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Das Labor

im All

Medizinische Experimente gehdren bei Weltraummissionen
zur Tagesordnung. Sie lohnen sich in vielerlei Hinsicht.

von FRANK FR

er Weltraum-Veteran Dafydd Rhys
D(,,Dave") Williams beklagte im

Herbst 2021: ,Die Menschen
spiiren den Nutzen des Raumfahrtpro-
gramms im Alltag oft nicht. Doch gleich-
zeitig ist die Technologie aus dem Welt-
raum allgegenwirtig." Er war mit dem
Space Shuttle zweimal im All, zuletzt
2007. In der Fachzeitschrift Nature
Medicine beschrieb Williams kiirzlich
zusammen mit sechs weiteren Autoren
weltraumbasierte Technologien, die zur
Pandemiebewdltigung beigetragen haben
oder beitragen konnten. Das Team weist
unter anderem darauf hin, dass Satelli-
tenbilder und Geoinformationssysteme
Entwicklungslindern geholfen haben,
Pandemiepline aufzustellen und die
Verteilung von Impfstoffen zu organisie-
ren. Weiterhin betont es, wie wichtig
die Telemedizin wédhrend der Covid-19-
Pandemie geworden ist, um ohne per-
sonlichen Kontakt durch Video- und
Dateniibertragung Patienten gesundheit-
lich zu versorgen. ,.Der Raumfahrtsektor
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hat bei der Telemedizin eine Vorreiter-
rolle.” Dort ist sie wichtig zur Versorgung
und stindigen medizinischen Uberwa-
chung der Astronauten.

Die Raumfahrtagenturen aus den
USA, Kanada, Europa, Japan, Russland
und Italien nennen in der Broschiire ,,1SS
— Nutzen fiir die Menschheit 2022" wei-
tere Beispiele, bei denen Medizintechnik
und Telemedizin fiir die Raumfahrt
weiterentwickelt wurden. So kommt
weltweit ein Gerdt bei Laser-Augenopera-
tionen zum Einsatz, dessen Grundlage
Experimente auf der Internationalen
Raumstation (ISS) geliefert haben. Dort

o Experimente im All dienen der Vor-
bereitung von Missionen zu Mond
und Mars. Gleichzeitig forschen die
Astronauten auch fiir den medizini-
schen Fortschritt auf der Erde.

o Die Kristallzucht ist der Klassiker
unter den Weltraumexperimenten.
Sie ist unter anderem fiir die
Entwicklung neuer Therapien und
Medikamente niitzlich.

erforschte die europdische Raumfahrt-
agentur ESA zwischen 2004 und 2008,
wie sich Orientierungs- und Gleichge-
wichtssinn der Astronauten in der
Schwerelosigkeit verindern. Daraus ent-
stand ein Eye-Tracking-System, das es er-
moglicht, wihrend einer Operation die
Position des Patientenauges zu verfol-
gen, ohne die Arbeit des Arztes zu storen.

Ultraschall-Aufnahmen ohne Arzt

Zwischen 2003 und 2005 wurden Astro-
nauten auf der 1SS im Rahmen der
ADUM-Studie (abgekiirzt fiir ,Advanced
Diagnostic Ultrasound in Microgravity")
mithilfe einer Software darin geschult,
Ultraschallbilder von der restlichen Be-
satzung aufzunehmen. Auf Basis dieser
Bilder, die zur Erde gesendet wurden,
konnten Arzte Behandlungsmoglich-
keiten empfehlen. Scott Dulchavsky vom
Henry-Ford-Krankenhaus in Detroit, der
leitende Wissenschaftler der Studie, hat
die Schulungsmethode spdter auf die
Erde iibertragen - fiir die Gesundheits-




Im Columbus-Modul (im Bild
rechts) der Internationalen
Raumstation finden multi-
disziplindre Experimente in
der Schwerelosigkeit statt.

versorgung von Menschen in abgele-
genen Gebieten. Dabei arbeitete er mit
dem World Interactive Network Focused
On Critical UltraSound (WINFOCUS) zu-
sammen. ,WINFOCUS hat mithilfe der
ADUM-Methode mehr als 45.000 Arzte
und drztliche Hilfskrifte in iber 60
Lindern geschult, so die Raumfahrt-
agenturern.

Die italienische Astronau-
tin Samantha Cristoforetti
tragt ein smartes T-Shirt.
Die Sensoren darin messen
ihre Herzdaten.

Wahrscheinlich wiren diese medizin-
technischen Fortschritte frither oder
spdter auch ohne Raumfahrt erzielt wor-
den. Doch die Studien mit Astronauten
hatten eine wichtige Pionier-Funktion,
ist Dieter Blottner vom Zentrum fiir
Weltraummedizin und Extreme Umwel-
ten Berlin iiberzeugt: , Erstens handelt es
sich um methodisch hervorragende Stu-
dien, die unter duflerst kontrollierten
Bedingungen stattgefunden und wichti-
ge Referenzdaten geliefert haben. Zwei-
tens finanzierten die Raumfahrtagentu-
ren manche Studien, fiir die es von ande-
ren Organisationen oder von Unterneh-
men kein Geld gegeben hdtte. Gerecht-
fertigt sei das durch den doppelten Nut-
zen der Studien: einerseits fiir kiinftige
Langzeitmissionen etwa zum Mars und
andererseits fiir das Gesundheitssystem.

Blottner ist wissenschaftlicher Leiter
eines aktuellen Projekts, das diese
doppelte Brauchbarkeit exemplarisch
demonstriert. So hat der franzésische
Astronaut Thomas Pesquet 2021 auf der
ISS ein Gerdt namens MyotonPRO er-
probt, das von einer estnischen Firma
entwickelt und von den Projektpartnern
auf die Verwendung im Weltraum ange-
passt wurde. Ein Messfiihler, der auf die
Haut gesetzt wird, bestimmt Steifigkeit
und Ruhespannung der Muskulatur da-
runter. ,Fiir Astronauten ist es wichtig,
diese Parameter zu kennen, um Informa-
tionen iiber ihre Muskelgesundheit und
ihre kérperliche Fitness zu erhalten”, er-
ldutert Blottner. ,,Denn anders als auf
der Erde stehen keine Arztinnen
oder Arzte zur Verfiigung, die die-
se Informationen bei der klini-
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schen Untersuchung durch Abtasten
gewinnen.”

Die Medizin auf der Erde soll kiinftig
ebenfalls von dem smartphonegrofien
Gerdt profitieren. Es kdnnte helfen, den
Gesundheitsstatus von Patienten etwa
mit Bewegungsstorungen oder Muskel-
verletzungen objektiv zu erfassen. Auch
der Therapieverlauf liefle sich damit
kontrollieren. Eine abschliefende wis-
senschaftliche Bewertung der Myoton-
Messungen im Weltraum steht aber
noch aus.

T-Shirt iiberwacht Herzgesundheit

Der deutsche Astronaut Matthias Maurer
und die italienische Astronautin Saman-
tha Cristoforetti, die ihm auf der ISS folgte
und Mitte Oktober 2022 zuriickkehrte,
waren die Protagonisten einer weiteren
Versuchsreihe mit moglicherweise dop-
pelter Ausbeute. Sie trugen das Shirt eines
deutschen Konsortiums, in das sehr sen-
sible Bewegungssensoren eingebaut sind.
Entwickelt von der Technischen Univer-
sitdit Hamburg, messen diese Sensoren
charakteristische Schwingungen an der
Korperoberfldche, die durch die Kraft des
schlagenden Herzens und den Riickstof
des Blutflusses in die GefdfRe hervorgeru-
fen werden. Zum Zeitpunkt des Redakti-
onsschlusses (Ende November) begann
gerade die Auswertung der Daten. ,Doch
es ldsst sich bereits sagen, dass der Herz-
schlag und die Herzfrequenz mit dieser
sogenannten Ballistokardiografie sehr gut

Sensor 1

“Sensor 2

Rohdatenverarbeitungs-
Einheijt
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ESA-Astronaut Alexander Gerst (ibertrdgt eine Protein-
I6sung in eine Proteinkristall-Wachstumskarte (oben links,
darunter eine Kartenprobe unter dem Mikroskop). Im All
wachsen Proteinkristalle makelloser als auf der Erde. Die
Experimente helfen zu verstehen, welche Rolle diese
Eiweilstrukturen bei verschiedenen Krankheiten spielen.
Oben rechts: In der Schwerelosigkeit verbesserte Gewebe-
chips bieten die Chance, neue Medikamente zu testen.

zu bestimmen sind“, sagt Urs-Vito Al-
brecht, einer der Projektbeteiligten.

Als Leiter der Arbeitsgruppe ,Digitale
Medizin“ der Universitit Bielefeld sieht
Albrecht in der smarten Sensorik einen
potenziellen Baustein fiir die kiinftige
Gesundheitsiiberwachung der Astronau-
ten, vor allem wenn es um die Ein-
richtung der vorgesehenen Station auf
dem Mond geht. Der Experte sagt: ,,Zu-
gleich konnte die Ballistokardiografie
einen Mehrwert als Methode fiir eine
kontinuierliche und unaufdringliche
Herz-Kreislauf-Uberwachung auf der
Erde bieten.”

Wihrend bei dieser Art von Forschung
die Raumfahrt als eine Art Schrittmacher
dient, beruht eine andere Kategorie von
Experimenten auf den einzigartigen
Bedingungen, die in einem Weltraum-
labor herrschen: Schwerelosigkeit und
kosmische Strahlung.

Perfekte Proteinkristalle

Ein Beispiel: Unter Schwerelosigkeit
wachsen Kristalle aus Proteinen makel-
loser als auf der Erde, Dadurch kann die
Struktur dieser biologisch bedeutenden
Stoffklasse mithilfe von gestreuter Ront-
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genstrahlung sehr exakt bestimmt wer-
den. Pharmafirmen und akademische
Forscher haben daher in rund 20 Jahren
auf der 1SS mehr als 500 Kristallzucht-
Experimente durchgefiihrt.

Dabei gewannen sie viele Erkenntnisse,
unter anderem zu einem potenziellen
Brustkrebs-Medikament. Dessen Wirk-
stoff kénnte als cyclisches Peptid eine
lingere Verweildauer im Korper besitzen
als herkdmmliche Medikamente. Angriffs-
punkt des Wirkstoff-Kandidaten ist der
humane epidermale Wachstumsfaktor-
Rezeptor Typ 2 (HER2). Rund 20 Prozent
aller Frauen mit Brustkrebs bilden einen
Uberschuss an diesem Protein, das das
Wachstum von Krebszellen fordert. Bei
einem Experiment der japanischen Raum-
fahrtbehdrde und des japanischen Unter-
nehmens PeptiDream gelang es, den neu-
artigen Wirkstoff-Kandidaten zusammen
mit HER2 in einem Komplex zu kristalli-
sieren. Die Rontgenstrukturanalyse zeigte,
wo und wie genau der Wirkstoff-Kandi-
dat an den Rezeptor HER2 bindet — eine
wichtige Information, um andere, noch
geeignetere Substanzen zu finden.

Ein anderes Beispiel ist Pembrolizu-
mab, ein Wirkstoff, der fiir die Behand-

lung von Schwarzem Hautkrebs, Lungen-
krebs und Lymphknotenkrebs unter be-
stimmten Voraussetzungen zugelassen
ist. Bislang kann er den Patienten nur
durch intravendse Infusion zugefiihrt
werden. Doch bei Experimenten auf der
ISS wurden Fliissigkeiten hergestellt, in
denen sich Pembrolizumab-Kristalle mit
festgelegter, weitgehend -einheitlicher
Grofie befinden. Daraus lernten Forscher
der Herstellerfirma Merck Sharp und Do-
me, wie man auch auf der Erde entspre-
chende Suspensionen erzeugen kann.
Diese konnten kiinftig fiir die Verwen-
dung in Spritzen genutzt werden, was
die Versorgung von Patienten erleichtern
wiirde.

Modell fiir Metastasen-Bildung

Doch der Klassiker der Weltraumexperi-
mente, die Kristallzucht, ist bei Weitem
nicht der einzige Beitrag, den die For-
schung in der Schwerelosigkeit zur Ent-
wicklung neuer Therapien und Medika-
mente leisten kann. So untersuchte
Daniela Grimm, heute Leiterin der Abtei-
lung Mikrogravitation und Translatio-
nale Regenerative Medizin am Universi-
titsklinikum Magdeburg, schon 2001,
wie sich menschliche Schilddriisen-
tumor-Zellen in einer Random Position
Machine (RPM) verhalten. In diesem Ge-
rit werden biologische Proben entlang
zweier unabhdngiger Achsen so gedreht,
dass die Wirkung der Schwerkraft im
zeitlichen Mittel aufgehoben ist. Grimm
stellte fest, dass sich die Zellen in dieser
simulierten Schwerelosigkeit vom Un-
tergrund 16sen und als dreidimensionale
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Zellklumpen - Sphdroide genannt -
wachsen. ,Normalerweise bilden sie am
Boden einer Kulturflasche eine zweidi-
mensionale Schicht®, erliutert die Medi-
zinerin.

Es gelang ihr, die Raumfahrtbehérden
durch jahrelange Vorarbeiten zu iiber-
zeugen, dass es wert ist, dieses Phano-
men nidher zu untersuchen. 2011, 2013
und 2017 schickte sie entsprechende
Zellkulturen ins All. ,Dabei stellten wir
fest, dass sich Gene und Proteine, die bei
der Bildung von Metastasen, also Toch-
tertumoren, eine Rolle spielen, wahrend
des Sphiroid-Wachstums in der Schwe-
relosigkeit anders verhalten als unter
normalen Bedingungen®, so Grimm. ,Das
wiederum erlaubt es, Angriffsziele fir
Krebsmedikamente zu finden, die man
auf der Erde nicht entdecken konnte."
Thre Arbeitsgruppe hat bereits bewiesen,
dass etablierte Arzneistoffe sich auf das
Zellwachstum in Sphiroiden ganz dhn-
lich auswirken wie auf die Tumor-
bildung, Grimms Mitarbeiter Markus
Wehland sagt: ,Unsere Arbeitshypothese,
der wir auch bei kiinftigen Raumfahrt-
missionen nachgehen werden, lautet:
Die Bildung der Sphdroide ist eng ver-
wandt mit der Metastasen-Bildung."

Er beschiftigt sich auch mit einem
anderen, sehr aktuellen Forschungs-
gebiet unter Weltraummedizinern: der
Gewebezucht (engl. Tissue Engineering).
JIch mochte herausfinden, inwieweit
sich aus Stammzellen in der Schwere-
losigkeit dreidimensionales Knorpel-
gewebe besser erzeugen ldsst als unter
Normalbedingungen®, sagt Wehland. Der
Korper selbst erneuert Knorpelgewebe
kaum. ,Auflerhalb des Korpers geziichte-
tes Gewebe konnte kiinftig Menschen
mit Arthrose oder mit Knorpelverletzun-
gen helfen.” Einige Arbeitsgruppen welt-
weit arbeiten zudem daran, in der
Schwerelosigkeit verbesserte Gewebe-
chips herzustellen, die die Struktur und
Funktion von Organen nachahmen und
zum Test von Medikamenten dienen.

Forschung unter Schwerelosigkeit be-
schrinkt sich. selbstverstandlich nicht
auf biologisch wirksame Substanzen und
Zellkulturen. So schickten 2017 Wissen-
schaftler um Se-Jin Lee von der Universi-
titsklinik UConn Health in Connecticut
Miuse auf die ISS. Einer Gruppe dieser

Astronaut Thomas Pesquet
unterzieht sich einer Unter-
suchung mit dem Gerdt
MyotonPRO. Es misst den
Spannungszustand seiner
Muskeln, Durch die Schwer-
kraft reduziert sich im Weltall
schnell die Muskelkraft. Die
Erkenntnisse niitzen Men-
schen, die unter Muskel-
schwache leiden.

Miuse wurde eine Substanz mit dem
Kiirzel ACVR2B-Fc verabreicht. Diese
richtet sich gegen zwei Proteine — Myo-
statin und Activin A - die auch beim
Menschen Muskel- und Knochenwachs-
tum regulieren. Die Idee dahinter war, in
moglichst kurzer Zeit Hinweise darauf
zu finden, ob die Substanz als Wirkstoff
gegen Muskelschwiche in Betracht

Die Folgen des Alterns
im Zeitraffer

kommt. Darunter leiden beispielsweise
Patienten mit erblichen Muskeldystro-
phien und Menschen, die das Bett nicht
verlassen konnen.

Auch bei Astronauten reduziert sich
bei einem Aufenthalt im Weltall die Mus-
kelmasse. Tatsichlich schiitzte ACVR2B-Fc
die Miuse vor einem groflen Teil des
Muskelmasse-Verlustes, den unbehan-
delte Mause bei dem 33-tdgigen Aufent-
halt auf der 1SS aufwiesen. Dieses Ergeb-
nis spornte Pharmaunternehmen an,
nach Substanzen mit dhnlichen Angriffs-
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punkten zu suchen. ACVR2B-Fc selbst
erwies sich allerdings als ungeeignet, da
es zu viele Nebenwirkungen hatte.
Schwerelosigkeit fithrt zu Verdnde-
rungen im Korper, die sich unter ande-
rem in einer verminderten Leistungsfd-
higkeit des Blutkreislaufs, Skelettmuskel-
schwund, Knochenschwund und Immun-
storungen duflern’, resiimieren in der
Einleitung eines Fachartikels 28 US-ame-
rikanische Forscher um Arun Sharma vom
Cedars-Sinai Krankenhaus in Los Ange-
les. Das imitiert die gesundheitlichen
Folgen des Alterns und von chronischen
Krankheiten quasi im Zeitraffer. Die Er-
kenntnisse seien nicht nur fiir die Sicher-
heit der Astronauten bei langen Raum-
fligen von Belang, betonen die Wissen-
schaftler, sondern sie béten auch die
Moglichkeit, Alterung und Krankheitsver-
ldufe auf der Erde zu untersuchen sowie
Therapeutika beschleunigt zu testen.

FRANK FRICK ist Chemi-
ker und Wissenschaftsjour-
nalist. Ein Weltraumflug
reizt ihn nicht — er bleibt
lieber auf der Erde.
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