Spins in Strontiumkobaltvana-
dat relativ stark anisotrop vom
Ising-Typ ist. Die Spins richten
sich also bevorzugt entlang einer
Achse aus, in diesem Fall entlang
der c-Achse des Kristalls. Liegt
nur diese Ising-Wechselwirkung
vor, unterliegen die Spinflips einer
stringartigen Vielteilchenwechsel-
wirkung, die das Vorzeichen der
Flips von Gitterplatz zu Gitterplatz
bestimmt [9]. Daher liegt es nahe,
die experimentellen Befunde so zu
interpretieren, dass die Ising-artige
Anisotropie das Erscheinen experi-
menteller Signale der 3-Strings be-
glinstigt. So 6ffnet sich vermutlich
ein Weg zu noch langeren Strings
aus noch mehr Magnonen.

Die experimentellen Signaturen
der exotischen String-Zustidnde
aus Magnonen sind einerseits von

Stille Wasser sind tief

fundamentaler Bedeutung, weil
sie die Existenz solcher eindimen-
sionaler Anregungen beweisen.
Andererseits stimulieren sie sicher
die weitere Erforschung solcher
Phianomene, die sich auch fiir ande-
re elementare Anregungen ergeben.
Beispielsweise bilden sich String-
Zustidnde von dreifach entarteten
Triplonen in stark frustrierten
Spinleitern [10]. Deren experimen-
teller Nachweis steht noch aus.

Die jetzt publizierten bahnbre-
chenden Ergebnisse erlauben es
beispielsweise auch, tiber Anwen-
dungen in der Quanteninforma-
tionsverarbeitung nachzudenken.
Vielleicht ergeben sich sogar darii-
ber hinaus neue Denkanstof3e fiir
String-Zusténde in ganz anderen
Bereichen der Physik.
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Eine neue Methode macht die mechanischen Wellen unter der Herzoberflache sichtbar.

eder Schlag im gesunden Herz

beginnt mit einer elektrischen
Aktivierung (Erregung), die sich
wellenartig im Muskelgewebe aus-
breitet. Dieser Erregungswelle folgt
die mechanische Kontraktion der
Herzkammern. Die lebenswich-
tige Pumpfunktion des Herzens
beruht also auf einem elektrisch
koordinierten mechanischen Pro-
zess. Unterschiede in Struktur und
Funktion im Herzmuskelgewebe
- so genannte Heterogenitaten —
kénnen dazu fithren, dass sich die
wohlkoordinierte elektrische Er-
regung aufSerhalb der natiirlichen
Wege ausbreitet. Dies fithrt zu
ungeordneten Kontraktionen und
ist die haufigste Ursache des plotz-
lichen Herztods.

Als Therapie dient unter ande-
rem die Ablation - ein Verfahren,
bei dem wahrend einer Katheter-
untersuchung Herzmuskelgewebe
auf den ungewiinschten Ausbrei-
tungswegen durch lokales Erhitzen
oder Kiihlen gezielt geschadigt
wird. Das verringert lokal die elek-
trische Leitfahigkeit des Gewebes,
sodass keine irreguldr zirkulieren-
den Wellen entstehen und weiterge-

Elektrische Erregung

Mechanische Kontraktion

Zeit

Elektrische Erregung (blau) und mecha-
nische Kontraktion (rot) des Herzens ste-
hen in zeitlicher Beziehung zueinander:
Die Kontraktion folgt der Erregung mit
relativ konstanter zeitlicher Verzégerung

leitet werden. Dazu ist es notig, die
Bereiche des Herzmuskels genau zu
identifizieren, in denen die unge-
wollte elektrische Aktivitit besteht.
In der klinischen Praxis lassen
sich durch das Einfiihren eines Ka-
theters in das Herz die bestehenden
elektrischen Erregungsmuster in
unmittelbarer Gewebenihe abbil-

© 2018 Wiley-VCH Verlag GmbH & Co. KGaA, Weinheim

und erlaubt Rickschlisse auf deren Be-
ginn. Anderungen in Form und Dauer
der elektrischen Erregung (blau, gestri-
chelt) lassen sich aus der mechanischen
Aktivitdt nicht ableiten.

den. Diese erlauben Riickschliisse
auflokal variierende elektrische
Gewebeeigenschaften. Die rdum-
liche Aufldsung ist dabei auf 10~ m
begrenzt. Da eine einzelne Herz-
muskelzelle mit etwa 10* m Linge
und 10~ m Breite wesentlich kleiner
ist, geht viel Information verloren.
Eine hohere Auflosung ist notwen-
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dig, um auch Ausbreitungswege zu
detektieren, die nur wenige Herz-
muskelzellen breit sind.

In der préklinischen Forschung
kommen optische Verfahren mit
Fluoreszenzfarbstoffen zum Ein-
satz, um die elektrische Erregung
zu messen. Damit lassen sich
Signale von den oberfldchlichen
Zellschichten eines Gewebes mit
einer Auflosung von 107° m erfas-
sen. Um dies zu erreichen, werden
héufig Substanzen eingesetzt, die
verhindern, dass der Erregung eine
mechanische Kontraktion folgt
(Entkoppler). Dadurch werden
Bewegungsartefakte vermieden, die
ansonsten Analyse und Interpreta-
tion der Daten erschweren.

Der grofie Nachteil dieser
Techniken ist die ausschliefSlich
betrachtete Oberflachenprojektion
der elektrischen Aktivitit. Die elek-
trischen Wellen tief im Herzmus-
kelgewebe lassen sich nicht direkt
und dreidimensional beurteilen.

In Analogie zum Meer: Eine Be-
trachtung der Wellen an der Ober-
fliche erlaubt keine Riickschliisse
auf Meeresstromungen. Es fehlt
wichtige Information, da die Drei-
dimensionalitét des Systems nicht
beachtet wird.

Am Max-Planck-Institut fiir
Dynamik und Selbstorganisation
in Géttingen beschaftigt sich die
Gruppe von Stefan Luther damit,
die Dynamik der elektrischen
Herzerregung besser zu verstehen.
Dabei gelang es, die optischen Fluo-
reszenzmessungen der Herzelektrik
an der Oberfliche mit dreidimen-
sionalen Ultraschallmessungen der
Gewebedeformation wihrend des
Herzzyklus zu verbinden [1]. Diese
neue Technik zeigt, dass irregu-
lire elektrische und mechanische
Wellen jeweils um ein Organisa-
tionszentrum kreisen. Im Raum
formen die Zentren dreidimensio-
nale Filamente. Diese sind fiir die
elektrischen und mechanischen
Wellen nicht identisch, besitzen
aber eine enge raumlich-zeitliche
Korrelation. Somit erlaubt die Be-
obachtung der mechanischen Wel-
len im Inneren des Herzmuskels
Riickschliisse auf die elektrische
Erregung. Die Entstehungsorte der
zirkulierenden elektrischen Wellen
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kénnen mit der neuen Methode
aufgespiirt und gegebenenfalls the-
rapiert werden.

Auflerdem erlaubt der neue
Ansatz erstmals, die durch die
Herzkontraktion induzierten Be-
wegungsartefakte in die Interpre-
tation der optischen Fluoreszenz-
messungen einzubeziehen. Diese
Verbesserung erreichten die Wis-
senschaftler durch die Entwicklung
komplexer, computergestiitzter
Algorithmen zur Analyse der grof3-
en Datenmengen. Die erwédhnten
Entkoppler werden damit unnotig,
und die experimentellen Modelle
liefern unter Einbezug der mecha-
nischen Komponente ein genaueres
Abbild der Realitit.

Das neue Verfahren hat noch
Einschrankungen. Zwar erlaubt die
Darstellung der mechanischen Wel-
len, die wahrscheinlichen raum-
lichen Ausbreitungswege der ur-
sachlichen elektrischen Aktivierung
zu identifizieren. Dauer, Form und
Riickbildung der elektrischen Ak-
tivitdt lassen sich daraus aber nicht
ableiten (Abb.). Diese Eigenschaften
sind jedoch entscheidend bei der
natiirlichen Erregungsausbreitung,
der Entstehung von Herzrhythmus-
storungen und deren Prévention
und Therapie. Nichtsdestotrotz
hat die Methode das Potenzial, die
Diagnose und Behandlung von
Storungen der elektrischen Erre-
gungsausbreitung im Herzen zu
revolutionieren, vor allem aufgrund
der nicht-invasiven Natur von Ul-
traschallmessungen und der somit
naheliegenden konkreten Anwen-
dung in der Klinik.

Auch in der Grundlagenfor-
schung zur Funktion des Her-
zens ergeben sich interessante
Méglichkeiten. Neben der elek-
tromechanischen Kopplung als
,,Feed-forward“-Mechanismus
haben mechanische Parameter als
»Feed-back® Einfluss darauf, wie
sich elektrische Erregungen im
Herzen bilden und ausbreiten [2].
Mechanische und elektrische Rota-
tionszentren beeinflussen einander
also wechselseitig. Elektrische
Wellen haben dabei eine rdumlich
recht begrenzte Auswirkung: Sie
bewegen sich mit 1 m/s langsam
und l6schen sich beim Aufeinan-
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dertreffen gegenseitig aus. Mecha-
nische Wellen breiten sich dagegen
mit Schallgeschwindigkeit im Ge-
webe aus (10° m/s). Sie eliminieren
sich nicht, sondern modulieren ein-
ander. Somit fithrt die elektrische
Aktivitat zu lokaler mechanischer
Kontraktion, wihrend die resultie-
rende mechanische Welle aufgrund
der schnellen Ausbreitung weitrau-
mig Effekte hervorrufen kann, die
ihrerseits die Herzelektrik verdn-
dern. Hierfiir gab es bislang kaum
geeignete Untersuchungsverfahren.
Der duale Ansatz mit optischem
und mechanischem dreidimensio-
nalen Mapping erlaubt die gezielte
mechanistische Analyse von Inter-
aktionen zwischen Struktur, Elek-
trik und Mechanik des Herzens.
Dies ist von hochster klinischer
Bedeutung, da Unterschiede in
mechanischen Parametern die
Diagnose und Verlaufsbeurteilung
von Herz-Rhythmus-Erkrankungen
verbessern konnten [3]. Die Metho-
de ermdglicht somit ein besseres
Verstdndnis der elektromechani-
schen Vorgéinge im Herzen und
bietet potenziell neue Optionen bei
der Beurteilung von Krankheits-
entwicklung und Therapieeffekten
in der Klinik. Der Blick unter die
Oberfliche des Herzens offenbart
eine komplexe Realitdt mit zahl-
reichen noch zu erforschenden
Mechanismen."”
Simon Jacobi, Peter Kohl und
Callum Michael Zgierski-Johnston
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