Kleines Tierchen, grof3es Vorbild

Einzeller als Ideengeber fiir Lab-on-Chip-Systeme

Das winzige Pantoffeltierchen (Paramecium) ist von tausenden feinen Hér-
chen, die wie Wimpern (Cilien) aussehen, bedeckt. Durch das rhythmi-
sche Krimmen und Wiederaufrichten der Wimpern ziehen sich Schlag-
wellen iiber seinen Korper und diese Bewegung — nicht unédhnlich dem
Rudern in einem Ruderboot — fithrt zur Fortbewegung des Einzellers.

Diese Wimpern (Cilien) haben nicht nur einer ganzen Klasse von nie-
deren Organismen ihren Namen gegeben, sondern treten auch in hohe-
ren Organismen, beispielsweise bei Fischen auf, wo sie benutzt werden,
um die Stromungsgeschwindigkeit des umgebenden Wassers zu messen,
oder beim Menschen, wo sie helfen Schleim aus der Lunge zu entfernen.
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7 ./ Die Harchen des Pantoffel-

tierchens dienen als Vorbild
fur Lab-on-a-chip-Systeme.

Bei diesen konnen kiinstliche
Harchen durch ihre Bewegung
Flissigkeiten mischen oder
durch das System pumpen.

Bewegung ohne Pumpe

Nach diesem Vorbild haben die Wissenschaftler Felder aus kiinstlichen Har-
chen nachgebaut, die mittels Magnetfeldern zum Pumpen gebracht werden
konnen. Durch einen sich drehenden Magneten unter dem Feld schwingen die
Hérchen hin und her, so dass Fliissigkeiten vermischt oder durch einen Kanal
gepumpt werden konnen. Solche Systeme sind fiir miniaturisierte Nachweis-
systeme, sogenannte Labs-on-a-chip, interessant, bei denen kleinste Fliis-
sigkeitsmengen in wenige Mikrometer groen Kammern analysiert werden.

Oberflichen reagieren auf ihre Umwelt

Der Ansatz iiber magnetfeldgetriebene kiinstliche Zilien ist ein gutes Beispiel
fiir einen biomimetischen Ansatz, da er zu Oberflacheneigenschaften fiihrt, die
durch einen duBeren Stimulus, hier das Einwirken des Magneten, schaltbar sind
und so interaktive Oberflichen erhalten werden, die aktiv mit ihrer Umgebung
in Wechselwirkung stehen. An diesen und @hnlichen Themen werden die Wis-
senschaftlerinnen und Wissenschaftler weitere Forschung am FIT durchfiihren.
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Nahrungsmittel und Medikamente
mit Qualitatsnachweis

Brennstoffzellen auf Folien erleichtern das Erfassen vonDaten

Die Qualitdt von Produkten wie Nahrungsmitteln oder Medikamenten kann
durch mehrstufige Uberwachung der Erzeuger und Lieferkette gesichert wer-
den. Um die Daten jederzeit verfiigbar und transparent zu halten, ist eine Do-
kumentation auf jedem Produkt wiinschenswert. Bisher scheitern Versuche
einer liickenlosen Dokumentation auch am technisch notwendigen Aufwand.

Herkunftsdaten auf dem Etikett

Mit der Integration von Datenspeichern, Messsystemen (Sensoren) und Ener-
giequellen auf der Basis von Mikrobrennstoffzellen in selbstklebende Fo-
lienetiketten ermoglichen Wissenschaftler des Lehrstuhls fiir Prozesstech-
nologie am IMTEK das Erfassen von Daten auf jedem einzelnen Produkt.
Das herkommliche Preisschild kann um die notwendigen Messfunktionen er-
weitert werden und so eine ,,Intelligenz” und ein ,,Gedédchnis® mitbringen.

‘ Brennstoffzelle ‘

Wasserstoffspeicher

Solare
Wasserstofferzeugung

Transparenter Deckel
Abb. 1 Folienetikett mit selbstladender Brennstoffzelle (Schema)
Energie durch Umgebungslicht

Zur Erzeugung der notwendigen Energie haben die Wissenschaftler eine
wegweisende Losung gefunden: Sie setzen einen Verbund aus einem halb-
leitenden Energiewandler (dhnlich einer Solarzelle), einem flexiblen Ener-
giespeicher und einer Folienbrennstoffzelle ein, um Strom zu gewinnen und
zu speichern. Das Preisetikett enthdlt damit Energiequelle, Energiespeicher,
Kleinstcomputer und Messfiihler. Bisher demonstrierten die Forscher das
Prinzip in einer selbstladenden Knopfzelle, zukiinftig werden sie es im Fo-
lienlabor, einer der Core Facilities am FIT, auch auf Folien {ibertragen.
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Abb. 2: Selbstladende Knopfzelle (Schema und Muster)



Die Technik von morgen:
Smarte Materialien fiir Energietechnik und Mikrosysteme

Lebende Systeme wie Tiere oder Pflanzen zeichnen sich durch ihre energetische
Autarkie aus, das heif3t, dass sie keine von aulen zugefiihrte Energie benotigen.
Die Natur vollbringt diese Leistung, indem sie spezifische hochgradig optimierte
Energiewandlungs- und Energiespeichermaterialien einsetzt und die ihr zur Ver-
fligung stehende Energie optimal nutzt. Dabei vernetzt sie Energieumwandlung,
Energiespeicherung und Systemfunktion auf engste Weise.

Piezogenerator der 3. Generation, hergestellt in neuartiger Piezo-Polymer-Komposit-
technik, erzeugt aus Schwingungen oder StéRen elektrische Energie, z.B. flr die Ver-
sorgung eines eingebetteten Sensorsystems im Motorraum eines Autos oder an einer
vibrierenden Fertigungsanlage.

Energie umwandeln und speichern

Das Ziel der Forscherinnen und Forscher am FIT ist es, solche Eigenschaften
biologischer Systeme auf technische Systeme zu iibertragen. Dafiir entwickeln
sie neuartige Materialien, die Energie umwandeln und speichern kdnnen.
Kombinieren die Wissenschaftler in einem weiteren Schritt diese Materialien mit
gleichfalls biologisch inspirierten Strategien der Systemkontrolle und des Ener-
giemanagements, entstehen voll-
kommen neuartige, bioinspirierte
energieautarke Mikrosysteme.

Materialien werden schlauer

So fiihrt der Verbund von Funk-
tionsmaterial und Mikrosystem
letztlich zu einem ,,smarten Mate-
rial“, das sich an seine Umwelt an-
passen, reagieren und Funktionen
entsprechend kontrollieren kann —
in einem Malle, das deutlich iiber
den heutigen Stand der Technik hi-
nausgeht.

Der thermoelektrische Nanodraht wird auf einer mikro-
technischen Messplattform mittels spezieller Verfahren einzeln platziert, elektrisch kon-
taktiert und seine elektrisch-physikalischen Eigenschaften umfassend charakterisiert.

Phinomene der Natur -

erforschen, verstehen, anpassen,
verbinden, umsetzen, nutzen...

So ldsst sich die Strategiegrundla-
ge des Freiburger Zentrums fiir inter-
aktive Werkstoffe und bioinspirier-
te Technologien (FIT) beschreiben.

Die Forschung am neugebauten Zentrum
zeichnet sich durch das Zusammenspiel
von individuellem Materialdesign, innova-
tiver Methoden- und Konzeptentwicklung
und ausgereifter Fertigungstechnik aus.

Dieser Ansatz ermoglicht es den Wissen-
schaftlern, mafigeschneiderte Materialien
in praktische Anwendungen zu integrieren

Am Extruder werden maligeschnei-
Gemeinsam unter einem Dach derte Polymerstrange hergestellt

Bisher passive Werkstoffe wollen die Forscher mit Eigenschaftsmerkma-
len von Lebewesen ausstatten. Diese so genannten ,,Smart Materials® wer-
den in Zukunft unter anderem erkennen, kommunizieren und lernen konnen.
Um dieses Ziel zu erreichen, arbeiten Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler
aus sechs Fakultdten, insbesondere aus den Bereichen Material-, Ingenieurwis-
senschaften und Biologie, in facheriibergreifenden Projekten am FIT zusammen.

Materialien, die uns den Alltag erleichtern

Damit eroffnet das FIT vollig neue Dimensionen fiir intelligente Materialien
(Smart Materials) und Systeme, die den Menschen im tdglichen Leben beglei-
ten und zu seiner Lebensqualitit, Sicherheit und Gesundheit beitragen sollen.
Gleichzeitig steht eine hohe Ressourcen- und Energie-Effizienz bei
der Erforschung neuer Materialien am FIT stets im Vordergrund.

Von Pflanzen und Tieren lernen

Dem FIT angegliedert wird das Management des baden-wiirttem-
bergischen Kompetenznetzes ,,Biomimetik - Pflanzen und Tiere als
Ideengeber fiir die Entwicklung neuer Materialien und Technologien®.

Die Ranke des Wilden Weins

dient als Vorbild fiir kiinstliche
Haftstrukturen.© Plant Biome-
chanics Group Freiburg & KIT

Bionik oder Biomimetik, d.h. das ,Lernen von der Natur®“, bezeichnet den
Wissens- und Technologietransfer von der biologischen Grundlagenfor-
schung in innovative technische Produkte und Verfahren. Die bundesweit
groflte Konzentration an Bionik-Kompetenzen findet man in Baden-Wiirttem-
berg, wo diese seit 2002 im Kompetenznetz Biomimetik gebiindelt werden.

Schwerpunkte der FIT-
Forschung im Uberblick:

» Interaktive Materialien und intelligen-
te Oberflachen fiir adaptive polymere
Werkstoffe

* Biobasierte und biomimetische Materia-
lien sowie biohybride Mikrosysteme

» Integrierte Materialien fiir die Energie-
technik und bioinspirierte energieautar-
ke (Mikro)Systeme

»  Konzeptentwicklung, Modellierung und
Simulation interaktiver Materialien

* Core facility ,Fertigungstechnik fiir
bioinspirierte Materialien* mit Schwer-
punkten auf Nanolithographie-, Folien-
und 3D-Druck-Technologien

* Core facility ,,FIT-Kompetenznetz 3D- it dem AFM (atomic force micro-
Visualisierung“ mit SpeZiallabOf fur Mi- Scope) werden Proben untersucht
kroskopie und Tomographie und neue Analysemethoden

entwickelt.

T

Der Technische Pflan-
zenhalm besteht aus
einem bionischem Fa-
serverbundmaterial mit
hervorragenden mecha- |
nischen Eigenschaften
(Mitte). Nebendran sind
zwei  seiner biologi-
schen Vorbilder zu se-
hen (Pfahlrohr, links &
Schachtelhalm, rechts).

© Plant Biomechanics
Group Freiburg

Herzensangelegenheiten

Kunststoff-Oberflichen gegen Blutgerinnsel

Wenn schwerwiegende Herzerkrankungen vorliegen, gestaltet sich die Suche
nach einem Spenderherz oft als schwierig. Bis ein solches Spenderherz gefun-
den wurde oder bis die Erkrankung des Herzens ausgeheilt ist, stellen Herz-
unterstiitzungssysteme eine Uberbriickungsméglichkeit dar, bei denen eine
Pumpe die Funktion des Herzens iibernimmt und den Kreislauf aufrecht halt.

Dabei besteht jedoch das Risiko von Blutverklumpungen, die Bildung von
sogenannten Thromben, die fiir den Patienten gefdhrlich werden konnen.
Daher haben Wis-
senschaftler der Uni

Freiburg  erforscht, Y
wie eine Oberfld- ﬁ % R
che beschaffen sein

muss, damit sich da- x % .
rauf keine solchen * > o
Blutverklumpungen i
bilden konnen, und
wie man Oberflachen
chemisch ausgestal-
ten muss, damit diese
blutvertrdglich  sind.

Abb. links: Die Schicht aus wasserquellbaren Gelen dient als Schutz gegen Blutproteine,
die an einer Implantatoberfliche anhaften wollen. Abb. rechts:Blutpldttchen haften auf
a) einer unmodifizierten Oberfliche eines medizinischen Kunststoffs (Polyurethan) an.
b) Auf der gleichen Oberfliche wie in a) sind nach dem Auftragen einer diinnen Hydro-
gelschicht kaum noch Blutplattchen zu sehen

Barriere fur Blutproteine

In Zusammenarbeit mit der medizinischen Fakultit gelang es, eine Kunst-
stoffoberfliche zu entwickeln, die so beschaffen ist, dass sich darauf keine Blut-
gerinnsel bilden konnen.Dazu werden Beschichtungen eingesetzt, die an die
Oberfliache eines haufig in der Medizintechnik genutzten Kunststoffs gebun-
den sind. Diese Schichten bestehen aus speziellen wasserquellbaren Gelen, die
verhindern, dass Blutproteine an die Oberfliche gelangen und dort anhaften.
So fungiert die Gelschicht, deren Struktur in Kontakt mit Blut einem
leicht gespannten, dreidimensionalen Netz gleicht, als Barriere fiir die
Blutproteine, vergleichbar mit der Wirkungsweise eines Schutzschildes.

Die Zellen kontrollieren

Solche mikrostrukturierten Oberflichenbeschichtungen konnen in ver-
schiedensten Bereichen eingesetzt werden, in denen die Zellad-
hision, also die Anhaftung von Zellen, kontrolliert werden soll.
Damit kénnen die Wissenschaftler beeinflussen, an welchen Orten sich be-
stimmte Zelltypen ansiedeln, bzw. wo deren Ansiedlung unterbunden wird.



