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Auch dann wenn keine tierversuchsfreien Alternativen fur
wissenschaftliche Experimente zur Verfligung stehen, ist der Einsatz
von Versuchstieren immer noch eine schwierige Entscheidung. Um
mehr ethische Tierforschung zu férdern, mussen Wissenschaftler
und Wissenschaftlerinnen dem 3R-Prinzip folgen. Die Reduzierung
ist eines der 3R-Prinzipien — es geht darum, die Anzahl der
verwendeten Tiere auf ein Minimum zu beschranken, indem man
Informationen von weniger Tieren erhalt oder mehr Informationen
von der gleichen Anzahl von Tieren erhalt. Bildgebungsverfahren
ermdglichen es Wissenschaftlern und Wissenschaftlerinnen, in die
Korper lebender Tiere zu sehen, ohne sie zu schadigen, sodass die
Tiere nicht getétet werden mussen, um ihre Organe untersuchen zu
kénnen. Mithilfe von Bildgebungsverfahren kénnen Wissenschaftler
und Wissenschaftlerinnen Krankheiten und Reaktionen auf
Behandlungen untersuchen. Tiere kénnen in Langzeitstudien
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3R-PRINZIP

Wissenschaftliche
Grundsatze,

die Tierversuche
ersetzen, reduzieren
und verfeinern, helfen
um eine humane und
fursorgliche
Tierforschung

zu gewahrleisten.

mehrfach untersucht werden, sodass Bildgebungsverfahren das
Wohlbefinden der Tiere schutzen, indem sie die Anzahl der in der
Forschung verwendeten Tiere reduzieren.

FORSCHUNG IST NOTWENDIG

Unsere Welt steht weiterhin vor der Herausforderung der Behandlung
verheerender Krankheiten, wie die gesundheitlichen Notfalle, die
mit der Covid-19-Pandemie einhergehen, nur zu gut zeigen. Das
Wissen um die Korperfunktionen von Menschen und Tieren ist fur
Wissenschaftler und Wissenschaftlerinnen entscheidend, denn es hilft
ihnen, neue Behandlungsmethoden fur Krankheiten von Tieren und
Menschen zu finden. Der Einsatz von Tieren in der Forschung war von
entscheidender Bedeutung fur wichtige medizinische Durchbrulche,
wie die Entdeckung von Impfstoffen und Antibiotika, die gefahrliche
Infektionen verhindern und behandeln kénnen. Die Versuchstiere
haben auch unser Verstandnis der Genetik und unser Wissen Uber die
Regeneration [1]' der Korperzellen vorangebracht.

Tiere sind jedoch lebende, fuhlende Wesen, die Schmerz und Leid
empfinden kdnnen, sodass es eine schwierige Entscheidung ist, sie fur
die Forschung zu nutzen und immer absolut notwendig und ethisch
vertretbar sein muss. Die meisten nationalen und internationalen
Gesetze regeln die Pflege und schutzen das Wohlergehen von
Versuchstieren, sowohl im Sinne des Tierwohls, als auch um hochste
Qualitat fur wissenschaftliche Erkenntnis zu gewahrleisten. Vor mehr
als 60 Jahren haben zwei englische Biologen, Russel und Burch, das
3R-Prinzip zur DurchfGhrung humaner Tierforschung [2] eingefuhrt.
Das 3R-Prinzip beinhaltet den Ersatz von Tieren durch alternative
Methoden, wenn moglich, die Reduzierung der Anzahl der in
Forschungsstudien verwendeten Tiere und die Verbesserung von
Versuchsmethoden und Haltungsbedingungen, um das Leiden von
Labortieren zu minimieren.

WARUM SETZEN WIR IN DER FORSCHUNG IMMER NOCH
TIERE EIN?

Trotz groller Fortschritte bei der Verwendung nicht-tierischer
Alternativen (z. B. Verwendung von menschlichen Proben oder
Computermodellen) gibt es Umstande, in denen Tierstudien
unvermeidlich sind - etwa bei der Erforschung einer Krankheit
oder beim Testen eines neuen Arzneimittels. Neue Medikamente
am Menschen zu testen, ist ethisch nicht vertretbar und bisher gibt
es keine Alternativen zu Tieren, die die komplexen, interagierenden
Teile eines lebenden Korpers replizieren kdnnen (zum Beispiel die
Auswirkungen des Herzschlags und des unter der Steuerung des
Gehirns  zirkulierenden Blutes). Die Forscher und Forscherinnen
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REDUZIERUNG

Eines der 3R-Prinzipien,
dass die Verwendung
einer moglichst

geringen Anzahl von
Tieren bei

gleichzeitigem Erhalt
wertvoller
Forschungsinformationen
fordert.

tragen eine rechtliche und ethische Verantwortung dafur, dass
die von ihnen untersuchten Behandlungen sicher bei Menschen
oder Tieren angewendet werden koénnen, fur die sie entwickelt
wurden. Es besteht weiterhin ein dringender Bedarf an besseren
Medikamenten und Impfstoffen, um lebensbedrohliche Krankheiten
wie Krebs, Hirnleistungsstérungen oder Pandemien wie Covid-19
zu behandeln.

Mause sind die am haufigsten in der Forschung eingesetzten Tiere.
Obwohl viel kleiner als Menschen, haben Mause sehr ahnliche
Kérperfunktionen und zu 95% die gleichen Gene. Das bedeutet,
dass die Art und Weise, wie ein Mauskorper funktioniert und auf
Medikamente anspricht, oft sehr ahnlich ist wie beim Menschen.
Daher kann die Verwendung von Mausen in der Forschung eine sehr
informative Art fur Wissenschaftler und Wissenschaftlerinnen sein,
eine Krankheit und wie der Mensch auf eine Behandlung ansprechen
konnte zu verstehen. In jungerer Zeit nutzen Wissenschaftler und
Wissenschaftlerinnen zunehmend Fische, Fliegen oder Wurmer,
um Korperfunktionen und neue Medikamentenbehandlungen
zu untersuchen, aber die Unterschiede in der Anatomie und
Korperfunktion zwischen diesen Tieren und Menschen sind
teilweise sehr gross, sodass es Grenzen bei der Aussagekraft dieser
Experimente gibt.

SPRECHEN WIR UBER DAS 3R-PRINZIP: WARUM IST
REDUZIERUNG ERFORDERLICH?

Die 3R-Prinzipien sind Leitlinien fur alle Forschungsbereiche, in denen
Tiere verwendet werden, zur Forderung des Tierwohls und um
hochste Qualitat fur wissenschaftliche Erkenntnis zu gewahrleisten. Da
Wissenschaftler und Wissenschaftlerinnen menschliche Krankheiten
besser verstehen, indem sie Patienten und Patientinnen untersuchen
und mit alternativen Tests arbeiten, werden diese Ansatze dazu
beitragen, den Einsatz von Tieren in der Forschung zu ersetzen. In
anderen Fallen jedoch, z. B. wahrend der Endphase der Prufung
der Sicherheit neuer Arzneimittel bei komplexen Krankheiten wie
Krebs oder Hirnleistungsstérungen, mussen Wissenschaftler und
Wissenschaftlerinnen maoglicherweise immer noch Tiere einsetzen.
Bei Studien, die den Einsatz von Tieren erfordern, mussen die
Wissenschaftler und Wissenschaftlerinnen die Grundsatze der
Reduzierung und Verfeinerung befolgen, um die Zahl der verwendeten
Tiere zu reduzieren und sicherzustellen, dass eine Schadigung der
Tiere vermieden oder zumindest minimiert wird.

Reduzierung zielt darauf ab, moglichst wenige Tiere zu verwenden,
indem Informationen von weniger Tieren oder eine groRere Menge
an Informationen von derselben Anzahl von Tieren gewonnen
wird. Bei der Planung einer Forschungsstudie zur Erprobung eines
neuen Arzneimittels sollten Wissenschaftler und Wissenschaftlerinnen
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BILDGEBUNGSVER
FAHREN

Erstellen von Bildern
des Inneren eines
lebenden Korpers zu
Analysezwecken. Dazu
gehdren Techniken wie
Rontgen

und Ultraschall.

Abbildung 1

Wahrend des
Bildgebungsverfahrens
wird das Tier
narkotisiert, sodass es
sich nicht bewegt und
nicht leidet.
Bildgebungsverfahren
helfen uns, direkt in den
Korper des Tieres zu
schauen, zum Beispiel
indem wir das Skelett
oder innere Organe wie
das Herz betrachten,
ohne dem Tier Schaden
zuzufugen. Sobald das
bildgebende Verfahren
abgeschlossen ist, wird
das Tier genau
Uberwacht, wahrend es
sich von der Narkose
erholt und dann zurtck
zu den anderen Tieren
gebracht wird. Die
meisten
Bildgebungsverfahren
dauern etwa 15-30
Minuten und die Tiere
erholen sich nach einer
kurzen Narkose gut.

einplanen, wie viele Tiere bendtigt werden. Diese Zahl umfasst die
Tiere, die zum Testen des neuen Arzneimittels verwendet werden,
sowie eine Gruppe von Tieren, die unter gleichen Bedingungen leben,
aber das Arzneimittel nicht erhalten, die sogenannte Kontrollgruppe.
Der Wissenschaftler bzw. die Wissenschaftlerin muss auch uberlegen,
wie oft die Tiere getestet oder untersucht werden mussen. Zum
Beispiel kdbnnen Tiere ein Medikament erhalten, das ihre Herzfunktion
verandert, sodass der Wissenschaftler bzw. die Wissenschaftlerin
ihre Herzfrequenz alle paar Stunden, Tage oder Wochen uberprufen
muss, um die Wirkungen des Medikaments zu untersuchen. Aber
der Wissenschaftler bzw. die Wissenschaftlerin muss vielleicht auch
das Herz direkt untersuchen, was nur maoglich ist, nachdem das
Tier auf humane Weise getdtet wurde. Das heilt, wenn der
Wissenschaftler bzw. die Wissenschaftlerin Tiere zu verschiedenen
Zeitpunkten untersuchen will, mussten viele Tiere getotet werden. Um
zu vermeiden, dass viele Tiere getotet werden, ware es ideal, Gewebe
und Organe eines lebenden Tieres bildlich darstellen zu kdnnen,
ohne es zu schadigen. Die Visualisierung der inneren Strukturen eines
lebenden Tieres wurde es Wissenschaftlern und Wissenschaftlerinnen
ermoglichen, zu untersuchen, wie das Gewebe des Tieres wahrend
einer Krankheit betroffen ist und ob sich etwaige Gewebeschaden
mit neuen Medikamenten verhindern lassen. Bildgebungsverfahren
ermoglichen es Wissenschaftlern und Wissenschaftlerinnen genau
dies zu tun — in den Korper eines Tieres zu schauen, wahrend es lebt,
ohne ihm Schaden zuzuflugen, damit die Organe und Funktionen des
Tieres untersucht werden konnen (Abbildung 1).

Mittels nicht invasiver Bildgebungs-Technologie, wie MRI,
konnen wir ins Innere von Tieren sehen, ohne sie zu verletzen.

Abbildung 1
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NARKOSE

Betrifft die Verwendung
von Arzneimitteln, um
sicherzustellen, dass

das Tier wahrend des
bildgebenden Verfahrens
bewusstlos und
schmerzfrei ist.

BILDGEBUNGSVERFAHREN ZUR REDUZIERUNG DER
VERWENDUNG VON LABORTIEREN

Mit nicht schadlichen bildgebenden Verfahren wie Rontgenstrahlen
oder Ultraschall kdnnen Wissenschaftler und Wissenschaftlerinnen
die Skelette lebender Tiere darstellen, ihre Herzen schlagen sehen
oder ihre Gehirnfunktion beobachten. Bildgebungsverfahren helfen
Wissenschaftlern und Wissenschaftlerinnen somit zu untersuchen, wie
der Korper von Tieren von Krankheiten betroffen ist und wie sie auf
Behandlungen in Echtzeit reagieren, ohne dass sie Schaden nehmen
oder getdtet werden mussen [3].

Bildgebung wird in der Tierforschung in groRem Umfang eingesetzt,
wobei Gerate verwendet werden, die denen fur Menschen ahneln,
aber an die kleinere GréRe von Mausen, Ratten oder Fischen
angepasst sind. Im Gegensatz zu Menschen werden Tiere in
der Regel mit Betaubungsmittel unter Narkose gesetzt, sodass
sie sich nicht bewegen oder in Panik geraten, wenn sie in
einer ungewohnten Umgebung einer Untersuchung unterzogen
werden. Bildgebungsverfahren erlauben es Wissenschaftlern
und Wissenschaftlerinnen, GroRe und Form der Organe eines
Tieres zu untersuchen, um beispielsweise Tumorwachstum oder
Knochenbruche zu erkennen. Mit dieser Technologie kann auch
untersucht werden, wie Organe funktionieren, zum Beispiel der
Herzschlag eines Tieres oder wie sich das Blut durch die Blutgefalie
bewegt, um Sauerstoff durch den Korper zu transportieren. Wichtig ist,
dass Wissenschaftler und Wissenschaftlerinnen auch sehen kdnnen,
wie die Zellen und das Gewebe eines Tieres auf Entzundungen
oder Verletzungen reagieren (was die Widerstandsfahigkeit und das
Uberleben beeinflussen kann), indem sie messen, wie viel Sauerstoff
oder Energie diese Zellen oder Gewebe verbrauchen.

Die Fahigkeit, sich ein Bild von der Struktur und Funktion der inneren
Organe zu machen, hilft Wissenschaftlern und Wissenschaftlerinnen,
detailliertere Informationen von einem einzigen Tier zu erhalten, was
die Qualitat der Forschungsstudien erheblich verbessert. Bildgebung
hilft Wissenschaftlern und Wissenschaftlerinnen auch, Tierkdrper zu
verstehen und jegliche Anzeichen von Unbehagen zu erkennen,
sodass sie schnell reagieren konnen, um Tieren eine bessere
Versorgung zu bieten. Dies tragt zur Verbesserung des Tierwohls bei
(Abbildung 2).

FUNKTIONSWEISE DER BILDGEBUNGSVERFAHREN

Es gibt verschiedene bildgebende Verfahren, die ublicherweise fur
Labortiere verwendet werden (Abbildung 3) [3, 4].

Eine der am haufigsten verwendeten Methoden ist die
Computertomographie (CT-Scans), die 3D-Rdntgenbilder von
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Abbildung 2

Bildgebung hilft uns zu
sehen, wie innere
Organe sich verandern,
wenn die Tiere
wachsen oder mit
einem Medikament
behandelt werden.
Zum Beispiel kdnnen
Tiere sich unwohl
fuhlen mit Fieber bzw.
erhohter Temperatur,
die auch Entzindungen
in Organen wie dem
Gehirn verursachen
konnen. Dann konnen
wir die
Korpertemperatur des
Tieres messen und
durch das Betrachten
der Bilder sehen, wie
verschiedene
Korperteile beeinflusst
werden. Wir konnten
beispielsweise sehen,
welche Wirkung Fieber
auf das Gehirn hat und
wie
Gehirnentziindungen
bei Tieren mit
Medikamenten
behandelt werden
konnten. Auf diese
Weise hilft uns die
Bildgebung zu sehen,
wie unser Kérper und
Gewebe von einer
Krankheit betroffen ist
und wie Medikamente
helfen, erkrankte
Organe zu heilen. Und
wir kbnnen dies an
einem lebenden Tier
tun, in Echtzeit und zu
verschiedenen Zeiten —
was bedeutet, dass wir
viele Informationen von
einem einzelnen Tier
erhalten kbnnen, ohne
dass andere Tiere
getdtet und deren
Organe entnommen
werden mussten.
Dadurch wird die
Anzahl der fUr unsere
Studien benotigten
Tiere reduziert.

Mittels Bildgebung kénnen wir sehen, wie der Korper eines Lebenden Tieres
auf Medikamente reagiert.
r Y

Abbildung 2

festen Geweben wie Knochen erzeugt, sodass Wissenschaftler
und Wissenschaftlerinnen die Struktur der Knochen untersuchen
konnen. Dieses Verfahren ist sehr nutzlich fur die Untersuchung von
Knochenbrluchen oder Veranderungen im Skelett.

Magnetresonanztomographie (MRT) bildet Wassermolekule in den
Geweben ab, um Bilder von weichen inneren Organen wie Herz,
Gehirn, Leber oder Eingeweiden zu erstellen. Diese Verfahren werden
am haufigsten verwendet, um das Nervensystem zu analysieren,
insbesondere das Gehirn und das Ruckenmark.

MRT erkennt Strahlung, die von kleinen radioaktiven Tracer-Molekulen
emittiert wird, die in den Korper injiziert werden, um die Funktion der
inneren Organe zu analysieren. Typischerweise sind Tracer-Molekule
der Glukose, der Hauptenergiequelle des Korpers, chemisch ahnlich.
Wir kbnnen abbilden, wie diese Tracer dann schnell von Krebszellen
und/oder entzundeten Zellen im Korper des Tieres aufgenommen
werden. So kdnnen Wissenschaftler und Wissenschaftlerinnen sehen,
wo sich diese kranken Zellen befinden.

Die optische Bildgebung nutzt Licht zur Detektion von Zellen im
Korper von Tieren, die Licht emittieren kdnnen. Dies basiert auf
dem Prinzip der Fahigkeit von Organismen wie Gluhwurmchen, in
ihrem Unterleib durch eine kontrollierte chemische Reaktion Licht
zu erzeugen. Mit derselben chemischen Reaktion kdnnen tierische
Zellen so verandert werden, dass sie sichtbares Licht aussenden, was
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Abbildung 3

Tiere werden mit
ahnlichen
Technologien
untersucht, die beim
Menschen zum Einsatz
kommen. Unschadliche
physikalische und
chemische Techniken
wie Réntgenstrahlen,
die Erkennung von
lichtaussendenden
Zellen oder die
Messung der
Fortbewegung von
Wellen in den Korpern
werden verwendet, um
beispielsweise unser
Skelett anzusehen, zu
uberprufen, wie Zellen
im Kérper wachsen
oder wie unser Blut
sich durch den
Herzschlag in unserem
Korper bewegt. Diese
Technologien sind
nicht invasiv und lassen
uns die Funktionen von
Zellen/Gewebe in
einem lebenden Tier
untersuchen und
verfolgen, wie sich ihre
Struktur oder Funktion
aufgrund von
Krankheiten andern
kann und wie sie auf
Medikamente
reagieren. Die
Moglichkeit, dies in
einem lebenden
Organismus und in
Echtzeit zu sehen, ist
sehr wichtig fur die
Untersuchung von
Krankheiten und deren
Behandlung, ohne
Tiere zu schadigen
oder zu toten.

Studium des Herzens

Wie Funktioniert die Bildgebung mittels Echokardiografie

)

Analyse von Lichtaussendenden Zellen, um Tumore, Bakterien,
Viren und andere krankmachende Organismen zu Lokalisieren.

Abbildung 3

Wissenschaftlern und Wissenschaftlerinnen hilft, deren Positionen im
Korper des Tieres zu identifizieren. Der Nachweis dieser leuchtenden
Zellen ist nutzlich fur die Untersuchung des Zellwachstums und des
Energieverbrauchs, beispielsweise in Krebszellen.

Beim Ultraschall werden hochfrequente Schallwellen verwendet,
die durch die Bewegung von Organen erzeugt werden, wie die
Schallwellen, die durch den Herzschlag entstehen. Diese Schallwellen
wandern uber den Korper des Tieres, werden gesammelt und in ein
bewegtes Bild umgewandelt. Dieses Bildgebungsverfahren wird haufig
zur Untersuchung der Herzfunktion verwendet.

Vor einer bildgebenden Studie mussen die Forscher und
Forscherinnen die Gesamtzahl der Untersuchungen und Narkosen
eines Tieres festlegen. Pro Tier ist nur eine begrenzte Anzahl
von Bildgebungs Sitzungen zulassig (in der Regel eine bis drei
Sitzungen) und die Forscher und Forscherinnen mussen wahrend
der gesamten Studie die Gesundheit und das Wohlbefinden der
Tiere uberwachen.

SCHLUSSFOLGERUNGEN

Die Bildgebungsverfahren haben die Tierstudien dramatisch

verbessert und ermdglichen es Wissenschaftlern und Wissenschaftlerinnen,

den Krankheitsverlauf in Echtzeit zu Uberwachen und die Reaktionen
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von Tieren auf Medikamente [4] zu untersuchen, ohne sie zu
schadigen. Mithilfe der Bildgebung konnen Wissenschaftler und
Wissenschaftlerinnen detaillierte Informationen Uber die Anatomie
und die Funktionen des Koérpers der Tiere erhalten, ohne dass sie
getdtet werden mussen, um Zugang zu ihren inneren Organen
zu erhalten. Dies ist ein wichtiger Schritt zur Verringerung der
Zahl der in der Forschung eingesetzten Tiere. Wichtig ist, dass
Wissenschaftler und Wissenschaftlerinnen durch die Bildgebung die
Korperfunktionen eines Tieres und wie sie durch experimentelle
Verfahren beeinflusst werden kénnen, besser verstehen. So kdnnen
Wissenschaftler und Wissenschaftlerinnen fruhe Anzeichen von
Krankheit erkennen, die weiteres Leid bei den Tieren verursachen
konnten. Die fruhzeitige Erkennung solcher Auswirkungen ermoglicht
die rasche Ergreifung von MalRRnahmen zur Verbesserung des
Tierwohls und um Leiden zu verhindern oder zu minimieren
(beispielsweise durch die Verabreichung von Schmerzmitteln oder
nahrstoffreicheren Lebensmitteln). Insgesamt kommt die Bildgebung
dem Tierschutz direkt zugute und verbessert die wissenschaftliche
Forschung durch die Verringerung der Zahl der eingesetzten
Versuchstiere — ein wichtiger Bestandteil des 3R-Prinzips.
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