiin-
gen durch die Face-Walking Technologie
funktioniert heute ebenfalls aus Sicht von
Professor Gross bereits sehr tiberzeugend
und wird genutzt, um gealterte Kinostars
in ihren berithmten Rollen wieder jlinger
aussehen zu lassen. Aktuelles Beispiel
dieser De-Aging-Technologie ist der mitt-
lerweile iiber 80 Jahre alte Hollywood-Ve-
teran Harrison Ford, der im neuesten ,,In-
diana Jones“-Film durch KI auf Mitte 30
verjiingt wird, um dort in seiner Parade-
rolle neue Abenteuer bestehen zu kon-
nen. Umgekehrt kann auch jedes jung
aussehende Gesicht ziemlich realistisch
digital altern.

Computer-Animation

Dann wurde es in seinem Vortrag doch
noch etwas mathematisch: ,Alle KI-Trick-
technik basiert auf zwei Fundamental-
gleichungen der Bildsynthese, die es zu

8. Interaktion mit der realen Welt
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l6sen gilt. Die Integralgleichung beriick-
sichtigt vor allem die verschiedenen
Lichtintensitdten in einem Raum bzw. in
einer Filmszene, die in die Berechnung
einflielen miissen. Die Losung der Glei-
chung erfolgt durch die Monte-Carlo-In-
tegration, so Gross. (Dabei werden im
Definitionsbereich einer Gleichverteilung
Jfolgend zuféillige Werte erzeugt; die zu in-
tegrierende Funktion f wird an diesen Stel-
len ausgewertet. AnschliefSend wird der
Mittelwert dieser Funktionswerte gebildet
und mit der Breite des Definitionsberei-
ches multipliziert. Dieser Wert wird dann
zur Schitzung des Integrals verwen-
det. Anmerkung d. Red.)

Um die computeranimierten Bilder im
Film ohne Rauschen bzw. verrauschte
Bilder scharf und in hoher Auflésung zu
erzeugen sind allerdings gewaltige Re-
chenleistungen notwendig. ,Fiir einen
90-Minutenfilm kénnen dann schon mal
leicht {iber 500 Mio. CPU-Stunden Pro-
zessorzeit zusammenkommen, und meh-
rere Millionen Dollar an Kosten entste-
hen. Man kann aber neuronale Netze so
trainieren, dass sie auch teils verrauschte
Bilder im Postprozess der Fertigstellung
entrauschen konnen, indem man diese
mit den Bildern alter Digitalfilme fiittert.
Das Netz lernt dann, Rauschen durch De-
tails zu ersetzen, also jedes fehlende Pixel
durch eine sinnvolle Ergdnzung (Haarfar-
be, Hautpore etc.) eigenstdndig aus dem
zuvor Gelernten zu vervollstdndigen. Das
spart dauerhaft Rechenkapazitdt und Zeit
und damit Kosten.

Abb. 4 Folie aus dem
Vortrag von Prof. Gross.

ETH ziirich
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Virtuelle Produktion

Ein Animationsfilm entsteht, im Ge-
gensatz zu einem normalen Spielfilm
(Live Action), wie ein Computerspiel. Da-
zu werden Konzepte der Story und einzel-
ner Filmfiguren erstellt und dann alles -
Puzzleteil fiir Puzzleteil - zusammenge-
fiigt. Dazwischen wird schon an den Bil-
dern gerechnet, die dann immer mehr
verfeinert werden. Gross trdumt davon,
dass Regisseure in Zukunft interaktiv mit
den digitalen Figuren Szenen erstellen
koénnen, dass die digitalen , Darsteller” al-
so dhnlich wie echte Darsteller gefiihrt
werden konnen. ,Szenen konnen dann
immer wieder wiederholt werden, bis die
Regie beispielsweise mit den Bewegun-
gen der Figur in der Szene zufrieden ist
so Gross. Eine Hilfe dabei ist Motion Cap-
ture: in entsprechend ausgestatteten An-
ziigen liefern reale Darsteller die Bewe-
gungsdaten, mit denen die neuronalen
Netze gefiittert werden und die daraus
dann die digitalisierten Wesen erschaf-
fen, die wiederum in Realzeit kontrolliert
werden kénnen. Das Studium der Kor-
perbewegungen sei dabei enorm wichtig,
so der Schweizer Computerpionier.

Digitale Explosionen

Neben der perfekten Animation von
Figuren geht es in den Animationsfilmen
aber auch um die Gestaltung von Land-
schaften oder physikalisch-basierten Si-
mulationen. ,,Wir lieben doch alle in Hol-
lywood Explosionen in Filmen, die sind
fundamental, sagte Gross. Zur Berech-
nung solcher Szenen sind physikalische
Grundkenntnisse unabdingbar, viel Phy-
sik und Mathematik kommen auch hier
zum Tragen, etwa bei Elastizitédtsglei-
chungen. Es miissen komplexe Oberfld-
chen abgebildet werden, es muss eine
Dynamik bei einer zerstorerischen Explo-
sion gut und {iberzeugend animiert wer-
den, da hier auch Flachen- und Geome-
trieberechnungen beriicksichtigt werden
miissen.

Auch hierfiir kommt eine spezielle Na-
vier-Stokes-Gleichung (eine nichtlineare
partielle Differentialgleichung) zum Tra-
gen, die z.B. Aussagen zum Druckverhal-
ten oder der Ausbreitungsgeschwindig-
keit bei Fliissigkeiten machen kann. Die
Wavelet-Turbulence Software, fiir die Mar-
kus Gross den Technical Achievement
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Award (Technik-Oscar) erhielt, war ein
Durchbruch in der Filmindustrie und
etablierte sich als Industriestandard fiir
die Simulation von Rauch- und Explosi-
onseffekten.

Die Losung der Gleichung ist zwar rea-
listisch, aber nicht spektakulédr genug fiir
Kiinstler. Fiir Hollywood muss es spekta-
kulédrer und turbulenter sein, als es die fiir
Filmkiinstler eher langweilige Gleichung
hergibt, so Gross. ,Sie ist nicht kiinstle-
risch wertvoll genug. Daher méchten die
Filmemacher gerne die Gesetze der Phy-
sik verdndern® Ein neuronales Netz kann
diese Gleichung entsprechend durch vir-
tuelle Krédfte manipulieren und zum ge-
wiinschten Ergebnis fithren. KI hilft also
auch bei Explosionen nach, um der Reali-
tit zu entfliehen, um damit Dinge zu er-
zeugen, die in der Realitdt unmdglich
sind. Virtuelle erzeugte viskose Medien
wie Sirup oder Wasser haben dann
ganz andere FliefSeigenschaften als echte
Medien.

Eingesetzt wird KI auch bei der Bild-
nachbearbeitung. Unscharfe Bilder oder
solche mit niedriger Auslésung kénnen
durch KI, die das vorher durch Fiittern
mit zahllosen Bilddaten gelernt hat, ge-
schirft werden, weil die neuronalen Net-
ze aus der ,Erfahrung wissen, wo und
wie die fehlenden Pixel im Bild ergédnzt
werden miissen und so hochaufgeloste
Details oder Texturen und Oberflichen-
strukturen erzeugen. ,Die KI kann da-
durch Details erzeugen, wo gar keine
sind. Wir haben so unfassbar viel Archiv-
Material in den Disneystudios aus den
vergangenen Jahrzehnten gesammelt, die
aber oft von geringer Auflésung und nie-
derer Bildqualitédt sind. Dies kann durch
unsere Technologie verbessert werden,
aber immer unter dem Gesichtspunkt der
kiinstlerischen Kontrolle, erklédrte Prof.
Gross. So kann das Auflésungserho-
hungsproblem behoben werden und alte
Videoformate digitalisiert und remaste-
red wieder von jungen Generationen neu
entdeckt werden.

Ziel all der KI-Technologien ist es, am
Ende Zeit und Geld (Serverkapazititen,
Strom, Rechenkaparzititen) bei der Pro-
duktion von animierten Filmen zu sparen
und gleichzeitig die kiinstlerischen Frei-
heiten und die Kreativitédt auf ein hoheres
Niveau zu heben.

Geschichten aus dem Metaverse

Einen visiondren Ausblick ins Meta-
verse wagte der Filmenthusiast Gross am
Ende seines bildgewaltigen Vortrags auch
noch, denn die reale Welt wird zuneh-
mend digital {iberlagert und vielleicht be-
gleiten uns bald Avatare durch die reale
Welt. ,,Wir wollen unsere beliebten Dis-
ney-Charaktere mit Kiinstlicher Intelli-
genz im Metaverse zum Leben erwecken.
Wir wollen mit diesen Figuren reden und
uns austauschen, sie sollen Teil unserer
Welt werden. Aladin kann auf diese Weise
ein Freund fiirs Leben werden. (Abb. 4)

Um Interaktive Charaktere ins Laufen
und Sprechen zu bringen, forscht die
ETH Ziirich an mehreren Aufgabenstel-
lungen:

* 1.Genereller Dialog (GPT-3)

¢ 2.Integritét der Figur

¢ 3.Personlichkeit und Emotion

* 4.KI-basierte Animation

* 5.Synthese der Stimme

* 6.Wissensreprasentation

* 7.Intention und Planung

¢ 8.Interaktion mit der realen Welt

Die Beschiftigung mit diesen Themen
wird noch Jahre dauern. Gross ist aber
iiberzeugt, dass diese Thematik bzw. die-
se Avatare als digitale Charaktere in der
Verbindung zwischen der realen Umwelt
und dem digitalen Metaverse eine wichti-
ge Rolle spielen werden.

Sein Fazit: ,Die Methoden der kiinstli-
chen Intelligenz sind zu einem zentralen
Werkzeug in der Film- und Medienpro-
duktion geworden und formen die Basis
fiir eine neue Generation des interakti-
ven, intelligenten Geschichtenerzdhlens.

Ob in nédchster Zeit dann dank KI auf
teure Darsteller, Regisseure oder Dreh-
buchautoren verzichtet werden kann,
wird die Zukunft zeigen. Wie wichtig das
Thema KI fiir die Filmbranche ist, zeigte
sich erst im Juli 2023, als Hollywood
durch einen gemeinsamen Streik von
Schauspielern und Drehbuchautoren
praktisch still stand: So fiirchten die
streikenden Darsteller durch KI gene-
rierte Avatare ersetzt zu werden, und die
Autoren befiirchten, dass die Studios
Drehbiicher von KI-Software schreiben
lassen kénnten. Gefordert wurden daher
klare Regeln fiir den Einsatz kiinstlicher
Intelligenz bei der Film- und Serienpro-
duktion.
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