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DIE ZUKUNFT
DER VERGANGENHEIT -
PERSPEKTIVEN DER _
AGYPTISCHEN ARCHAOLOGIE

JULIA BUDKA

Wie kann man sich die dgyptische
Archidologie in zehn Jahren vor-
stellen, was fiir Entwicklungen sind
zu erwarten, welche sind zu wiin-
schen? Archdologie ist wie kaum
ein anderes geisteswissenschaft-
liches Fach stark auf Interdisziplina-
ritdt ausgerichtet — eine Ausgrabung
bringt die unterschiedlichsten Spe-
zialisten aus verschiedenen Diszipli-
nen zusammen, generiert Massen an
Daten (Stichwort: Digitalisierung)
und muss sich Fragen zum Kultur-
erhalt und Tourismus stellen. Hier
werden Dbeispielhaft die wichtigs-
ten Perspektiven zur Archdologie in
Agypten und im Sudan zur Diskus-
sion gestellt.
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Da fiir Agyptolog(inn)en und
Archédolog(inn)en auflerhalb von
Projekt- und Budgetplanungen nur
selten die Zukunft eine Rolle spielt,
ist das Skizzieren entsprechender
Perspektiven im Rahmen eines Kurz-
vortrags eine ziemliche Herausforde-
rung. Ich habe mir deshalb erlaubt,
die Zukunft der dgyptischen Archéo-
logie in drei mogliche Szenarien auf-
zubereiten.

Obwohl ich selbst eine unverbesser-
liche Optimistin bin, wollen wir mit
Szenario 1 beginnen: Es ist leider
nicht ausgeschlossen, dass sich die
Arbeitsbedingungen aufgrund der
politischen Lage in Agypten — wirt-
schaftlicher Einbruch seit der Revo-
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lution, vermehrt Attentate und Flug-
ungliicke, kaum Tourismus - und
auch im Sudan - hier seien nur ge-
plante Staudammprojekte im Norden
des Landes und ein aktueller politi-
scher Spagat der Regierung zwischen
Saudi-Arabien und Katar erwéihnt
— noch weiter verschlechtern. Es ist
also durchaus denkbar, dass keine
Feldarbeiten in diesen Regionen
mehr moglich sein werden.

Was wiirde das fiir uns Archdologen
bedeuten? Nun, arbeitslos waren wir
keinesfalls, wir hitten extrem viel
Material in Museen und Archiven
aufzuarbeiten. Und hier sind durch-
aus neue Erkenntnisse zu erwarten
— durch neue Detailstudien, frische



Fragestellungen und auch naturwis-
senschaftliche Materialanalysen, die
dann sicher vermehrt zum Einsatz
kdmen.

Kommen wir zu Szenario2, das
ungleich rosiger erscheint: Durch
neue Entdeckungen im Grab des
Tutanchamun kommt es zu einem
Boom der &dgyptischen Archiologie,
der durch ein Wiedererwachen des
Tourismus auch mit dazu beitragt,
dass sich die politische Lage im Land
stabilisiert.! Seien wir auch mal so
unglaublich optimistisch, dass keine
Stauddmme im Sudan gebaut wer-
den. Das wiirde, denke ich, dennoch
dazu fithren, dass bislang wenig be-
achtete Plitze und Objekte wie z. B.
Vorhofe von Gribern oder die Peri-
pherie von bereits bekannten Anla-
gen in den Blick genommen werden.
Ich bin auch davon iiberzeugt, dass
man in Zukunft stirker auf Siedlun-
gen und nichtelitdre Relikte fokussie-
ren wird.

D. h., fiir mich sind die aktuellen Ar-
beiten im Grab des Tutanchamun,
unabhingig von den konkreten

Angesichts der neuen Erkenntnisse im Friih-
jahr 2016, die die erhofften ,verborgenen
Kammern” im Grab des Tutanchamun un-
wahrscheinlich machen, ist Szenario 2 mitt-
lerweile noch weniger denkbar als noch im
Dezember 2015.
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Resultaten, tatsidchlich zukunfts-
weisend — neue Methoden werden
neue Erkenntnisse im Umfeld schon
untersuchter Monumente liefern.
Zahlreiche andere Beispiele, wie z. B.
die aktuellen Grabungsarbeiten un-
seres korrespondierenden Mitglie-
des im Ausland Harco Willems in
Deir el-Berscheh, stiitzen meine An-
nahme.?

Doch wir konnen weitere Gedan-
kenspiele durchfithren: Szenario 3
wiirde bedeuten, dass die Situation
in Agypten leider stagniert, und sich
dadurch ein neuer Fokus der dgypti-
schen Archiologie aufs Nachbarland,
auf den Sudan entwickelt. Nehmen
wir mal an, die Stauddamme im Sudan
werden gebaut, dann ist zudem mit
einem groflen Aufgebot an Notgra-
bungen zu rechnen. Dies wiirde dazu
fiithren, dass neue, bislang unbekann-
te Gebiete erschlossen werden. Und
nattirlich komplett neue Daten ge-
wonnen werden — z. B. zu landlichen
Siedlungen, aber auch zu préhisto-
rischen Fundplitzen. In diesem Fall
hitten wir dann fiirs Fach tatsichli-
che Neuerkenntnisse durch eine Aus-
weitung des Untersuchungsgebiets
zu verbuchen.

2

Vgl. die Projekthomepage http:/ /www.day-
ralbarsha.com/.
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Nun, angesichts der vorgegebenen
Knappheit dieses Beitrags kann ich
nicht im Detail auf das ,, Wahrschein-
lichste” aller Szenarien eingehen. Mir
geht es aber darum, dass ich denke,
der gemeinsame Nenner, unabhin-
gig von dufleren Faktoren — auf die
die Archidologie so stark angewie-
sen ist —, ist darin zu finden, dass
die dgyptische Archdologie sich ak-
tuell weit weg von Pyramiden und
klassischen Tempelgrabungen ent-
wickelt hat. Unser Kenntnisstand
ist so gut, dass es nun essenziell ist,
sich den offenen Fragen, den Details,
den bislang vernachldssigten Stitten
zu widmen, seien dies nun Siedlun-
gen rund um die Pyramiden, einfa-
che Architekturformen entlang von
Karawanenwegen oder Vorhofe von
Grébern, Hinterhofe von Tempelbau-
ten, die genaue Abfolge von Baupha-
sen oder detaillierte Veranderungen
im Keramikkorpus.

Schon jetzt erlauben neue Dokumen-
tationstechniken eben genau diese
Fokussierung auf Details — sei dies
ein Laserscan, Orthofotos, Structure
From Motion oder sonstiges — sie un-
terstiitzen uns, das grofie Ganze greif-
bar zu machen. Und hier erwarte ich
eine Fortsetzung des Booms; gerade
Structure from Motion und Ortho-
fotos werden sich auch in unserem



Fachgebiet als Standarddokumenta-
tionstechniken etablieren. Erwé&hnt
werden muss auch, dass schon jetzt
ein Grabungsteam in Agypten oder
im Sudan ein internationales Team
aus verschiedenen Spezialisten ist —
wir haben natiirlich klassische aus-
gebildete Agyptologen in unseren
Reihen, aber auch Spezialisten fiir
Archdometrie im Allgemeinen, fiir
Petrografie oder Mikromorphologie
im Speziellen und fiir vieles mehr.
Bohrungen, Ausgrabungen, Surveys
und Vermessungen bringen unter-
schiedliche Experten zusammen.
Physische Anthropologie und die
Bearbeitung von Tierknochen, bota-
nischen Resten, Pigmenten oder In-
haltsresten in Gefdlen sind absolut
essenziell fiir jede Grabung. Neuer-
dings werden auch verschiedene
chemische Methoden eingesetzt,
wie z. B. instrumentelle Neutronen-
aktivierungsanalyse ~ oder  auch
Strontium-Isotopenanalysen.?

Schon jetzt ist die dgyptische/nubi-
sche Archéologie ndher an die an-
deren Archdologien geriickt — wir
sind nicht mehr ausschliellich auf
Hieroglyphen, Pyramiden und Gold

3 Vgl. hierzu mein eigenes START und ERC
Projekt AcrossBorders, http:/ / acrossborders.
oeaw.ac.at/.
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fokussierte Exoten, sondern wenden
Landschaftsarchidologie, Mikromor-
phologie und Stratigrafie genauso an
wie beispielsweise unsere prahistori-
schen Kollegen oder vorderasiatische
Archéologen.

Und diese Entwicklung soll und wird
so weitergehen, davon bin ich tiber-
zeugt — diese neuen Techniken, wie
beispielsweise mikromorphologische
Studien zur Nutzung eines Wohn-
hauses, ermoglichen natiirlich auch
frische Fragestellungen. All diese
neuen Techniken sorgen aber auch
dafiir, dass unsere Feldarbeiten eine
riesige Fiille an Daten produzieren
— das stellt natiirlich einen entspre-
chenden Anspruch an Archivierung
und Digitalisierung. Diese Entwick-
lung wird ebenfalls weitergehen
und der Umgang mit Daten wird die
Archéologie in den néichsten Jahren
schwer beschaftigen.*

Ich hatte es bei meinen verschie-
denen Szenarien schon anklingen
lassen — Archéologie ist nie eine un-
politische Angelegenheit — und dies
trifft besonders fiir Archédologie an
Krisenorten zu. Wir Archéolog(inn)

Vgl. hierzu die an der OAW angesiedelte
Forschergruppe Digital Archaeology, http://
www.orea.oeaw.ac.at/ digital-archeaology.
html.
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en sind hier duleren und politischen
Faktoren ausgesetzt, aber auch dazu
eingeladen, aktiv Verantwortung
zu tibernehmen. Die Spanne ist hier
nattirlich riesig — ich erwéhne aus
aktuellem Anlass nur zwei Beispiele:
Rettungsgrabungen im Sudan, wo
wir in Dorfern arbeiteten, deren Be-
wohner aus der Region vertrieben
wurden und alles verloren haben;
oder aber das traurige Beispiel, was
alles im Sommer 2015 in Palmyra
passiert ist, mit dem erschreckenden
Hohepunkt des Mordes an Khaled
al-Asaad, dem langjahrigen Ausgra-
ber der Fundstitte.

Ich mochte zum Abschluss deshalb
nochmals betonen, dass ich die ak-
tuellen Herausforderungen, die nun
eben auch die Zukunft des Faches
pragen werden, darin sehe, wie wir
als ,Community” mit der aktuellen
politischen Situation und der aku-
ten Bedrohung von Denkmaélern und
ganzen Landstrichen umgehen wer-
den.®

5 Vgl hierzu das ,Vienna Statement 2016“,
das anlésslich der internationalen Konferenz
ICAANE im April 2016 in Wien an der OAW
verfasst wurde; zum Text siehe http:/ /www.
orea.oeaw.ac.at/fileadmin/user_upload/
veranstaltungen/2016/ICAANE_Allge-
mein/Vienna_Statement_Online.pdf.



An die zunehmende Zahl an Surveys
und Grabungen mit modernen
digitalen Dokumentationsmethoden
kniipft sich eine weitere Aufgabe:
Wir dirfen nicht vergessen, diese
Daten nicht nur in Massen zu sam-
meln, sondern auch innerhalb des
Fachs lesbar und auswertbar zu hal-
ten — dies fithrt zu einem aktuellen
Nachwuchsproblem, das dringend
in Angriff genommen werden muss.
Die heutige Ausbildung fiir dgyp-
tische Archdologen hat ein anderes
Anforderungsprofil als noch vor
wenigen Jahrzehnten.

Ich bin insgesamt sehr optimistisch,
was die Zukunft unseres Faches be-
trifft — ich denke, wir sind in einem
Zeitalter angekommen, wo wir auf
den grofartigen Entdeckungen von
Pionieren wie Sir Flinders Petrie,
Ludwig Borchardt, Howard Carter
oder auch dem wirklichen Mitglied
der OAW Manfred Bietak aufbauen
konnen, um gezielt nach fehlenden
Puzzlesteinen zu suchen. Es wird
in Zukunft noch verstdrkt zu einer
Neuorientierung auf Fragestellungen
rund um Prozesse und Strukturen
in der altdgyptischen und den nubi-
schen Kulturen kommen - die Ver-
kntipfung, Vernetzung von Daten,
die Peripherie ist das, was uns wei-
terbringen wird.
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In der extrem guten Quellenlage der
dgyptischen und nubischen Archéo-
logie liegt hohes Potenzial und die
Moglichkeit der Detailfragestellun-
gen ist auch von Wert tiber Fachgren-
zen hinaus. Dieses Potenzial gilt es in
den nichsten Jahren und Jahrzehnten
voll auszuschdpfen.

JULIABUDKA I
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HEINZ FASSMANN I

RISIKEN UND CHANCEN

DES OSTERREICHISCHEN
UMGANGS MIT DER
FLUCHTLINGSSITUATION

HEINZ FASSMANN

Lassen Sie mich das komplexe The-
ma ,,Risiken und Chancen des dster-
reichischen Umgangs mit der Fliicht-
lingssituation” in acht Punkten und
maximal zehn Minuten abhandeln,
wohl wissend, dass dazu mehr als
zehn Minuten notwendig wiren. Ich
halte diesen Vortrag auch stellver-
tretend fiir Andre Gingrich, der den
Vorschlag eingebracht hat, aber heute
nicht hier sein kann, und selbstver-
standlich in eigener Verantwortung.
Meine erste Bemerkung:

1. Das Jahr 2015 war fiir die Euro-
péische Union ein besonderes Jahr.
Rund 1,32 Millionen Antrdge von
Asylwerbern aus dem Nahen Osten,
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dem nordlichen Afrika, den Kauka-
susrepubliken, und dem indischen
Subkontinent sind gestellt wor-
den. Der deutsche Innenminister de
Maiziere hat nach Beseitigung der
Doppelregistrierungen die Zahl der
in Deutschland anwesenden Asyl-
werber mit rund 890.000 festgelegt,
von denen 820.000 geblieben sind.
Im Vergleich zu 2014 ist das mehr als
eine Verdoppelung.

In Osterreich liegt die offizielle Zahl
der 2015 registrierten Asylwerber
bei 88.300. Im Vergleich zum Zeit-
raum 2014 ist das in etwa eine Ver-
dreifachung. Das einwohnermiflig
etwas grofiere Schweden hat gegen
Jahresende 2015 nach der Aufnahme

von rund 190.000 Asylwerbern ein-
gestehen miissen, dass das Land eine
Atempause bendtigt. Es hat seine
liberale Asylpolitik vorerst sistiert,
Grenzkontrollen eingefithrt und die
grof8ziigigen Versorgungsstandards
zurtickgefahren. Schwedens Regie-
rungschef Lofven warnte: ,Wir sind
am Limit.”

2. Diese grofle Zahl hat die Bevolke-
rung und die Politik verunsichert,
insbesondere aber auch die Stei-
gerungsraten und die Befiirchtung,
dass dieses hohe Ausmaf$ nicht nur
ein einmaliges Event des Jahres 2015
bleibt, sondern sich fortsetzen wird.
Einen wesentlichen Beitrag zur Ver-



unsicherung leisteten aber auch die
medial vermittelten Bilder. Man
sah Menschengruppen, wie sie die
Autobahn Budapest-Wien entlang-
marschierten, ungeordnet und sich
selbst gefdhrdend. Man konnte Gster-
reichische Polizisten beobachten,
die versuchten, den Grenziibertritt
einer Fliichtlingsgruppe in Kirn-
ten zu stoppen, und als unbeachtete
Randfiguren zur Seite geschoben
wurden. Und es wurden die Bilder
eines Kleintransporters mit erstick-
ten Menschen veroffentlicht, der un-
beachtet und unkontrolliert auf der
A4 abgestellt wurde. Diese und viele
andere Bilder dokumentierten un-
glaubliches humanitdres Leid, aber
auch staatlichen Kontrollverlust, und
sie verunsicherten die Bevolkerung
nachhaltig. 2015 soll sich nicht mehr
wiederholen, so der allgemeine und
auch politische Tenor.

3. Angesichts der Bilder und der
noch immer mangelhaften Daten-
und Faktenlage muss die Wissen-
schaft kiihlen Kopf bewahren und
zur Besonnenheit aufrufen. Wir miis-
sen sehen, dass nicht alle Asylwerber
einen dauerhaften Aufenthaltstitel
bekommen werden. Wir miissen
ebenfalls berticksichtigen, dass die
Riickfiihrung der abgelehnten Asyl-
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werber wieder einsetzen wird. Nicht
in die Kriegsgebiete des Nahen
Ostens, denn das untersagt die
Genfer Fliichtlingskonvention auf-
grund des Non-refoulement-Gebots,
aber in die Staaten des Westbalkan,
vielleicht wieder nach Pakistan oder
in die Kaukasusrepubliken. Dennoch
wird der Anstieg der Asylberech-
tigten und der subsididr Schutzbe-
rechtigten einen Rekordwert in der
Zweiten Republik darstellen und
fiir ein Bevolkerungswachstum sor-
gen, welches deutlich iiber dem
langjdhrigen Durchschnitt liegt. Ein
auflergewohnliches Jahr ist verkraft-
bar, viele solcher auflergewthn-
lichen Jahre wiirden Osterreich einen
Wachstumsstress bereiten, denn die
Zahl der Arbeitspldtze und der neu
gebauten Wohnungen ist zu gering,
um in so einem Fall den Anstieg der
Arbeitslosigkeit und eine neue Woh-
nungsnot zu verhindern.

4. Wenn die EU eine Union waire,
dann wire das sogenannte Fliicht-
lingsproblem kein Problem, son-
dern sofort 16sbar. Darauf hat Peter
Michael Lingens zu Recht hingewie-
sen. Aber die EU ist keine solidarisch
handelnde Union. Sie ist auch keine
Union, die ihr eigenes Regelwerk
einhdlt. Seit der Ratstagung von

Tampere (1999) haben EU-Kommis-
sion und die Mitgliedstaaten ein ge-
meinsames Regelwerk zur Steuerung
der Zuwanderung von Fliichtlingen
ausgearbeitet. Es besteht aus klugen
Richtlinien, die Mindeststandards bei
der Unterbringung festlegen, Stan-
dards des Asylverfahrens definieren
und eine Klarung der Zustidndigkeit
fiir die Abwicklung von Asylverfah-
ren gebracht haben. Als Biirger bin
ich angetan von gemeinsamen euro-
péaischen Regelwerken, die uns Ord-
nung und Sicherheit bringen, und wir
alle wurden tiberrascht und auch ent-
tauscht, wie leicht dieses Regelwerk
von den Nationalstaaten negiert wer-
den konnte, obwohl die National-
staaten vorher an der Verhandlung
beteiligt waren und das Regelwerk
auch unterschrieben hatten. ,Free
choice” des Asyllandes war plotzlich
angesagt. Fliichtlinge wurden weiter-
gereicht, und manche Transitstaaten
waren stolz darauf, wie elegant und
effizient sie die Fliichtlingsfrage be-
wiltigt haben, ndmlich mit einem
organisierten Bustransfer von einer
Grenze zur anderen.

5. Wenn die EU eine Union wire —
ich wiederhole mich —, dann wiére
das sogenannte Fliichtlingsproblem
kein Problem, sondern sofort losbar.

12



Ein gemeinsames Europa mit iiber
500 Millionen Einwohnern konnte
die registrierten 1,32 Millionen Ge-
fliichteten des Jahres 2015 leicht ver-
kraften. Das wiren nicht mehr als
0,3% der Wohnbevolkerung der EU.
Und auch die fiir 2016 und 2017 zu
erwartenden Fliichtlinge konnten in
einem solidarisch handelnden und
demografisch alternden Europa gut
aufgenommen werden. Aber Europa
handelt nicht solidarisch. Die Natio-
nalstaaten schrinken ihre Horizonte
ein, und die Renationalisierung eines
frither gemeinschaftlich angedachten
Asylsystems ist nicht zu tibersehen.
Ein Wettbewerb der Unfreundlich-
keit setzt inzwischen ein, denn die
,free choice” des Asyllandes konnte
einfach nicht gut gehen. Wer eins und
eins zusammenzihlen kann, der hat
dies auch schon vorhergesagt. Die
Dublin-Verordnung zu Grabe zu tra-
gen, ohne eine Alternative dafiir zu
haben, ist und war kurzsichtig.

6.Ich kehre zu meinem Titel und
meinem Ausgangspunkt zuriick:
Risiken oder Chancen im Zusam-
menhang mit der Flichtlingswan-
derung. Die Antwort ist ambivalent:
Beides ist gegeben. Die Gefliichteten
sind tberwiegend junge Mainner,
die als Pioniere kommen und ihre
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Familien nachholen. Das Durch-
schnittsalter der in Osterreich leben-
den Afghanen (Stichtag 1.1.2016;
Statistik Austria) liegt bei 22,9 Jah-
ren, bei den syrischen Staatsbiirgern
bei 24,8 Jahren. Der Frauenanteil bei
den Afghanen betrdgt 29 %, bei den
Syrern 33%. Darin liegt unzweifel-
haft eine Chance, denn Zuwande-
rung ist eben fiir eine alternde und
tendenziell schrumpfende Bevol-
kerung vorteilhaft, aber auch ein
Risiko, weil unbeschiftigte junge
Mainner, ohne Familie und Riickhalt,
individuell oder als Gruppe, beste-
hende Normen in bestimmten Situa-
tion negieren. Die Silvesternacht
in Koln 2015/16 hat das drastisch
unter Beweis gestellt. Aber dennoch:
Weil die Gefliichteten jung sind, hat
die aufnehmende Gesellschaft gute
Chancen, tiber Qualifizierungsmaf-
nahmen mittel- und léngerfristig
eine Integration in den Arbeitsmarkt
zu erreichen. Aber Qualifizierungs-
mafinahmen sind notwendig, denn
die bisher vorliegenden Ergebnisse
der amtlichen Statistik belegen nicht
das, was vorteilhaft ware, ndmlich
eine Qualifikation, die einen unmit-
telbaren Arbeitsmarktzugang ermog-
lichen wiirde. Dabei ist sicherlich zu
differenzieren, denn Fliichtlinge aus
Syrien sind deutlich besser qualifi-

ziert als jene aus dem Irak und diese
wiederum sind qualifizierter als
afghanische Asylwerber.

Die Integration, der Weg bis zur
Integration in den oOsterreichischen
Arbeitsmarkt wird aber fiir viele
Fluichtlinge zweifellos ein weiter sein.
Auch deshalb, weil die Asylberech-
tigten heute auf einen Arbeitsmarkt
treffen, der durch steigende Arbeits-
losigkeit gekennzeichnet ist. Das
wirtschaftliche Wachstum miisste
deutlich grofer sein, wenn die Aus-
weitung des Arbeitskréfteangebots
durch Asylberechtigte nicht nur zu
einem Anstieg der Arbeitslosen fiih-
ren soll. Und 10.000 Arbeitslose mehr,
das ist eine einfache Multiplikation,
bedeuten rund 100 Millionen Euro
Mehrausgaben im Bereich der be-
darfsorientierten Mindestsicherung,
und das jghrlich. Damit ist die ver-
teilungspolitische Diskussion {tiber
Sozialtransfers an Personen, die noch
nichts oder nur kleine Beitrdge in den
sozialen Wohlfahrtsstaat eingezahlt
haben, aber dafiir langfristig Leis-
tungen beziehen, vorprogrammiert.
Offene Grenzen und ein sozialer
Wohlfahrtsstaat schliefen sich leider
und zwangsldufig aus.

7. Mitte November 2015 haben Bun-
desminister Sebastian Kurz und ich



gemeinsam einen 50-Punkte-Plan
zur Integration der Asylberechtig-
ten vorgestellt. Der fiinfzigste Punkt
mahnt wissenschaftliche Begleitfor-
schung ein. Einfache Fragen kénnen
nicht schliissig beantwortet werden.
Was sind die Lebensperspektiven
von Asylwerbern und anerkannten
Fluchtlingen? Was sind ihre Erwar-
tungen, ihre Einstellungen zu Staat
und Gesellschaft? Was sind ihre rea-
len und ihre perspektivischen Bezie-
hungen zu ihren Herkunftslindern?
Und vielleicht noch wichtiger, wel-
che religios-kulturellen Vorstellun-
gen sind dominant, und wie kompa-
tibel sind diese religios-kulturellen
Vorstellungen zu jenen einer moder-
nen, aufgekldrten Gesellschaft? Fiithrt
die Zuwanderung der mehrheitlich
muslimischen Zuwanderer zu einem
Mehr an traditionellem Religionsver-
stindnis, oder haben die Geflohenen
schlichtweg genug davon und wih-
len einen anderen, einen sidkularen
Weg? Die Gesellschaft, die Politik
und die Wissenschaft selbst haben
viele wichtige Fragen, aber bis dato
noch immer wenige gesicherte Ant-
worten.

8.Ich schlieffe daher mit einer An-

kiindigung. FEinige Institute der
OAW haben sich zu einem Netz-
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werk zusammengeschlossen, um
gemeinsam Forschung in diesem
Bereich zu betreiben. Sie legen unter-
schiedliche Kompetenzen zusam-
men, um wissenschaftliche Qualitit
zu gewdhrleisten. Das stimmt mich
zuversichtlich, denn die Akademie
kann auf exzellente und speziali-
sierte Fachkompetenz zurtickgreifen.
Das Institut fiir Iranistik, das Institut
fiir Sozialanthropologie und mein
eigenes Institut fiir Stadt- und Regio-
nalforschung kennen die Herkunfts-
gebiete, beherrschen die jeweiligen
Landessprachen und blicken auf
eine langjahrige Expertise im Bereich
der Migrations- und Integrations-
forschung zuriick. Und die empiri-
sche Forschung wird eine besondere
methodische Qualitdt erforderlich
machen, denn die Stichprobenzie-
hung ist komplex und die sprach-
liche Vielfalt der Zielgruppe stellt
eine Herausforderung dar.

Die EU ist derzeit keine Union, die
OAW ist aber eine Akademie, die den
Diskurs tiber Fichergrenzen pflegt
und zusammenarbeitet. Das freut
mich, und stimmt mich in dem Be-
reich optimistisch. Wir haben viele
Fragen, wir werden dazu auch pri-
zise Antworten liefern kénnen.

14
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HEINZ FASSMANN
Derzeitige Positionen

- Direktor des Institutes fiir Stadt- und Regionalforschung der OAW

— Vizerektor fiir Forschung und Internationales an der Universitat Wien

— Professor fiir Angewandte Geographie, Raumforschung und Raumordnung am
Institut fiir Geographie und Regionalforschung der Universitit Wien

— Obmann der OAW-Kommission fiir Migrations- und Integrationsforschung

Arbeitsschwerpunkte
— Demographie (besonders im Bereich Migration)

- Stadtgeographie, vergleichende Stadtforschung und Stadtentwicklung
— Transformation im 6stlichen Europa

Ausbildung
1991 Verleihung der Venia Legendi fiir das Fach Humangeographie und Raum-
forschung
1980 Promotion zum Dr. phil. an der Universitat Wien

1974-1980 Studium der Geographie und Geschichte an der Universitdt Wien

Werdegang

2011-2015 Vizerektor fiir Personalentwicklung und Internationale Beziehungen der
Universitdat Wien

2006-2011 Dekan der Fakultét fiir Geowissenschaften, Geographie und Astronomie
der Universitat Wien

Seit 2007  Wirkliches Mitglied der OAW

Seit 2006  Geschiftsfiihrender Direktor des Instituts fiir Stadt- und Regionalfor-
schung (OAW)

2004-2006 Vizedekan der Fakultit fiir Geowissenschaften, Geographie und Astrono-
mie der Universitit Wien
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2002-2006 Stellvertreter des geschéftsfithrenden Direktors des Institutes fiir Stadt-
und Regionalforschung

Seit 2000  Universititsprofessor fiir Angewandte Geographie, Raumforschung und
Raumordnung an der Universitdt Wien

1996-2000 Ordinarius (C4) fiir Angewandte Geographie II (Geoinformatik) an der
Technischen Universitdt Miinchen

1992-1996  Geschiftsfithrender Direktor des Instituts fiir Stadt- und Regionalfor-
schung der Osterreichischen Akademie der Wissenschaften

u. a. Mitglied der Academia Europaea, Osterreichisches Nationalkomitee fiir Interna-
tional Geographical Union (IGU)
u. a. Kardinal Innitzer-Wiirdigungspreis, Bruno Kreisky-Preis fiir das Politische Buch
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INDUSTRIE 4.0:
WISSENSCHAFTLICHE

HERAUSFORDERUNGEN
HINTER DEM HYPE

HANS IRSCHIK UND BERNHARD JAKOBY

Industrie 4.0 meint eine vierte in-
dustrielle Revolution, welche durch
eine wesentlich verstirkte Nutzung
von Kommunikationstechnologien
bewirkt werden soll und wobei aktu-
elle Begriffe wie , Internet of Things”,
,Smart Factory” und ,Cyber Phy-
sical Systems” eine wichtige Rolle
spielen'. Dieser ,Megatrend” trifft

! Wikipedia schreibt etwa zu Industrie 4.0:
,Industry 4.0 facilitates the vision and execu-
tion of a ‘Smart Factory’. Within the modular
structured Smart Factories of Industry 4.0,
cyber-physical systems monitor physical
processes, create a virtual copy of the physi-
cal world and make decentralized decisions.
Over the Internet of Things, cyber-physical
systems communicate and cooperate with

L Y\

derzeit nicht nur in der Wirtschaft
auf grofites Interesse?, er hat auch
die Politik erreicht: In Deutschland
erklarte Kanzlerin Angela Merkel
dieses Konzept im Februar 2015 in
einem Video-Podcast zur Chefsache.
In Osterreich griindete im Juni 2015
der damalige Technologieminister
Alois Stoger im Schulterschluss mit

each other and with humans in real time, and
via the Internet of Services, both internal and
cross-organizational services are offered and
utilized by participants of the value chain.”,
siehe: https:/ /en.wikipedia.org/wiki/Indu-
stry_4.0.

2 R. Drath and A. Horch, , Industrie 4.0: Hit or
Hype?”, in IEEE Industrial Electronics Maga-
zine, 2014.

der Industriellenvereinigung (IV)
und diversen Fachverbinden den
,, Verein Industrie 4.0”3.

Leider ist Industrie 4.0 ein etwas
unscharfer Begriff, der aber eben
hochste Erwartungen in Politik und
Gesellschaft weckt. Dementspre-
chend wurde Industrie 4.0 in den
Medien auch als grofle unbekannte
Revolution bezeichnet, und es wur-
de gefragt: Handelt es sich um eine

3 Giehe: http:/ /diepresse.com/home/ zeit-
geschichte/4764217 / Die-vierte-industrielle-
Revolution?from=suche.intern.portal.

* Siehe: http:/ /www.computerwoche.de/a/
industrie-4-0-die-unbekannte-revolution,
3065252.
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leere Worthtilse, einen Hype®, oder
doch um zukiinftige Realitdt? Ohne
Zweifel geht es bei Industrie 4.0
also auch um Diskussions- und Be-
ratungsbedarf fiir Industrie und Ge-
sellschaft, wofiir feste Grundlagen
benétigt werden.

Die in der Offentlichkeit erhoffte ge-
deihliche Umsetzung des Konzepts
Industrie 4.0 erfordert tatsdchlich die
Losung einer grofien Zahl wissen-
schaftlicher Fragestellungen. Diese
Herausforderungen sind zunichst
den Computerwissenschaften zu-
zuordnen, wobei es darum geht, die
Vernetzung und Informationsverar-
beitung in komplexen sogenannten
cyber-physikalischen Systemen im
erforderlichen Ausmafi zu verbes-
sern. Es werden bei Industrie 4.0
aber auch an die mathematisch-phy-
sikalische Beschreibung (Modellbil-
dung und Simulation) der beteiligten
komplexen Maschinen, Verfahren
und Komponenten bisher unerreich-
te Qualitdtsanforderungen gestellt,
wie z. B. , Echtzeitfdhigkeit” bei der
Simulation stark nichtlinearer Vor-

5 Siehe: https:/ /www.festo.com/net/
SupportPortal / Files/374842 / TIA_2_2015_
Industrie 4.0 Trend oder Hype.pdf und
http:/ /derstandard.at/2000042066282/
Industrie-4.0-viel-Laerm-um-nichts.
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giange. Wichtig erscheint weiters,
dass die, fiir das Funktionieren von
Smart Factories unerlisslichen, auto-
Regelungsalgorithmen
entsprechend weiterentwickelt wer-
den miissen, ebenso wie die dafiir be-
notigte physikalisch-chemische Be-
schreibung der beteiligten Sensoren
und Aktoren. Schliellich erfordert
die breite Implementierung senso-
rischer und aktorischer Intelligenz
die Erforschung und ErschlieBung
fortgeschrittener, aber auch ginz-
lich neuer Technologien. Dies alles
kann wissenschaftlich als Forderung
nach verbesserter Mechatronisierung
in der Technik zusammengefasst wer-
den. Nicht zuletzt werden aber bei
der Realisierung des Konzepts In-
dustrie 4.0 wichtige neue Frage-
stellungen in den Wirtschafts- und
Rechtswissenschaften sowie in der

matischen

Ethik zu beantworten sein. Wenn
namlich eine gemeinsame Lehre aus
den bisherigen drei industriellen Re-
volutionen (s. Abbildung 1) gezogen
werden kann, dann jene, dass diese
immer grofle Herausforderungen an
eine Vielzahl von Wissenschaften ge-
stellt haben, also keineswegs nur an
die Technik, welche allerdings in den
nachfolgenden Ausfithrungen im
Fokus steht.

Industrie 4.0 beruht auf der folgen-
den Strategie: Das Konzept des ,In-
ternets der Dinge”® soll angewendet
werden auf neuartige Produktions-
systeme mit integrierter Intelligenz’.
Dabei entstehen smarte Maschinen
und Fabriken, welche als ,Cyber
Physical Systems (CPS)” funktionie-
ren®, also als Integration von Compu-
teralgorithmen und physikalischen
Vorgdngen und Systemen. Es wird
unter anderem erwartet, dass dies
zu einer neuartigen sozialen Produk-
tionstechnik fithren wird, basierend
auf modernen Methoden der Kom-
munikationstechnik, welche z.B.
den Bereich ,Big Data” betreffen’.

¢ Zitat: ... networked interconnection of everyday

objects, which are often equipped with ubiquitous
intelligence”, siehe: F. Xia etal.: Editorial:
Internet of Things, in International Journal of
Communication Systems, 2012.

K.-D. Thoben et al.: System-integrated Intel-
ligence — New Challenges for Product and
Production Engineering in the Context of In-
dustry 4.0, in Procedia Technology, 2014.

Zitat: ,CPS are integrations of computation and
physical processes. Embedded computers and net-
works monitor and control the physical processes,
usually with feedback loops.”, siehe: E. A. Lee:
Cyber Physical Systems: Design Challenges,
in University of California at Berkeley, Technical
Report No. UCB/EECS-2008-8, 2008.

9 Zitat: ... This strategy of industrie 4.0 will
lead to more and more people coming to partici-
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Ubersicht der industriellen Revolutionen

Erster
mechanischer

0 Webstuhl,
1784

Q6

Mechanisierung

00000 (8)

Erstes

FlieBband,

1870
o 1969

Elektrifizierung

2.

Abb. 1: Ubersicht iiber die industriellen Revolutionen.
Quelle: https:/fwww.bmvit.gv.at/bilder/innovation/fdz/industrie.jpg

Dabei werden sich, wie gesagt, auch
zahlreiche nichttechnische Probleme
ergeben, etwa in den Rechtswissen-
schaften!®.

pate in the manufacturing process through CPS
technology. ... social manufacturing ... must be
based on enabling technologies, such as embedded
systems, wireless sensor network, ..., cloud com-
puting, and big data.”, siehe: J. Wan, H. Cai,
K. Zhou: Industrie 4.0: Enabling Technolo-
gies, in Int. Conf. Intelligent Computing and
Internet of Things, 2015.

10 R.H. Weber, R. Weber: Internet of Things:
Legal Perspectives, Springer 2010.

L Y\

Eine wissenschaftliche Herausfor-
derung, die bewiltigt werden muss,
damit dieses Konzept umfassend
technisch funktionieren kann, ist die
kontinuierliche Computersimulation
von Produktionsvorgingen in Echt-
zeit, also zeitlich synchron zu wirkli-
chen Vorgingen''. Neue Internet- und

" Zitat: ,Unternehmen werden zukiinftig ihre

Maschinen ... als CPS weltweit vernetzen ...
(Mit) dem Siegeszug des Internets fiihrt dieser
Trend zur Allgegenwirtigkeit der rechnergestiitz-
ten Informationsverarbeitung ... Die physikali-
sche Welt und die virtuelle Welt (der Cyber-Space)

Erste speicher-
programmierbare
Steuerung,

A B
L1 austreao

o

Vernetzung

4.

©

Automatisierung

Funkstandards erdffnen durchaus
Moglichkeiten fiir den Einsatz echt-

verschmelzen zu CPS Systems. ... In der produk-
tionstechnischen Forschung sind Methoden zur
kontinuierlichen Echtzeit-Simulation und Visua-
lisierung iiber alle Ebenen und Firmengrenzen
hinweg zu erarbeiten ...”, siehe: Umsetzungs-
empfehlung fiir das Zukunftsprojekt Indu-
strie 4.0, in Abschlussbericht fiir die Deutsche
Bundesregierung. Hrsg.: Forschungsunion
Wirtschaft — Wissenschaft, Deutsche Aka-
demie der Technikwissenschaften (acatech),
Frankfurt/Main 2013.
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Abb. 2: Finite Elemente Modell und mechanische Spannungen in einem Blechbiegeautomaten.

Quelle: Hammelmiiller et al. (2013)*

zeitfdhiger CPS™. Eine daraus resul-
tierende dramatische Verdnderung in
der Produktionstechnik wird z. B. die
verlassliche Individualisierung von
Produkten zu Massenfertigungskos-
ten sein, verbunden mit dem Stich-
wort ,LosgroSe 1. Man versteht

Neue Internet Protocol Standards (IPvé6 er-
laubt 3,4 x 10° Adressen) und Funkstandards
(5G) fordern den allumfassenden Einsatz
echtzeitfahiger CPS.

3 Zitat: ,Fortschritte in den IKT bewirken drama-
tische Veranderungen ... Diese Verinderungen
inkludieren: ... (z. B..) — die Individualisierung
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S, Mises
(Avg: 100%)
517

darunter eine Strategie zur Verhinde-
rung unndtiger Maschinen-Riistzei-
ten: ,Jeder produzierte Teil muss ein
Gutteil sein.”

Nun ist die computergestiitzte Be-
schreibung des Verhaltens moderner
Hochleistungsproduktionsmaschinen
aber hiufig noch keineswegs echt-
zeitfdhig und wird es in direkter
Weise noch lange nicht sein, auch

von Produkten zu Massenfertigungs-Kosten
(,mass  customization” | ,Losgrofle 1), ...”,
siehe: Osterreichische Plattform Industrie 4.0.
Mission Statement, Version 0.9, 2014.

wenn man die genannten neuen In-
ternet- und Funkstandards bertick-
sichtigt. Zur Illustration nennen wir
als ein charakteristisches Beispiel
eine Forschungsaktivitit im Rah-
men des Comet-K2-Kompetenzzen-
trums LCM gemeinsam mit dem
Unternehmen ,Salvagnini Maschi-
nenbau GesmbH” in Ennsdorf, NO.
Zur wirklichkeitsnahen Simulation
der Umformvorgidnge in den fort-
schrittlichen  Blechbiegeautomaten
dieses Unternehmens benétigt man
komplexe nichtlineare Finite-Ele-
ment-Modelle (s. Abbildung 2) mit
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mehreren Millionen Unbekannten
(zu jedem betrachteten Zeitpunkt)
und viele Stunden Rechenzeit .

Erst die zusétzliche wissenschaft-
liche Analyse von zunichst wider-
spriichlich ~ erscheinenden Finite-
Element-Ergebnissen hat es erlaubt,
in einem dimensionslosen Ergeb-
nisraum neue, aus der Ahnlich-
keitsphysik resultierende echtzeit-
fadhige Modelle zu entwickeln, z. B.
fir eine skalierte Umformkraft®.
Die sensorische Erfassung der wirk-
lich auftretenden Zylinderkréfte in
der Maschine gestattet dann, unter
Verwendung dieses neuen &hnlich-
keitsphysikalischen Modells, die
wirkliche Umformkraft in Echtzeit
genau abzuschitzen und sehr rasch
auf Schwankungen in den Eigen-
schaften des umzuformenden Blechs

1 Zitat: ,This complete three-dimensional FEM
model has a total number of 5117118 variab-
les, and finally we got a computation time with
ABAQUS of 114h using eight CPUs on a Work-
station with 8 CPUs, 96 GB RAM and a clock rate
of 2.8 GHz.”, siche: F. Hammelmiiller etal.:
Advanced Mechanical Simulation Models
for Automatic Panel Benders, in XII Int. Conf.
Computational Plasticity, Fundamentals and
Applications (COMPLAS XII), 2013.

5 Ch. Zehetner etal.: Similarity Methods in
Elasto-Plastic Beam Bending, in XIII Int. Conf.
Computational Plasticity, Fundamentals and
Applications (COMPLAS XIII), 2015.
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zu reagieren, sodass Losgrofie 1 fiir
solche  Produktionsprozesse  mit
hochster  Genauigkeitsanforderung
tatsdchlich erstmals realisiert werden
konnte.

Zusammenfassend kann also gesagt
werden, dass das Konzept Indust-
rie 4.0 zum einen zunéchst direkt zu
Anforderungen im Bereich der Infor-
matik fithrt (,embedded systems”,
,cloud computing”, ,big data”). Die
eingebettete Intelligenz verlangt aber
auch nach neuen echtzeitfdhigen
Modellen und Sensoren, Aktoren
sowie nach verbesserten Regelungs-
systemen, um die computergestiitzte
Wechselwirkung der Maschinen mit
der physikalischen Realitit der smar-
ten Fabrik zu ermdglichen. Dies be-
trifft verschiedenste mechatronische
Disziplinen, wie die Modellierung
komplexer physikalischer Systeme,
Forschungen zu neuartigen Senso-
ren und Aktoren, zu Mikrosystemen,
tiber Smarte Strukturen und Materia-
lien, und nicht zuletzt betreffend die
Regelungstechnik sowie natiirlich
die zugehorigen mathematisch-na-
turwissenschaftlichen ~Grundlagen.
Um Industrie 4.0 zu einer funktionie-
renden und segensreichen industri-
ellen Revolution zu machen, werden
eine grofle Zahl wissenschaftlicher
Herausforderungen in diesen Dis-

ziplinen zu bearbeiten und zu l6sen
sein, und sicher nicht nur dort.

Die Autoren danken dem wirklichen
Mitglied der OAW Andreas Kugi
(TU Wien) und den Professoren Kurt
Schlacher und Klaus Zeman (JKU
Linz) fiir wertvolle Diskussionen im
Zuge der Erstellung dieses Beitrags.
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HANS IRSCHIK

Derzeitige Positionen

— Professor fiir Technische Mechanik an der Johannes-Kepler-Universitit Linz (JKU

Linz)

— Institutsvorstand am Institut fiir Technische Mechanik der JKU Linz

Arbeitsschwerpunkte

- Technische und Angewandte Mechanik, Mechatronik

Ausbildung

1986
1981
1970-1977

Werdegang

Seit 2015
Seit 2011
2009-2013
2009

Seit 2004
1995-2001

1994-1996
1991-2004

1991

Habilitation an der TU Wien im Fachgebiet Mechanik
Promotion zum Doktor der Technischen Wissenschaften an der TU Wien
Studium des Bauingenieurwesens an der TU Wien

Mitglied der Academy of Europe

Wirkliches Mitglied der OAW

Senatsvorsitz an der JKU Linz

Ehrendoktorat der St. Petersburg State Polytechnic University

Leiter am Institut fiir Technische Mechanik der JKU Linz

Vizerektor fiir Forschung, JKU Linz; Mitglied der Osterreichischen Rekto-
renkonferenz

Institutsvorstand, Institut fiir Technische Mechanik und Grundlagen der
Maschinenlehre, JKU Linz

Leiter an der Abteilung fiir Technische Mechanik am Institut fiir Mechanik
und Maschinenlehre, JKU Linz

Ordentlicher Professor fiir Technische Mechanik, JKU Linz
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BERNHARD JAKOBY

Derzeitige Position

— Professor fiir Mikroelektronik an der Johannes-Kepler-Universitét Linz (JKU Linz)

Arbeitsschwerpunkte

— Theorie und Anwendung von integrierter Sensorik, Fliissigsensoren, Mikroakusti-
sche Elemente und Elektromagnetismus im Allgemeinen

Ausbildung
2001
1994
1991

Werdegang
Seit 2015
Seit 2005

2001-2005

1999-2001
1996-1999

1994-1995

1991-1994

L Y\

Habilitation im Fachgebiet Theoretische Elektrotechnik, TU Wien
Promotion zum Dr. techn. in Elektrotechnik, TU Wien
Sponsion zum Diplomingenieur im Fach Elektrotechnik, TU Wien

Korrespondierendes Mitglied der OAW

Ordentlicher Professor fiir Mikroelektronik, JKU Linz

AuRerordentlicher Professor fiir Industrielle Sensorsysteme am Institut fiir
Industrielle Elektronik und Materialwissenschaften, TU Wien

Projektleiter am Sensortechnologiezentrum der Robert Bosch GmbH
Wissenschaftler und spéter Assistenzprofessor an dem Electronic Instru-
mentation Laboratory of the Delft University of Technology, Niederlande
Erwin Schrédinger Fellow am Department of Information Technology, Uni-
versity of Ghent, Belgien

Assistent am Institut fiir Allgemeine Elektrotechnik und Elektronik der TU
Wien
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ULRICH SCHUBERT

SOLAR-DRIVEN CHEMISTRY

ULRICH SCHUBERT

Ich moéchte vorausschicken, dass ich
kein Experte auf diesem Gebiet bin,
aber in einer Art Moderatorrolle fiir
ein Weilbuch war, das von einer
Gruppe von Experten erstellt und
von der Europdischen Vereinigung
fir Chemische und Molekulare
Wissenschaften (EuCheMS) heraus-
gegeben wurde.! Ich kann Thnen
daher tber dieses Thema berichten
und habe dafiir den englischen Titel
des Weilbuchs gewdhlt, weil es kei-
ne wirklich gute deutsche Uberset-
zung gibt. Der englische Titel ist aber
selbsterkldrend.

Worum geht es? Wir sind heute noch
stark von Erdsl, Erdgas und Kohle
abhédngig, aber nicht nur als Ener-
gietrdger. Oft wird vergessen, dass
gerade Erdol auch einer der wich-
tigsten Rohstoffe fiir die chemische
Industrie ist. Ein sehr grofer Teil

! Vgl. http:/ /www.euchems.eu/wp-content/

uploads/2016/09/160905-Solar-Driven-Che-
mistry-web.pdf.
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ihrer kohlenstoffhaltigen Produkte
geht letztendlich auf Erdol zurtick.
Irgendwann wird aber der Zeitpunkt
kommen, und es ldsst sich streiten
wann das genau sein wird, an dem
die Erdélvorrite erschopft sind. Die
groBe Herausforderung besteht dar-
in, eine andere Rohstoffbasis fiir die
chemische Industrie und auch fiir
Brennstoffe zu finden.

Pflanzen, Algen und Cyanobakteri-
en konnen Kohlendioxid (CO,) und
Wasser mithilfe von Sonnenlicht
durch Photosynthese in C,H,O-halti-
ge Verbindungen umwandeln. Letz-
tere finden als Energietrdger, (Bio-)
Materialien oder chemische Roh-
stoffe Verwendung. Durch Photo-
synthese wird Sonnenenergie ein-
gefangen und in Form chemischer
Bindungen gespeichert. Wenn Erdsl
als chemischer Rohstoff verwendet
wird, werden chemische Verbindun-
gen genutzt, die iiber biologische
und geologische Prozesse im Laufe
von Jahrmillionen entstanden sind.

Wenn fossile Energietrager verbrannt
werden, setzen wir die Sonnenener-
gie frei, die vor sehr, sehr langer Zeit
hauptsichlich in Form von Kleinst-
lebewesen und Pflanzen gespeichert
wurde.

Die Herausforderung ist, den Prozess
der Speicherung von Sonnenenergie
in Form chemischer Verbindungen,
den die Natur tber Jahrmillionen
entwickelt hat, gewissermaBen im
Zeitraffer nachzubilden. Ausgangs-
stoffe miissen, wie in biologischen
Systemen, die Bestandteile der Luft
und Wasser sein. Das ist CO,, wenn
wir von kohlenstoffhaltigen Verbin-
dungen sprechen, und Stickstoff fiir
stickstoffhaltige Verbindungen. Ich
mdochte mich hier auf CO, beschran-
ken. Ziel ist es also, allein aus CO,,
Wasser und Photonen, also Sonnen-
energie, Brenn- und Treibstoffe sowie
Rohstoffe fiir die chemische Industrie
herzustellen. Schlagworte sind etwa
,kiinstliche Photosynthese” oder
auch ,solar fuels”.
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Ein Zitat beschreibt diese Heraus-
forderung recht gut: ,,We believe the
development of a carbon neutral solar
fuel is the greatest energy opportuni-
ty of our lifetime. Using just sunlight,
carbon dioxide, and water, we can
create a clean liquid fuel that could
someday power our cars, airplanes,
and homes without contributing to
climate change.”? Der Prozess soll ef-
fizienter sein als natiirliche Prozesse,
sowohl beziiglich der Zeitskala, also
schneller als in der Natur, als auch
wirkungsvoller. Die Umwandlung
von Sonnenstrahlung in chemische
Energie in natiirlichen Organismen
liegt bestenfalls bei 4-5%, was fiir
technische Prozesse nicht akzeptabel
ist. Mikroalgen konnen in der Natur
6-8% erreichen, in Photobioreakto-
ren 8-12%.°

Mithilfe von Sonnenlicht erzeugte
Energietrdager (,solar fuels”) oder
Rohstoffe fiir die chemische Indus-
trie wéren gleich oder sehr dhnlich
wie jene, die wir heute verwenden,

2

Vgl. http:/ / www.solar-fuels.org/ .

® R.E. Blankenship, D.M. Tiede, J.Barber,
G. W.Brudvig, G. Fleming, M. Ghirardi, M. R.
Gunner, W.Junge, D. M. Kramer, A.Melis,
T. A. Moore, C. C. Moser, D. G. Nocera, A.].
Nozik, D. R. Ort, W. W. Parson, R. C. Prince,
R. T. Sayre, Science 2011, 332, 805-809.
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wiren aber von CO, und Wasser ab-
geleitet und nicht von fossilen Koh-
lenstoffverbindungen. Sie wiren
klimaneutral, da bei ihrer energeti-
schen Nutzung (,, Verbrennung”) nur
das urspriinglich gebundene CO,
wieder freigesetzt wird. Eine solche
Technologie hitte auch den Vorteil,
dass die derzeitige Infrastruktur fiir
Energieerzeugung und -verteilung
kaum gedndert werden muss. Die
mithilfe von Sonnenlicht erzeugten
chemischen Verbindungen kénnten
mit vorhandenen Moglichkeiten und
Anlagen gelagert, transportiert und
verwendet werden.

In diesem Zusammenhang sei darauf
hingewiesen, dass der Aspekt der
Energiespeicherung in der offentli-
chen Diskussion oft untergeht. Das
ist eines der groflen und schwieri-
gen Themen im Zusammenhang
mit alternativen Energien. Eine der
robustesten Arten von Energiespei-
cherung sind (fliissige) chemische
Verbindungen (hohe Energiedichte,
Transport- und Lagerfahigkeit, ho-
her Wirkungsgrad bei ihrer Nutzung
usw.). Energietrager die mithilfe von
Sonnenstrahlung als Energiequelle
erzeugt wurden, sind daher eine ex-
trem attraktive ,griine” Losung der
Energiespeicherung.

Wie kénnten photochemische Pro-
zesse aussehen? Die Zeitskala in der
nachfolgenden Grafik! bezieht sich
auf den geschitzten Zeitrahmen fiir
die Entwicklung von Demonstra-
toren und Pilotanlagen. Stand der
Technik ist, dass mithilfe von von
konventionellen oder erneuerbaren
Energiequellen erzeugtem Strom
Wasser elektrolysiert werden kann.
Ein erster Schritt in Richtung einer
,solar-driven chemistry” wire, dass
die benétigte Energie nicht tiber das
Stromnetz transportiert, sondern
durch Kopplung der Elektrolysezel-
len an Photovoltaik-Module (PV)
erzeugt wird (Weg A). Elektrolyse
von Wasser liefert Wasserstoff und
Sauerstoff. Der so erzeugte Wasser-
stoff kann als solcher (z. B. in Brenn-
stoffzellen) verwendet oder mit dem
Kohlendioxid aus Verbrennungsan-
lagen zu chemischen Verbindungen
verarbeitet werden. Letzteres ist be-
reits machbar. Das Szenario von Weg
A hat aber signifikante Schwéchen,
die mit dem Aufbau und dem Betrieb
der Elektrolysatoren zu tun haben,
die hier aber nicht im Detail disku-
tiert werden konnen. Dies wird also
nur eine Ubergangstechnologie sein.

*  Adaptiert von http:/ /solarfuelsnetwork.com/

solar-fuels/.
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Kohlenstoffhaltige Basischemikalien
und Treibstoffe

Ein néchster Schritt (Weg B) wire,
CO, - ohne die intermedidre Erzeu-
gung von Wasserstoff — elektroche-
misch direkt in einfache kohlenstoff-
haltige Verbindungen umzuwandeln.
Die dafiir benétigte Energie koénnte
kurz- und mittelfristig wiederum
durch Kopplung an PV-Module be-
reitgestellt werden. Es gelten aber die
gleichen Einschrinkungen wie bei
Weg A.
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In mittlerer bis ferner Zukunft — op-
timistisch geschitzt sicherlich erst in
20 bis 30 Jahren — kénnten Wasser-
stoff (Weg C) und kohlenstoffhaltige
Verbindungen (Weg D) direkt durch
photochemische Reaktionen von CO,
und Wasser erzeugt werden. Anstatt
Elektronen durch Photovoltaik (PV)
zu erzeugen und in separaten elek-
trochemischen Zellen zu nutzen,
wiirde Sonnenenergie in integrierten

Systemen, etwa in photoelektroche-
mischen Zellen (PECs) oder durch
photokatalytische Prozesse eingefan-
gen und genutzt. Dabei werden Ab-
sorption der Sonnenstrahlung und
Ladungstrennung, d.h. Erzeugung
von Elektronen und positiv gela-
denen Lochern, durch photoaktive
Materialien erreicht, die mit Kata-
lysatoren wechselwirken. Letztere
nutzen Elektronen oder Locher fiir
chemische Umsetzungen. Es gibt
verschiedene Strategien zur Kombi-
nation von photoaktiven Systemen
mit Katalysatoren, die aber hier nicht
diskutiert werden sollen. Grofitech-
nische Produktion von Wasserstoff
durch derartige Prozesse (Weg C) ist
wahrscheinlich schneller umsetzbar,
da Reduktion von Protonen zu ele-
mentarem Wasserstoff weitaus einfa-
cher ist als Reduktion von CO,.

Im Labormafstab ist es bereits mog-
lich, Verbindungen wie Wasser-
stoff, Ameisensdure, Methanol oder
Methan aus Wasser, CO, und Son-
nenlicht herzustellen. Es sind aller-
dings
und technologische Hiirden bis zu

gewaltige wissenschaftliche
einer industriellen Umsetzung zu
tberwinden. Damit verbunden ist
eine Fiille von naturwissenschaft-
lichen und technischen Problemen,
so zum Beispiel photophysikali-
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sche und photo(elektro)chemische
Grundlagenforschung, Erforschung
und Entwicklung von (Photo-)Kata-
lysatoren und Elektrodenmateria-
lien, Material- und Stabilitdtsproble-
me, Entwicklung von Bauteilen oder
Standardisierungsfragen. Ich mochte
zwei Beispiele exemplarisch heraus-
greifen, um Thnen zu zeigen, welche
weitreichenden Nebenaspekte die
Entwicklung einer solchen Technolo-
gie hat.

Mein erstes Beispiel: Es miissen effi-
ziente photoaktive Materialien und
(Photo-) Katalysatoren entwickelt
werden. Der wirkungsvollste Photo-
sensibilisator oder Katalysator niitzt
aber fiir eine groftechnische Umset-
zung nichts, wenn er nicht aus bil-
ligen, breit verfligbaren und leicht
zugédnglichen Materialien besteht
(die sog. ,Materialfalle”). Es hilft
also nicht, z. B. einen Katalysator auf
Platinbasis zu entwickeln, wenn wir
vom - langfristig vollstindigen — Er-
satz von Treibstoffen durch ,solar
fuels” sprechen. Die Weltvorrite an
Platin wiirden dafiir nicht ausreichen.
Leider sind nach heutigem Stand der
Entwicklung wenig hiufige Elemen-
te oder potenziell toxische Materia-
lien noch essenziell. Ihr Ersatz durch
besser verfligbare und nicht-toxische
Materialien ist daher eine zusétzliche
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und gewaltige Herausforderung und
ein potenzielles Hindernis fiir die
rasche Umsetzung einer ,solar-dri-
ven chemistry” in groflem Mafstab
(dieser Materialaspekt wird tibrigens
in vielen anderen Bereichen, z.B.
Elektromobilitét, tibersehen oder ig-
noriert). Wo dies nicht moglich ist,
miissen wirkungsvolle Methoden
zur Rickgewinnung weniger hiu-
figer Elemente entwickelt werden
(z. B. durch ,,urban mining”).

Ein weiteres Beispiel sind Stand-
ort- und Infrastrukturfragen. ,Solar
fuels” konnen im Prinzip tiberall her-
gestellt werden, da CO,, Wasser und
Sonnenenergie tberall vorhanden
sind. Es wire also vorstellbar, in loka-
len Kleinanlagen Treibstoff zu erzeu-
gen, so wie die Energieerzeugung be-
reits teilweise dezentralisiert worden
ist. Fiir eine Umwandlung von CO,
in kohlenstoffhaltige Verbindungen
im grofitechnischen Mafistab sollte
allerdings CO, in hoher Konzentra-
tion vorliegen. Dazu koénnte etwa das
in Kalkwerken erzeugte CO, verwen-
det werden. Die Unabhéngigkeit von
fossilen Brennstoffen hitte gewaltige
geopolitische Auswirkungen, da es
die Monopolstellung einzelner Lan-
der auf den Energie- und chemischen
Rohstoffmérkten aufbrechen wiirde.

,Solar-driven chemistry” ist ein
ambitioniertes  wissenschaftliches
und technisches Langzeitprojekt, in
der Groenordnung vergleichbar
mit dem Human Genome Project
oder dem Large Hadron Collider.
Es wird gewaltigen 6konomischen,
6kologischen und sozialen Nutzen
mit sich bringen, auch bereits kurz-
oder mittelfristige Ergebnisse. Seine
Realisierung erfordert integrierte
und synergetische Anstrengungen
unterschiedlichster ~ Wissenschafts-
disziplinen sowie von Grundlagen-
und industrieller Forschung. Ob alle
Ziele im oben diskutierten Zeitraum
erreicht werden konnen, hdngt weit-
gehend von der Hohe der Ressourcen
ab, die fiir R&D auf diesem Gebiet
zur Verfiigung stehen, aber auch von
effizienten Instrumenten der Ko-
ordination und Intensivierung von
Forschung. Es warten grofSe Heraus-
forderungen auf uns. Wir alle sind
aufgefordert, uns ihnen zu stellen.
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— Emeritierter Professor am Institut fiir Materialchemie der TU Wien (Emeritierung

2014)

Arbeitsschwerpunkte

— Sol-Gel Prozess anorganischer und anorganisch-organischer Materialien

— Chemie von Koordinationsverbindungen, molekularen Clustern und Nanomateria-

lien

Ausbildung

1967-1972
1974

1980

Werdegang
2011-2016
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Studium der Chemie an der TU Miinchen

Promotion im Arbeitskreis des Chemie-Nobelpreistrdgers Prof. Dr. E. O.
Fischer

Habilitation fiir das Fach Chemie an der TU Miinchen

Vizepriasident und Président der Européischen Vereinigung fiir Chemische
und Molekulare Wissenschaften

Wirkliches Mitglied der OAW

Prasident der Gesellschaft Osterreichischer Chemiker

Ordentlicher Professor fiir Anorganische Chemie an der TU Wien
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POTENZIELLE
QUERVERBINDUNGEN DER
GRUNDLAGENFORSCHUNG
IN DER QUANTENPHYSIK ZU
ANWENDUNGUND INDUSTRIE

PETER ZOLLER

Unser Prédsident hat mir die ehren-
volle Aufgabe tibertragen, ein kurzes
Impulsreferat zum Thema ,Poten-
zielle Querverbindungen der Grund-
lagenforschung in der Quantenphy-
sik zu Anwendung und Industrie”
zu halten. Wie wir alle wissen, be-
treibt die Osterreichische Akademie
der Wissenschaften mit dem IQOQI
Innsbruck und IQOQI Wien, dem
Institut fiir Quantenoptik und Quan-
teninformation, Forschungsinstitute,
die Grundlagenforschung auf dem
Gebiet der Quantenphysik betrei-
ben. Ich glaube, wir kénnen alle mit
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einem gewissen Stolz sagen, dass die
Quantenphysik in Osterreich insge-
samt, und am IQOQI im Speziellen,
ein Aushingeschild exzellenter oster-
reichischer Forschung mit internatio-
naler Sichtbarkeit ist.

Als das IQOQI vor mehr als zehn
Jahren gegriindet wurde, war unse-
re Vision, ein Forschungsinstitut ins
Leben zu rufen, wo in Ergdnzung
zu dem, was an Universititen mog-
lich ist, Forschungsthemen betrieben
werden, die sehr viel lingerfristiger
ausgelegt sind, und auch mit dem
Anspruch, tber die akademische

Landschaft und Forschung hinaus-
zublicken. In den Augen von vielen
von Thnen ist die Quantenphysik ver-
mutlich eines jener Forschungsgebie-
te, das mit tiefen und fundamentalen
Fragen in der Physik verbunden ist.
Das ist auch richtig. Die paradoxen
Quantenphdnomene bilden gleich-
zeitig aber auch die Grundlage von
neuen Quantentechnologien. Diese
reichen von einem Fernziel, wie dem
Bau eines Quantencomputers, bis
zu viel nidherliegenden Anwendun-
gen, wie zum Beispiel der Quan-
tenkommunikation, die eine sichere
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Datentibertragung verspricht, oder
Quantensensoren, oder auch besse-
ren Atomuhren, die wir fiir unsere
GPS-Systeme benétigen.

Bei der Griindung des IQOQI wur-
de auch konkret angestrebt, solchen
Anwendungen und Interessen der
Industrie offen gegentiberzustehen.
Heute sind wir in der Lage, Thnen ein
Beispiel daftir zu présentieren, ein
sehr erfolgreiches Beispiel, das Th-
nen Wolfgang Lechner im Anschluss
in allen Einzelheiten erkldren wird.
Abstrakte theoretische Ideen, die
vielleicht am Anfang nur in Form
von Kritzeleien auf Tafeln entstan-
den, dann zu der neuen Architektur
eines adiabatischen Quantencompu-
ters oder Quanten-Annealers entwi-
ckelt wurden und kiirzlich in ein Pa-
tent und eine Publikation von hoher
Sichtbarkeit gemiindet haben. Wir
sind heute an einem Punkt, wo die
Industrie bereits grofies Interesse an
diesen Patenten signalisiert hat. Die
gesamte Entwicklung hat sich auf
einer Zeitskala von einem halben
Jahr abgespielt. Sie sehen hier eine
Briicke von der Grundlagenfor-
schung bis hin zu industrieller inter-
nationaler Relevanz und Bedeutung,
und letzten Endes der Positionierung
Osterreichs auf dieser neuen Land-
karte.
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Bevor Ihnen Wolfgang Lechner gleich
noch Details berichten wird, mochte
ich allgemein hinzuftigen, dass vor
einigen Jahren die Industrie solchen
Quanten-Anwendungen eher zoger-
lich und eher als Beobachter gegen-
tibergestanden ist. Mit dem heurigen
Jahr scheint jetzt doch ein Damm ge-
brochen zu sein. Es ist offenbar die
Zeit gekommen, wo hauptsichlich
amerikanische Firmen, wie Micro-
soft, Intel, Google, IBM, quasi auf
die Quanten gekommen sind und an
ihre Zukunft glauben, wobei sie mit
erstaunlicher Offenheit hier Investi-
tionen in etwas tdtigen, das genau an
der Schnittstelle von Grundlagenfor-
schung und Industrie mit ihren ent-
sprechenden Anwendungen steht.

Dass wir in Osterreich und an den
OAW-Instituten in der Quantenphy-
sik in der ersten Liga mitspielen diir-
fen, habe ich bereits vorhin erwihnt.
Dass wir auch hervorragend aufge-
stellt sind, um bei diesem Briicken-
schlag zu Anwendungen und zur In-
dustrie eine zentrale Rolle zu spielen,
ist wohl eine erfreuliche Konsequenz
von all den Investitionen, die in die
Grundlagenforschung gemacht wur-
den. Das kann auch als ein Muster-
beispiel dafiir dienen, dass sich diese
Investitionen letzten Endes auch in
einem weiteren Sinne lohnen. Was

ich personlich sehr hoffe, ist, dass
Osterreich als jenes Land, das gera-
de in dieser Grundlagenforschung,
in der Quantenphysik einer der gro-
Ben Spieler weltweit ist, in der Um-
setzung genauso erfolgreich ist. Ich
hoffe, dass wir die Friichte, die wir
auf akademische Weise erarbeitet
haben, auch transferieren konnen
in das, was man als industrielle Re-
levanz bezeichnet, dass wir diese
Friichte unserer intellektuellen Er-
rungenschaften auch in Osterreich
ernten kénnen. Letzten Endes ist es
Aufgabe der Politik, die richtigen
Rahmenbedingungen dafiir zu schaf-
fen.

Ich méchte Sie noch auf eine Initiative
der Quantenphysiker in Osterreich
hinweisen. Wir wollen ein gemeinsa-
mes Erwin Schrédinger Quantenzen-
trum griinden, als Klammer fiir die
Quantenphysik in ganz Osterreich.
In diesem Zusammenhang durfte ich
vor kurzem einen Vortrag zum The-
ma ,Exzellenzinitiative” auf einer
Tagung des Wissenschaftsrates hal-
ten. Dabei ging es darum, dass wir im
Gegensatz zu unseren Nachbarn in
Osterreich bedauerlicherweise keine
solche Initiative haben. Ich habe in
diesem Kontext angemerkt, dass uns
wohl die finanziellen Mittel fehlen,
eine Exzellenzinitiative wie zum

32



Beispiel in Deutschland, wo diese ja
dulerst erfolgreich war, in breitem
Rahmen in Osterreich aufzustellen.
Es miisste aber wohl auch in Oster-
reich moglich sein, eine Exzellenz-
initiative fiir einige Topgebiete wie
zum Beispiel die Quantenphysik und
die Lebenswissenschaften auf die
Beine zu stellen. Das sind Bedingun-
gen, die die Politik schaffen muss,
damit die Dinge, die in Osterreich
entstanden sind, auch in Osterreich
umgesetzt werden kénnen.

Mit diesen Bemerkungen méchte ich
an Wolfgang Lechner weitergeben,
der Thnen ein wenig handfester er-
zghlen wird, worum es eigentlich bei
der angesprochenen Erfindung geht.

WOLFGANG LECHNER

Wie Professor Zoller in seiner Einlei-
tung bereits erwdhnt hat: Die Grund-
lagenforschung in Osterreich ist ex-
zellent. Nicht nur an der OAW, auch
an den Universitdten. Sie ist getra-
gen von dem Wechselspiel zwischen
Theorie und Experiment. In letzter
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Zeit interessiert sich auch die Indust-
rie daftir. Und obwohl wir noch nicht
sagen konnen, in welcher Form der
Quantencomputer irgendwann auf
unseren Schreibtischen stehen wird,
sehen wir doch, dass enorme Inves-
titionen in bestimmte Richtungen ge-
tatigt werden.

Ich mochte einige Zeitungsaus-
schnitte aus den letzten Monaten
nennen, um zu veranschaulichen, um
welche Summen es hier geht. Intel
zum Beispiel investiert 50 Millionen,
D-Wave in Kanada hat insgesamt
170 Millionen an Funding bekom-
men, Google, Microsoft, NASA, die
Liste ist lang.

Es gibt ja auch verschiedene Varian-
ten des Quantencomputers. Eine
Variante, mit der wir uns beschif-
tigt haben, ist der sogenannte adia-
batische Quantencomputer. Dieser
adiabatische Quantencomputer er-
zeugt deswegen enormes Interesse
bei US-Konzernen, weil er entwickelt
wurde, um Optimierungsprobleme
zu 16sen.

Optimierungsprobleme spielen in
vielen Feldern eine sehr grofie Rolle.
In der Mathematik und in der Com-
puterwissenschaft reden wir von
,NP-Complete Problems”. Das hort
sich nach eher abstrakten Dingen
an, wie dem ,Number Partitioning

Problem” und &hnlichem. Aber die-
se abstrakten Probleme haben ganz
konkrete Anwendungen. Nehmen
wir zum Beispiel das Gebiet der
Logistik. Das sogenannte , Travelling
Salesman Problem” ist eines der ganz
bekannten Beispiele aus diesem Be-
reich. Dabei geht es um Folgendes:
Nehmen Sie an, Sie arbeiten fiir ein
Logistikunternehmen und miissen
Punkte auf einer Landkarte abfahren.
Sie stellen sich die Frage: Wie kann
ich das moglichst effizient machen?
Wenn Sie nur einige Punkte auf der
Liste haben, konnen Sie das Problem
mit einer Hand 16sen. Wenn Sie aber
Tausende Punkte anfahren miissen,
dann dauert es schon ldnger, auch
auf einem Supercomputer, solange
wie das Universum alt ist. All diese
Probleme zeichnen sich dadurch aus,
dass mit der Zahl der Elemente die
Rechenzeit exponentiell anwéchst.

Optimierungsprobleme sind aber
sehr viel allgemeiner. Wir sehen das
auch in der Wissenschaft. Zum Bei-
spiel in der Physik der kondensierten
Materie hort man von der Proble-
matik der Spin-Gladser, und in der
Biologie tauchen Optimierungspro-
bleme bei der Proteinfaltung auf. In
der theoretischen Chemie stellt das
Minimieren von Elektronenstruktu-
ren ein Optimierungsproblem dar.
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DNA-Sequenzierung als Ganzes ist
ein Optimierungsproblem. Kiinst-
liche Intelligenz, neuronale Netz-
werke, die Liste ist endlos.

Solche Optimierungsprobleme kon-
nen mit einem adiabatischen Quan-
tencomputer effizient gelost werden.
Das Problem dabei ist nur, dass die
Programmiersprache dieser Quan-
tencomputer als Wechselwirkung
zwischen Quantenbits formuliert ist.
Das heifdt, wenn ich heute auf einem
Quantencomputer die Elektronens-
truktur eines bestimmten Molekiils
finden mochte, dann verwende ich
Quantenbits, die auf eine bestimm-
te Art miteinander verbunden sind.
Und genau fiir diese Verdrahtung
kann ich eine Berechnung durchfiih-
ren. Mochte ich ein anderes Mole-
kiil oder ein anderes Problem 15sen,
muss ich einen neuen Quantencom-
puter bauen, mit einer anderen Ver-
drahtung. Das zu 16sende Problem ist
Teil der Hardware. Man kann das mit
den mechanischen Rechenmaschinen
vergleichen.

Die Idee von John von Neumann, die
Idee des modernen Computers ist,
dass das Problem Teil der Software
ist. Das heif3t, dass ich das Problem
als Input in meinen Computer geben
kann. Und genau das haben wir mit
unserem adiabatischen Quantencom-
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puter erreicht. Es ist uns gelungen,
die physikalischen Quantenbits von
den logischen Quantenbits zu tren-
nen. Die Verbindungen zwischen den
Quantenbits sind jetzt nicht mehr Teil
der Hardware, sondern etwas, was
ich durch einfache Felder von aufien
ein- und ausschalten kann. Unser
Projekt kann man als Grundlagen-
forschung bezeichnen, und es wurde
von der akademischen Welt auch als
eine High-Impact-Publikation ge-
wiirdigt. Worauf wir aber auch sehr
stolz sind, ist, dass wir hier ein ge-
meinsames Patent der Akademie der
Wissenschaften und der Universitit
Innsbruck eingereicht haben, fiir das
schon jetzt, in dieser frithen Phase,
ein enormes Interesse von grofien
US-Konzernen besteht.
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— Professor fiir Theoretische Physik an der Universitit Innsbruck
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u. a. Mitglied der National Academy of Sciences, der Naturforscher Leopoldina,
Halle; der Koniglichen Niederlindischen Akademie der Wissenschaften und des
Max-Planck-Instituts fiir Quantenoptik

L Y\

35



PETER ZOLLER / WOLFGANG LECHNER I

WOLFGANG LECHNER
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— Assistent an der Universitdt Innsbruck
— Senior Scientist am IQOQI Innsbruck
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— Adiabatische Quantencomputer

Ausbildung

2005-2009
2000-2005

Werdegang

Seit 2016
Seit 2014
2011-2016
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Doktorat an der Universitat Wien
Studium der Theoretischen Physik an der Universitidt Wien

Assistent an der Universitat Innsbruck
Senior Scientist am IQOQI Innsbruck
PostDoc an der Universitit Innsbruck
PostDoc an der Universitdt Amsterdam
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ZUKUNFTSASPEKTE
MORPHOLOGISCHER
(BILDGEBENDER)
DIAGNOSTIK IN DER MEDIZIN

KURT ZATLOUKAL UND HELMUT DENK

Trotz zahlreicher heute zur Ver-
fugung stehender biochemischer,
serologischer und molekularer dia-
gnostischer Methoden haben inva-
sive und nichtinvasive bildgebende
Verfahren ihre wichtige Position in
der medizinischen Forschung und
diagnostischen Praxis behauptet und
werden auch in der Zukunft eine
wesentliche Rolle spielen. Dies gilt
nicht nur fiir den radiologischen Be-
reich, wie klassische Rontgenologie,
Computertomografie,  Szintigrafie,
Positronen-Emissions- und Magnet-
resonanztomografie sowie Sonogra-
fie, sondern auch fiir die Pathologie,
im Besonderen fiir die Histopatholo-
gie im Rahmen der personalisierten
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Medizin. In diesem Fach beruhen
sowohl Forschung als auch Diagnos-
tik weitgehend auf der Interpreta-
tion histologischer Bilder gesunder
und krankhaft verdnderter, durch
Operation, Biopsie oder im Rahmen
von Tierexperimenten gewonnener
Gewebsproben; sie gewdhren einen
recht direkten Einblick in ein Krank-
heitsgeschehen. Es geht dabei aber
nicht nur um die Feststellung eines
krankhaften Prozesses anhand der
im Mikroskop erfassbaren Verdnde-
rungen, sondern auch um die Beur-
teilung funktioneller Aspekte, z.B.
der Tendenz eines Tumors zur Me-
tastasierung und sein Ansprechen
auf Therapie, also um Voraussagen

auf Basis der Momentaufnahme, die
uns das morphologische Bild des ge-
farbten Gewebsschnittes bietet. Der-
artige Befunde sind die Grundlage
einer auf den individuellen Patien-
ten zugeschnittenen personalisierten
Medizin, der sog. ,Prédzisionsmedi-
zin”, und damit einer , mafigeschnei-
derten” Therapie. Die klassische auf
Kenntnissen und Erfahrungen be-
ruhende visuelle Diagnostik in der
Histopathologie ermdglicht bereits
viele klinisch wichtige Aussagen
(Abbildung 1). Wir berticksichtigen
z. B. bei der Beurteilung von Tumo-
ren den Differenzierungsgrad, d. h.
die vom normalen Muttergewebe ab-
weichende Morphologie, als MaS fiir
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Abb. 1: Histologischer Schnitt eines Adenokarzinoms des Dickdarms. Links Hamatoxylin-
Eosin- gefirbtes Priparat. Visuelle Mustererkennung erlaubt eine schnelle und sichere
Diagnose. Rechts Computer-basierte quantitative Auswertung der Zellkerne im Karzinom

und Bindegewebe generiert reproduzierbare Daten, die z. B. fiir die Auswertung von Gen-
sequenzierungsanalysen erforderlich sind.

der Mitosen, die Gefdfieinbriiche
als Voraussetzung fiir die Metas-
tasierung etc., also morphologische

den Grad der Bosartigkeit, die Inva-
sion in die Umgebung, die Schnellig-
keit des Wachstums durch Erfassung

I OAW

Verinderungen mit spezifischem ge-
netischem Hintergrund. In den tradi-
tionell verarbeiteten (gefarbten) Ge-
websschnitten verbirgt sich aber eine
Fiille weiterer Informationen, die
visuell nicht erfasst oder interpretiert
werden konnen. Eine Erweiterung
und Objektivierung der Aussage-
kraft mikroskopischer Untersuchun-
gen erbringen histochemische, im-
munhistochemische und molekulare
Verfahren. Durch Kombination und
Korrelation phénotypischer und ge-
notypischer Darstellungen sowie
Digitalisierung und Auswertung
mittels bioinformatischer Methoden
(Abbildung 1) lassen sich Biomarker
(sogenannte ,Imaging Biomarker”)
fiir diverse neoplastische und nicht-
neoplastische Erkrankungen identi-
fizieren und damit eine Prazisierung
der klassischen morphologischen
Diagnostik erreichen'. Optimierte
Sequenzierungsmethoden erlauben
eine immer exaktere Analyse von
Genverdnderungen auch in routine-
miBig fixiertem biologischem Mate-
rial und erweitern in Korrelation mit
den morphologischen und klinischen
Befunden die diagnostische Aussage-

! European Society of Radiology (ESR). ESR
Position Paper on Imaging Biobanks. Insights
Imaging. 2015 August 6(4):403-10.
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kraft. Das in Biobanken gelagerte
biologische Material mit der dazuge-
horigen klinischen Information bil-
det dafiir eine wichtige Grundlage.
Dass mikroskopische Methoden in
der Forschung heute nicht an Aktua-
litdat verloren haben, zeigen die Fort-
schritte in der Einzel-Zell-Mikro-
skopie. Sie ermoglicht durch die
modernen Entwicklungen bei Mikro-
skopen, Laser-Technologie, Fluores-
zenzmarkierung von Proteinen und
Bioinformatik immer tiefere Ein-
blicke in das biologische Geschehen
gesunder und kranker lebender Zel-
len. Erkenntnisse auf diesem Gebiet
wurden 2014 mit dem Nobelpreis fiir
Chemie ausgezeichnet (Nobelpreis
fuir Chemie an Eric Betzig, Stefan
Hell und William E. Moerner fiir die
Entwicklung der hochauflésenden
Fluoreszenzmikroskopie). Insbeson-
dere Entwicklungen der molekula-
ren Medizin machen es erforderlich,
Biomolekiile im Gewebe (in situ) mit
ihren Interaktionspartnern und in
ihrer zelluldren Lokalisation spezi-
fisch und quantitativ nachzuweisen
(Abbildung 2); nur dadurch kann in
vielen Fillen die Funktion von Bio-
molekiilen bestimmt werden.

Neben den Entwicklungen in der
Mikroskopiertechnologie und Mog-
lichkeiten der Digitalisierung kom-
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Abb. 2: Immunfluoreszenzmikroskopische

Darstellung der intrazellulidren Vertei-
lung unterschiedlicher Zellkomponenten
in einer Leberkarzinomzelle. Griin: Kera-
tin-Zellskelett;  rot: Autophagosomen;
blau: DNA in den beiden Zellkernen.

men heute wichtige Impulse aus dem
Feld der Computerwissenschaften.
Durch Fortschritte in der Verarbei-
tung grofler Datenmengen wird es
nun moglich, digitale Informationen
aus komplexen Bildern von Gewebs-
schnitten systematisch und stan-
dardisiert zu analysieren. Dies wird

zukiinftig eine bisher nicht erschlos-
sene Informationsquelle aus histolo-
gischen Schnitten der medizinischen
Forschung aber auch Diagnostik
nutzbar machen. Um diese Entwick-
lungen voranzutreiben, bedarf es
grofler Datenmengen von digitali-
sierten Bildern, molekularer Daten
iber biologische Verdnderungen
bei Krankheitsprozessen und me-
dizinischer Daten iiber individuelle
Krankheitsverlidufe. Hierbei besteht
die grofite Herausforderung nicht
so sehr in der Datenmenge, die dank
moderner Technologie zu bewiltigen
ist, sondern in der Verftigbarkeit me-
dizinischer Daten fiir Forschung und
Entwicklung. Die diesbeziiglichen
Herausforderungen betreffen Aspek-
te, wie die inhomogene Datenstruk-
tur und -qualitét, aber auch ethische
und rechtliche Erfordernisse (Tabel-
le1).

In der Medizin werden Erkran-
kungen noch immer tiiberwiegend
in Form von freiem Text beschrie-
ben, welcher stark von Arzt zu Arzt
variieren kann. Obwohl Krankheits-
bilder zunehmend durch internatio-
nale Klassifikationen und Ontolo-
gien dokumentiert werden, kann auf
Freitextinformation, welche in der
Landessprache vorliegt und dadurch
zusétzlich noch eine Sprachbarriere
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bei internationalen Zusammenarbei-
ten darstellt, nicht verzichtet werden.
Bei molekularen Daten, die durch
Analyse von biologischen Proben mit
unterschiedlichen Technologien (z. B.
zur Gensequenzierung, Protein- oder
Metabolitenanalyse) generiert wer-
den, liegt die Information in Form
von international standardisierten
Messergebnissen vor. Diese Daten
weisen jedoch ein weiteres Problem
auf. Je aufwendiger die Analysetech-
nologie ist, desto spezifischer sind
auch die Anforderungen an die Qua-
litdat des untersuchten biologischen
Materials. Studien haben gezeigt,
dass wegen fehlender Qualitéts-
standards von biologischen Proben
Forschungsergebnisse unterschied-
licher Gruppen nur eingeschrankt
vergleichbar sind*}, ein Umstand,
der durch czertifizierte Biobanken
verbessert werden soll. Somit sind
Heterogenitdt in der Datenstruktur
(z. B. freier Text, Messdaten, Bildda-
ten) und fehlende Standardisierung

2 Baker M. 1,500 scientists lift the lid on repro-
ducibility. Nature. 2016 May 25; 533(7604):
452-4.

3 Freedman L. P, Cockburn I. M., Simcoe T.S.
The Economics of Reproducibility in Precli-
nical Research. PLoS Biol. 2015 Juni 9; 13(6):
€1002165.
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* Medizinische Daten sind sensible Daten (personenbezogen, identifizierbar)

* Komplexe Regularien (Datenschutz, Ethik, Medizin)

* Potenziell grofer Wert und komplizierte Eigentumssituation

* Heterogene Daten (Text, Bilder, Laborparameter, Lebensstil, ,,omics”-Daten etc.)

* Heterogene Datenqualitat

* Datenherkunft und -entwicklung muss dokumentiert werden (Krankheitsverlauf,

Entwicklung von Nomenklaturen)

* Komplizierte Zugriffsregelungen

Tab. 1: Beispiele fiir Faktoren, die bei der Forschung an medizinischen Daten zu beriick-

sichtigen sind.

in der Datenqualitdt derzeit limitie-
rende Faktoren fiir die integrierte
Analyse grofser Datenmengen.

Insbesondere im Zusammenhang
mit der personalisierten Medizin ist
es notwendig, individuelle Erkran-
kungen so detailliert wie méglich zu
beschreiben. Dies bedeutet jedoch,
dass diese Daten einen Bezug zu ein-
zelnen Personen haben und dadurch
nicht oder nur begrenzt anonymi-
sierbar sind*. Eine weitere Folge ist,
dass diese Daten nur unter Erfiillung
spezieller ethischer Kriterien und

4+ Eder]., Gottweis H., Zatloukal K. IT solutions
for privacy protection in biobanking. Public
Health Genomics. 2012;15(5):254—62.

Auflagen des Datenschutzes fiir die
Forschung verwendet werden diir-
fen. Grundsitzlich sind bei biolo-
gischen Proben und medizinischen
Daten, die sich auf einzelne Personen
beziehen, die entsprechende Infor-
mation des Patienten und dessen spe-
zifische Einwilligung erforderlich®.
Obwohl die iiberwiegende Mehrzahl
der Patienten bereit ist, ihre Proben
und Daten der medizinischen For-
schung zur Verfiigung zu stellen,
stofit die umfassende Umsetzung

World Medical Association Declaration of
Helsinki: Ethical principles for medical re-
search involving human subjects. JAMA.
2013 November 27;310(20):2191-4.
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der informierten Einwilligung an die
Grenzen der Machbarkeit im medi-
zinischen Alltag. Weiters erfordert
eine informierte Einwilligung, dass
Prinzipien modernster medizinischer
Forschung in leicht verstindlicher
Form kommuniziert werden und
ein medizinisches und biologisches
Grundverstindnis bei der Bevolke-
rung vorhanden ist. Daraus ergibt
sich auch ein dringender Bedarf, ge-
nerell die naturwissenschaftliche Bil-
dung und das Forschungsverstind-
nis und -interesse zu verbessern®.

Diese Beispiele zeigen, dass die Wei-
terentwicklung der morphologischen
Diagnostik ein interdisziplinarer Pro-
zess ist, der neben naturwissenschaft-
lichen und technischen Disziplinen
auch die Offentlichkeit einbinden
muss. Im Rahmen der europdischen
Forschungsinfrastruktur fiir Bioban-
ken und biomolekulare Ressourcen
(BBMRI-ERIC) wird in Zusammen-
arbeit mit dem Institut fiir Patholo-
gie der Medizinischen Universitit
Graz an einer Losung gearbeitet, die
zu einer neuartigen Forschungsin-
frastruktur fiir digitale Pathologie
fiihren soll. Das Konzept reicht von
neuen Wegen, Patienten in den For-

¢ Gaskell G., Gottweis H. Biobanks need publi-
city. Nature. 2011 Mérz 10;471(7337):159-60.
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schungsprozess einzubeziehen, tiber
Standardisierung von Proben und
Datenqualitdt, Datenkuration, zu
sicherer Datenspeicherung und -ana-
lytik, wobei Musterlosungen fiir die
Umsetzung der europédischen Daten-
schutz Grundverordnung etabliert
und getestet werden. Das Konzept
konnte auch einen Beispielcharakter
fir die Einbindung medizinischer
Forschungsdaten in die sich derzeit
in Planung befindende European
Open Science Cloud sein’.

7 European Open Science Cloud. Nat Genet.

2016 Juli 27;48(8):821.
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