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Die Natur weils wie es geht. Lange Zeit haben
die Menschen bei ihrer Suche nach neuen L6-
sungen flr technische Fragen den Vorbildern
aus Flora und Fauna zu wenig Beachtung ge-
schenkt. Das hat sich gedndert. Eine neue und
respektvolle Sicht auf die Natur und die vielfa-
chen Lésungen, die die Evolution fiir unter-
schiedliche Probleme gefunden hat, liefert die
Grundlage fir viele Innovationen.

Unter dem Sammelbegriff ,Bionik" analysie-
ren immer mehr Wissenschaftler aus unter-
schiedlichen Fachbereichen natirliche Phano-
mene. Dabei haben aktuelle Analysemethoden,
wie beispielsweise die hochauflésende Elektronen-
mikroskopie, buchstédblich neue Einsichten ge-
fordert. Denn das Verstdndnis, warum beispiels-
weise die Haifischhaut so stromungsoptimiert ist
oder welcher Aufbau manchen Pflanzenober-
fldchen ihre besonderen Eigenschaften verleiht,
bildet die Grundlage der bionischen Forschung.

Dieses Wissen zu nutzen und die Effekte im
Nachbau mit neuen Materialien zu reproduzie-
ren, ist der nachste Schritt. Dann geht es darum,
die gewonnenen Erkenntnisse mit modernen
technischen Anforderungen zu kombinieren.
Daraus schlieSlich neue Produkte mit besseren
Eigenschaften zu machen, erfordert ein hohes
Mald an Kreativitat.

Diese Ausgabe der ,RWTH-Themen" macht
deutlich, dass der Transfer am besten gelingt,
wenn sich an dieser Stelle Wissenschaftler mit
unterschiedlichen Kompetenzen und Sichtwei-
sen einbringen. Die umfangreichen Moglich-
keiten der interdisziplindren Zusammenarbeit
an der RWTH Aachen macht das Thema Bionik
flr uns also besonders interessant. Zumal diese
Wissenschaft noch am Anfang steht und sicher
noch viele, eventuell auch verbliffende Entwick-
lungen hervorbringen wird.

Viel Spal bei der Information dartber, wie wir
von der Natur lernen kénnen!

Univ.-Prof. Dr. Burkhard Rauhut
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Bionik ist ein Schlagwort, das
weite mediale Verbreitung er-
fahren hat. Mit diesem Begriff
ist die Herausbildung innovati-
ver Technologien nach dem
Vorbild der Natur verbunden.
Der Begriff Bionik stellt ein
Kunstwort dar, zusammenge-
setzt aus den Wortern Biologie
und Technik. Aufgabe der Bio-
nik ist, relevante Phanomene in
der belebten Natur zu erken-
nen, sie zu beschreiben, zu ab-
strahieren und sie damit der
technischen Umsetzung zu-
ganglich zu machen. Bionikrele-
vante Erkenntnisse lassen sich
auf allen Ebenen der Biologie
und Medizin gewinnen - von
der Okologie uber die Verhal-
tens-, die systemische und Zell-
biologie bis zu den molekular
orientierten Teilgebieten. Die
Palette der Anwendungen bio-
logischer Mechanismen reicht
dabei von Organisationsformen
Uber Konstruktionsmechanis-
men bis zu Mechanismen der
Informationsverarbeitung. Bio-
nik ist auch ein Zukunftssymbol
der Lebenswissenschaften und
ein Zeichen fir den Wandel der
Lebenswissenschaften in den
letzten Jahren. Innerhalb der
RWTH Aachen ist die Bionik ein
Beispiel fur die zunehmende
Anndherung der Lebenswissen-
schaften an die seit langem
hervorragend etablierten tech-
nischen Disziplinen.

Warum ist die Bionik so at-
traktiv? Technischer Fortschritt
erfordert innovative, kostenspa-
rende und nicht zuletzt um-
weltschonende Entwicklungen.
Die belebte Natur liefert Vorbil-
der fur neue Techniken. Der
Grund ist die tber mehrere
Jahrmilliarden wirkende Evoluti-
on, die einen Optimierungspro-
zess darstellt, der nach den
Prinzipien von Mutation und
Selektion arbeitet. Daraus ha-
ben sich oft verbliiffende L6-
sungen ergeben, welche bis
heute durch Ingenieure nicht
gefunden wurden. Die durch
den Lotuseffekt beschriebene
Selbstreinigung, die im Bau der
Haihaut enthaltene Mechanis-
men zur Luft- und Wasserwi-
derstandsreduktion aber auch
der Klettverschluss sind promi-
nente Beispiele. Zudem ver-

spricht eine Technik, die aus der

Lernen von der Natur

Das ,,Zentrum Bionik Aachen"
als interdisziplinare Plattform

Natur entwickelt wird, eine
Technik zu sein, die im Einklan
mit der Natur steht. Der Wunsc
nach einer solchen Technik ist
seit Jahren stark in unserer Ge-
sellschaft.

Die Griindungsvater der Bio-
nik sahen einen strengen Ge-
gensatz zwischen ihrem Fach
mit dem Informationsfluss von
der Natur in die Technik und
der technischen Biologie und
der Biotechnologie, Disziplinen
bei denen dieser Fluss teilweise
umgekehrt ist. Die technische
Biologie ist eine Biologie unter
zum Teil massiven Einsatz mo-
dernster Technik. Die Biotech-
nologie wiederum setzt lebende
Organismen zur grofStechni-
schen Produktion vor allem
schwer synthetisierbarer, orga-
nischer Substanzen ein. Die
strikte Trennung zwischen die-
sen drei Disziplinen ist unseres
Erachtens tiberholt, vielmehr ist
die Bionik eine Schnittmenge
zwischen den Lebenswissen-
schaften und der Technik zum
wechselseitigen Nutzen.

Das ,Zentrum Bionik Aachen"
Der zunehmenden Bedeutung
der Bionik fiir die Lebens- aber
auch die Ingenieurwissenschaf-
ten trug die RWTH Aachen
schon friih Rechnung. Nach der
Etablierung des Schwerpunktes
Lebenswissenschaften Ende der
neunziger Jahre beschloss das
Rektorat 2002 die Etablierung
eines ,,Zentrum Bionik Aa-
chen”. Koordinator dieses Zen-
trums wurde Univ.-Prof. Dr.
Hermann Wagner vom Institut
fur Biologie Il. Privatdozent Dr.
Harald Luksch, ebenfalls aus
dem Institut fur Biologie I,
wurde Geschéftsfiihrer des
Zentrums. Auch das Bundesmi-
nisterium fur Bildung und For-
schung hatte das Potenzial der
Bionik erkannt und im Rahmen
der Nachhaltigkeitsforderung

das nationale Kompetenznetz-
werk Bionik, kurz BIOKON, ins
Leben gerufen. BIOKON nahm
das Zentrum Bionik Aachen 2004
als Mitglied auf. Dieses hat das
Ziel, die Aktivititen im Bereich
der Bionik zu bundeln und nach
auBen sichtbar zu machen. Aufer-
dem findet aus dem Zentrum
heraus Beratung von Schulern
und Studierenden sowie die
Schaffung von Lehrangeboten
statt. Das Zentrum stellt Platt-
formen fur Kontakte mit bio-
nikinteressierten Forschern auf
nationaler und internationaler
Ebene bereit. Diese Plattformen
sollen auch zu Industriekontak-
ten fuhren.

Das Zentrum Bionik umfasst
heute Interessenten aus sechs
Fakultdten und mehr als 20 In-
stituten. Dazu gehoéren auch
das Institut fiir Technische und
Makromolekulare Chemie im
DWI, das Fraunhofer-Institut
fur Molekularbiologie und an-
gewandte Okologie, das Fraun-
hofer-Institut fur Lasertechnik,
das Helmholtz-Institut fir Bio-
medizinischeTechnik und die In-
stitute fir Schichten und Grenz-
flichen 2 und Biologische Infor-
mationsverarbeitung des For-
schungszentrums Jilich.

In den letzten Jahren ent-
standen durch die Vermittlung
des Zentrums viele Koopera-
tionen, die in dieser Ausgabe
der ,RWTH-Themen" darge-
stellt werden. Aus der Arbeit
des Zentrums Aachen konnte
im Rahmen der Biohybridfor-
schung auch die Griindung des
virtuellen Instituts fir Biohybrid-
technik (vIBHT) initiiert werden.
Diesem Institut gehoren mittler-
weile die RWTH-Institute fiir Bio-
logie 11, fir Biologie VII und fiir
Werkstoffe der Elektrotechnik
sowie die Institute flr Schichten
und Grenzflachen 2 und fiir Bio-
logische Informationsverarbei-
tung des Forschungszentrums

Julich an. Im Rahmen des virtu-
ellen Institutes existieren Koo-
perationen zur Verschaltung
neuronaler Zellen mit mikro-
elektronischen Bauteilen, die
aktuell von der Deutschen For-
schungsgemeinschaft gefordert
werden.

Die bionische Forschung,
vertreten durch das Zentrum
Bionik Aachen, ist seit Jahren
erfolgreich und im Wachstum
begriffen. Den Vorsprung, den
sich die deutsche Forschung
und der Standort Aachen im
Bereich der Bionik erarbeitet
haben, gilt es nun zu verteidi-
gen und auszubauen. Die dafiir
noétigen Kooperationen anzure-
gen und bei der Beschaffung
der nétigen Mittel zu helfen,
wird eine der wichtigen zukiinf-
tigen Aufgabe des Zentrums
Bionik Aachen sein. I

www.biologie.rwth-
aachen.de/bionik
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Die Moglichkeit, sich selbststan-
dig zu bewegen, ist Grundlage
der Handlungsfahigkeit des
Menschen. Gelenkschmerzen
fuihren zu Bewegungseinschran-
kung, die behindern und haufig
die Ausfiihrung selbst alltaglicher
Tatigkeiten erschweren. Bewe-
gungsunsicherheit wirkt sich
auf das Selbstvertrauen aus, Be-
wegungsbehinderungen schréan-
ken die Mobilitdt ein. Es ist da-
her dringend geboten, durch
gezielte Malnahmen die Bewe-
ﬁungsfahigkeit langfristig zu er-
alten. Patienten kompensieren
ihre Defizite durch Ausweichbe-
wegungen, so genannte Trick-
bewegungen, wobei das be-
troffene Gelenk geschont und
andere Gelenke genutzt wer-
den. Trickbewegungen fiihren
zwar kurzfristig zu einer Bewal-
tigung der Bewe%ungseinschréin-
kunﬁ, langfristig kommt es je-
doch zu Folgeschaden an Mus-
keln, Bandern und kndchernen
Strukturen. Insbesondere der
Verlust an Lebensqualitdt, aber
auch die mit den Bewegungs-
einschrankungen und deren
Folgen verbundenen Kosten er-
fordern innovative Ansétze zur
Erhaltung beziehungsweise
Wiederherstellung des Bewe-
gungsvermogens. Neue inno-
vative Technologien, wie sie in
der Abteilung Biophysikalische
Messtechnik des Lehrstuhls ftr
Angewandte Medizintechnik
entwickelt werden, unterstit-
zen den Therapeuten bei der Be-
urteilung und Quantifizierung
dieser Trickbewegungen, sodass
diese schon friihzeitig in der Be-
handlung des Patienten Bertick-
sichtigung finden. Dies ist Vor-
aussetzung fur den Patienten
ein weitgehend physiologisches
Bewegungsmuster wiederzuer-
lernen und somit langfristig sein
Bewegungsvermogen zu erhalten.
Das wesentliche Problem im
Zusammenhang mit Bewegungs-
stérungen ist die objektive Be-
wertung der Bewegung, die der
Patient tatsdchlich ausgefiihrt
hat. Hierfur stiitzt sich der Arzt
bisher in erster Linie auf die vi-
suelle Beobachtung der Bewe-
gungen, eine Vorgehensweise,
die im Wesentlichen durch den
subjektiven Eindruck des Unter-
suchers geprégt ist. Neue tech-
nische Moglichkeiten, wie die

Catherine Disselhorst-Klug,
Fabian Kohler, Nikica Popovic,
Thomas Schmitz-Rode

Neue Hufte
und Schmerzen im Knie

Bild 1: Kompensationsbewe-
gung eines Patienten mit Hiift-
gelenkarthrose wéhrend des
Gangs. Das Beispiel zeigt, dass

dreidimensionale Bewegungs-
analyse, schaffen die Grundlage
fur eine objektive Analyse der
Bewegung des Patienten. Bei
diesem optoelektronischen
Messprinzip werden zunéchst
die Bewegung von passiven,
Infrarotlicht reflektierenden
Markern, die an spezielle ana-
tomische Punkte geklebt wer-
den, erfasst. AnschlieBend wird
aus den Bilddaten die Bewe-
gung der Marker im Raum
dreidimensional rekonstruiert.
Basierend auf einem biomecha-
nischen Modell kénnen dann
aus den dreidimensionalen Be-
wegungsbahnen der jeweiligen
Marker die Winkelstellungen
der einzelnen Gelenke entspre-
chend ihrer anatomischen Ach-
sen und deren zeitliche Ande-
rung berechnet werden. Bild 1
zeigt beispielhaft fiir die untere
Extremitdt den berechneten
Beugungswinkel, den das Huft-

Patienten schmerzhafte Bewe-
gungseinschrdnkungen durch

so genannte Trickbewegungen
in nicht betroffenen Gelenken

gelenk wéhrend eines Schritts
im Gangzyklus einnimmt. Ver-
glichen wird hier das Bewe-
gungsmuster eines Patienten
mit einer einseitigen Huftge-
lenksarthrose mit dem typi-
schen Bewegungsmuster ge-
sunder Probanden. Die rote
Kurve zeigt die betroffene Sei-
te, die violette Kurve die nicht
betroffene Seite und die griine
Kurve das Bewegungsmuster
gesunder Probanden. Neben
der Bewegungseinschrankung
auf der betroffenen Seite wird
auch die Kompensationsbewe-
gung auf der nicht betroffenen
Gegenseite im Ubergang von
lScIt:wung- zu Standphase deut-
ich.

Wahrend fur die unteren
Extremitdten standardisierte
Verfahren zur objektiven Be-
wertung der Bewegung und re-
sultierender Kompensationsbe-
wegungen klinisch etabliert

kompensieren, hier das nicht
betroffene Hiiftgelenk der
Gegenseite, dargestellt in der
violetten Kurve.

sind, stand bisher ftir die Beur-
teilung der Bewegungen der
oberen Extremitdten keine
dquivalente Methodik zur Ver-
fugung. Ursache hierfir ist,
dass die Bewegungen der obe-
ren Extremitdten im Vergleich
zum Gang eine grole Vielfalt
aufweisen und wesentlich kom-
Elexer sind. Das groBte Pro-
lem stellt hierbei die Reprodu-
zierbarkeit, und damit die Ver-
gleichbarkeit der Bewegung
dar. Das am Lehrstuhl fir An-
gewandte Medizintechnik ent-
wickelte Verfahren des ,, Isoki-
netischen 3D-Trackings" bietet
erstmals die Moglichkeit, die
Bewegungen der oberen Extre-
mitdten reproduzierbar und
standardisiert zu erfassen und
zu beschreiben, wobei trotz-
dem dem Patienten die Mog-
lichkeit gegeben wird, genau
definierte Bewegungen eigen-
standig und frei in seiner Bewe-



Bild 3: Schematische Dar-
stellung des , Isokinetischen
3D-Trackings”. Dieses liefert
die zur Berechnung der Kinetik
der oberen Extremitit wesent-
liche Information (iber Bewe-
gungsausflihrung und extern
wirkende Kréfte.

gungsstrategie durchzufuhren.
Beim Isokinetischen 3D-Track-
ing gibt ein Roboter dem Pati-
enten eine definierte, individu-
ell an seine Bedurfnisse ange-
passte dreidimensionale Bewe-
gungsbahn vor, der der Patient
mit einem Zeiger folgt, siehe
Bild 2. Die Vorgabe der Bewe-
gungsbahn durch den Roboter
ietet den Vorteil, dass der
Weg, auf dem sich die Hand
des Patienten befindet, und die
Geschwindigkeit, mit der diese
Bewegung erfolgt, klar definiert
sind. Welche Gelenke der obe-
ren Extremitat der Patient zur
Positionierung der Hand nutzt
und welche Drehungen um die
anatomischen Achsen er zur
Bewadltigung der Bewegungs-
aufgabe wahlt, bleibt dem Pati-
enten selbst tiberlassen. Auf
diese Weise kann der Patient
seine individuellen Trickbewe-
gungen nutzen, um die vom

Roboter vorgegebene Bewe-
gung trotz Bewegungsein-
schrankungen in einigen Gelen-
ken erfolgreich auszuftihren.
Um die individuellen Trick-
bewegungen quantitativ zu er-
fassen, wird beim Isokineti-
schen 3D-Tracking zeitgleich
zur durch den Rogoter gefiihr-
ten Bewegung eine dreidimen-
sionale Bewegungsanalyse der
oberen Extremitat durchge-
fuihrt, siehe Bild 2. Hierdurch
werden die Trickbewegungen,
die der Patient wihlt, um dem
Roboter folgen zu kénnen, in
medizinisch relevanten Grofen,
wie anatomische Gelenkwinkel,
quantitativ erfasst. Sind zusatz-
lich zu den Gelenkwinkeln die
von aufen auf den Menschen
wirkenden Kréfte bekannt,
konnen die in den einzelnen
Gelenken entlang der anatomi-
schen Achsen wirkenden Krafte
und Momente berechnet wer-

den. Hierftir wurde beim Isoki-
netischen 3D-Tracking der Ro-
boter mit einem Kraft-Momen-
ten-Sensor versehen. Anstelle
des Zeigers umfasst der Patient
nun aktiv den Kraft-Momen-
ten-Sensor, sodass eine Kopp-
lung zwischen Patient und Ro-
boter entsteht, sieche Bild 3,
und die vom Patienten aktiv
aufgebrachten Krafte und Mo-
mente in sechs Freiheitsgraden
erfasst werden kénnen. Um
auch hier eine Reproduzierbar-
keit der Versuchsdurchfiihrung
zu ermoglichen, mussen die
vom Patienten aufzubringen-
den Kréfte in Richtung und Be-
trag vorgegeben werden und
von ihm kontrolliert werden
kénnen. Hierfur wurde ein visu-
elles Feedback implementiert,
welches wihrend der roboter-
gefuihrten Bewegung die Daten
des Kraft-Momenten-Sensors
verarbeitet und aus diesen in

Bild 2: 3D-Tracking zur
standardisierten und
reproduzierbaren Erfassung
der Bewegungen oberer
Extremitdten. Ein Roboter
gibt eine dreidimensionale
Bewegungsbahn vor, der
der Patient folgen muss.
Eine spezielle Sensorik erfasst
die Qualitit der Bewegungs-
durchfiihrung.

Echtzeit dem Patienten Riick-
meldung gibt, siehe Bild 3. Auf
diese Weise kann neben einer
kinematisch eindeutigen und
reproduzierbaren Bewegung
auch eine kinetisch eindeutige
und reproduzierbare Bewegung
realisiert werden.

Aus den externen Kréften
sowie aus den Gelenkwinkeln
koénnen, unter Berlcksichtigung
der individuellen Kérpermalie,
auf der Basis der inversen Dy-
namik die internen Krafte und
Momente berechnet werden,
die innerhalb jedes Gelenkes
entlanﬁ der anatomischen Ge-
lenkachsen wirken. Diese ge-
lenkinternen Kréfte erlauben
eine Beurteilung der Belastung
der einzelnen Gelenke wéhrend
der Bewegunﬁsausfuhrung.
Weiterhin ist bekannt, dass eine
pathologische Erhdhung der
gelenkintern wirkenden Krafte
zu einer langfristigen Schadi-
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Bild 4: Vergleich einer physio-
logischen Flexions-/Extensions-
bewegung der Schulter mit ei-
ner pathologischen Bewegung
eines Patienten mit geburts-
traumatischer Ldhmung des
Plexusnervs. Die vermehrte In-
nenrotation der Schulter des
Patienten fiihrt zu einer Er-
héhung der wirkenden Kréfte
insbesondere im Schulterge-
lenk. Diese unphysiologischen
Kraftverhéltnisse fiihren zu
frithzeitigem Gelenkverschleils,
der zu weiteren Bewegungsde-
fiziten fiihren kann.

gung des Gelenkes fuhrt. Bild 4
vergleicht die wahrend einer
Schulter-Flexions-/Extensions-
bewegun%(auftretenden gelenk-
intern wirkenden Kréfte eines
gesunden Probanden mit de-
nen eines Patienten mit einer
geburtstraumatischen Lahmung
des Plexusnervs. Als Folge der
Lahmung kann der Patient die
vom Roboter vorgegebene Be-
wegung nur dann ausfihren,
wenn er sein Bewegungsdefizit
durch eine vermehrte Innenro-
tation der Schulter ausgleicht,
siehe Bild 4a, griine Kurve. Die
Isokinetischen 3D-Trackingver-
suche zeigen jedoch, dass diese
Trickbewegung zu einer Er-
hohung der wirkenden Gelenk-
krafte primar entlang der Flexi-
ons- / Extensionsachse des Elle-
bogens und des Schultergelen-
kes fuhrt, siehe Bild 4c und d,
rote Kurven.

Betrag und Richtung der
gelenkinternen Krafte erlauben
die Abschatzung eines Risikos fiir
Folgeschaden an den Gelenken,
in denen die Kompensationsbe-
wegungen stattfinden. Fur den
Arzt oder Therapeuten stellt dies
eine wichtige Zusatzinformation
fir seine Therapieplanung dar, da
im Sinne einer langfristigen Erhal-
tung der Bewegungsfahigkeit
nicht nur die Bewegung in den
betroffenen Gelenken wiederher-

gestellt, sondern auch in den um-
liegenden Gelenken erhalten
werden sollte.

Das Isokinetische 3D-Tracking
bildet die dringend erforderliche
Plattform zur quantitativen Erfas-
sung und Beurteilung der Folgen
von Trickbewegungen. Dieses
fuhrt zu einer verbesserten Dia-
gnostik, aber erstmals auch zu ei-
ner gezielten und effektiven The-
rapie von Patienten mit Bewe-
gungsstérungen der oberen Ex-
tremitdten. Die Entwicklung des
Isokinetischen 3D-Trackings wur-
de maBgeblich von der Deut-
schen Forschungsgemeinschaft
unterstiitzt. Das Verfahren wird
zukuinftig fur eine an die indivi-
dualisierten Bed(irfnisse und De-
fizite des jeweiligen Patienten an-
gepasste Rehabilitation einge-
setzt werden. I

www.ame.hia.rwth-aachen.de

Autoren:

Privatdozentin Dr.rer.nat.
Catherine Disselhorst-Klug

ist Leiterin der Abteilung
Biophysikalische Messtechnik
des Lehrstuhls fir Angewandte
Medizintechnik im Helmholtz-
Institut far Biomedizinische
Technik.

Dipl.-Ing. Fabian Kohler und
Dipl.-Ing. Nikica Popovic sind
Wissenschaftliche Mitarbeiter
der Abteilung Biophysikalische
Messtechnik des Lehrstuhls fiir
Angewandte Medizintechnik
im Helmholtz-Institut fiir Bio-
medizinische Technik.
Univ.-Prof. Dr.med. Dipl.-Ing.
Thomas Schmitz-Rode ist
Inhaber des Lehrstuhls fur
Angewandte Medizintechnik.



Anzeige

Wild Thing.

Wer hier mehr als eine Druckmaschine sieht, bringt genau die Leidenschaft mit,
die wir von unseren Bewerbern erwarten.

Der Rhythmus unserer Druckmaschinen ist Musik in unseren Ohren. Wenn Sie
sich vorstellen kdnnen, als Ingenieur oder Wirtschaftswissenschaftler, gerne auch

als Diplomand oder Praktikant, auf der Biihne des Weltmarktfiihrers mitzuspielen, — — —
bewerben Sie sich (iber den Link Karriere auf www.heidelberg.com +|= I D= LB:RC_



Malte Kob, Christiane Neuschaefer-Rube,
Christoph Butenweg, Andreas Gommel

12

Die verbale Kommunikations-
fahigkeit des Menschen wird
durch die Erzeugung informati-
onstragender Schallsignale rea-
lisiert. Das im Kehlkopf gene-
rierte primare Schallsignal kann
als Quelle des im Ansatzrohr
geformten komplexen Stimm-
und Sprachsignals verstanden
werden. Die Mehrzahl aller
Stimmstérungen kann auf die
fehlende oder unphysiologische
Tonuseinstellung der inneren
und duleren Kehlkopfmuskeln
zurtickgefiihrt werden, welche
die fur die Schwingung der
Stimmlippen nétigen Randbe-
dingungen schafft. Es resultiert
eine Storung der Stimmgebung,
die sich zum Beispiel in Dys-
phonie in Form von Heiserkeit,
gepresster oder gehauchter
Stimme oder gar Aphonie, der
Stimmlosigkeit, zeigen kann.
Es ist aus der logopadischen
Praxis bekannt, dass bei Stimm-
patienten oft auch Verspannun-
gen der Halsmuskulatur zu be-
obachten sind. Oft bewirkt eine
Lockerung der Nacken-Schul-
termuskulatur eine Verbesse-
rung der Stimmfunktion. Der
Zusammenhang zwischen der
Aufhangung des Stimmappa-
rats und der Stimmgebung wird
tber die komplexe Wechselwir-
kung muskularer Krafte herge-
stellt, deren Dynamik die Bewe-
gungen des Stimmapparats
steuert und deren Gleichge-
wichte die Einstellung spezifi-
scher Stimmsituationen bewirkt.
In einem Projekt wird eine
Nachbildung der Kraftevertei-
lung im Stimmapparat bei der
Phonation mit einer Computer-
simulation vorgenommen. Der
Kehlkopf wird aus vielen einzel-
nen Elementen als Kérper nach-
gebildet, der an verschiedenen
Positionen mit den umgeben-
den Organen liber elastische
Verbindungen zusammenhangt.
Innerhalb des Kehlkopfes
konnen zahlreiche Muskeln,
Knorpel und Sehnen die Positi-
on der Stimmlippen in weiten
Bereichen verdndern, siehe Bild 1,
und verschiedene Funktionen
wie das Offnen und Verschliefen
der Glottis beim Atmen oder Pho-
nieren bewirken. Die Stimmlip-
pen selbst sind innerhalb des
Kehlkopfs ebenfalls als elasti-
sches Element nachgebildet,

Nachbildung
von Stimmstorungen

das jedoch nicht nur passiv auf
Krafte reagiert, sondern wegen
der Muskeleigenschaft selbst ak- Schildknorpel
tiv seine Lange und Spannung
andern kann. Die Aktivitat der
Vokalismuskeln und anderer re-
levanter Muskeln kann mit An-
derung der Muskel-Stimulati-
onsraten zwischen Null und
100 Prozent gesteuert werden.
In Bild 2 ist die Lage und Auf-
héngung der Stimmlippen im
Finite-Elemente-Modell darge-
stellt.

Die Position und Spannung
der Stimmlippen ist das Resultat
der Kréfte, die von den umge-
benden Geweben auf die Stimm-
lippen wirken, sowie der Kréfte,

ie die Stimmlippen aktiv durch
Kontraktion des Vokalismuskels
erzeugen. Fur die Phonation
ist die Zusammenfihrung der Ringknorpel Stellknorpel
Stimmlippen notig, damit der
Lungendruck die Schwingung
der Stimmlippen anregen kann.
Dies kann durch Drehung und

Zusammenfiihrung der in Bild 2 Bild 1: Finite-Elemente-
als ﬁraue Dreiecke dargestellten Modell des Kehlkopfs.
Aryknorpel geschehen.

Mit einem Multimassen-
modell, siehe Bild 3, wird die
Schwingung der Stimmlippen
als System gekoppelter Feder-
Masse-Systeme simuliert. Die
unterschiedlichen Gewebe der
Stimmlipﬁen (Muskel, Liga-
ment/Sehne und Schleimhaut/
Mucosa) werden hierbei mit klei-
nen Masseblocken reprasentiert.
Das System wird tber den Lun-
gendruck zu Schwingungen an-
geregt wird und somit die Erzeu-
gung stimmhafter Laute erlaubt.
Eine Vielzahl physikalischer und

hysiologischer Parameter er-

aubt die Anf)assung des Stimm-
Iiﬁpenmode Is an unterschiedli-
che Phonationsformen. Neben
der reinen Schwingungsfunkti-
on ist auch die Erzeugung glot-
talen Rauschens in dem Modell
bericksichtigt, das insbesonde-
re bei heiseren Stimmen einen
wesentlichen Anteil am Stimm-
klang hat.

Uber die Aufhdngepunkte
sind das Finite-Elemente-Mo-
dell und das Multimassenmo-

dell miteinander gekoppelt. Die Bild 2: Darstellung der
Kopplung der beiden Modelle kraftiibertragenden Elemente
ermoglicht eine direkte visuelle innerhalb des Kehlkopfs.

und auditive Beurteilung des Die Aufhdngepunkte der
Einflusses von Anderungen der Stimmbénder sind rot

Kréfteverteilung, die sich am hervorgehoben.



Menschen nicht oder nur unzu-
reichend kontrolliert durch-
fuhren lassen. Variationsrech-
nungen erlauben dartber hin-
aus eine Abschatzung des po-
tenziellen Einflusses der oft
langwierigen Therapie spezifi-
scher Muskeln oder Muskel-
gruppen.

Die grundlegende Funktion
der Abduktion und Adduktion,
das Offnen und SchlieRen der
Stimmlippen, konnte mit der Si-
mulation bereits tibereinstim-
mend mit der endoskopischen
Beobachtung nachgebildet wer-
den. Wéhrend die fur diese Be-
wegungen notigen Krafte beim
Menschen wéhrend der Mano-
ver nicht gemessen werden
koénnen, erlaubt die Simulation
eine Auswertung der Zeitver-
ldufe der Spannungséanderun-
gen, siehe Bild 4.

Ziel des Projekts ist die indi-
viduelle Nachbildung der Span-
nungszustande inner- und aufer-
halb des Kehlkopfes sowohl bei
gesunden als auch bei stimm-
gestorten Menschen unter ver-
schiedenen Halsstellungen und
Schulter-/Arm-Belastungen. Zur
Parametrisierung der Modelle
werden bisher physiologische
Daten aus Messungen an Pré-
paraten herangezogen. Kiinftig
werden auch zeitlich und rdum-
lich hochaufgeloste MRI-Auf-
nahmen zur Ermittlung geome-
trischer Kehlkopfparameter Ver-
wendung finden, die eine prazi-
sere Anpassung der Modelle an
die physiologischen Gegeben-
heiten jedes Patienten erlauben.

In weiteren Kooperationen
zwischen dem Lehr- und For-
schungsgebiet flir Phoniatrie
und Padaudiologie und dem
Lehrstuhl fur Baustatik und Bau-
dynamik wird gegenwartig die
Kombination der beiden Mo-
delle als gekopf)eltes Fluid-
Struktur-Modell durchgefiihrt.
Die Integration der beiden An-
sdtze wirde eine bidirektionale
Kopplung der Kréafteabhédngig-
keiten bewirken, so dass so-
wohl die Auswirkung der exter-
nen Kréfte auf die Stimmlip-
penschwingung und den Pho-
nationsschall als auch die Ver-
énderun%der Krafteverhaltnisse
auBerhalb des Kehlkopfs bei
Veranderung der Stimmlippen-
konfiguration untersucht wer-
den konnen. I

www.lbb.rwth-aachen.de
www.phoniatrie.ukaachen.de

Bild 3: Aufsicht auf das Multi-
massenmodell , VOX". Die
dunkelgrauen Elemente stellen
die Gewebe von Vokalismus-
kel und Ligament dar, die hell-
grauen Elemente représentieren
die Mucosa. Die Aufhdnge-
punkte im Finite-Elemente-Mo-
dell sind rot gekennzeichnet.

Bild 4: Resultierende Winkel
¢) und Spannungen d) der
Stimmlippen bei Stimulation
a) der Drehung der Aryknorpel
b) bei einer zeitlichen

Folge von Adduktions- und
Abduktionsbewegung.
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Der Kehlkopf, medizinisch Larynx,
ist fur drei lebenswichtige Funk-
tionen von Bedeutung. Einer-
seits offnet er in Atemstellung
den Luftstrom zu der Lunge
und verhindert durch Ver-
schluss das Einatmen von Fliis-
sigkeiten oder festen Korpern.
Andererseits ist er aktivam
Schluckvorgang beteiligt und
vollfiihrt beim Schlucken eine
komplexe Positionsanderung
sowie einen synchronen Ver-
schluss. Schluckstorungen kon-
nen als Symptom bei zahlrei-
chen nervalen oder muskulédren
Erkrankungen sowie bei zentra-
len Koordinationsstérungen
auftreten und vielfaltige Ursa-
chen haben, beispielsweise
Trauma, Entziindung, Autoim-
munerkrankung oder Infarkt.
SchlieBlich ist der Kehlkopf die
Quelle unseres Stimmschalls,
der aus der periodischen Mo-
dulation des Luftstroms beim
Ausatmen durch die Stimmlippen
entsteht. Bei der Stimmgebung ist
sowohl die Stellung des Kehlkopfs
als auch der genaue zeitliche Ver-
lauf der Stimmlippenéffnung zur
Beurteilung der Stimmfunktion
von Bedeutung. So dndern sich
bei Sangern die Kehlkopfstel-
lung mit der gesungenen Ton-
hohe und die Art der Stimmlip-
penschwingung beim Register-
wechsel. Bei einer Stimmsto-
rung ist der Verlauf der Stimm-
lippenschwingung oftmals ge-
stort; es treten Unregelmafigkei-
ten der Schwingung oder Ver-
anderungen der Zeitverhaltnisse
beim Offnen beziehungsweise
SchlieBen der Stimmlippen auf.
Zur dynamischen Erfassung
der Kontaktflache zwischen den
Stimmlippen, der Glottis, wird
neben visuellen Methoden wie
der Endoskopie auch das Ver-
fahren der Elektroglottographie,
kurz EGG, eingesetzt. Hierbei
wird ein hochfrequenter Wech-
selstrom auf Hohe des Kehl-
kopfes durch den Hals geleitet
und die zeitabhangige Ande-
rung der Impedanz, des elektri-
schen Widerstands, registriert.
Bei der EGG lasst sich mit der
einkanaligen Messung des Im-
pedanzverlaufs die zeitabhangi-
ge Anderung des Offnungsgra-
des der Stimmlippen ermitteln,
da die Impedanz bei geoffneten
Stimmlippen héher ist als bei

Nichtinvasive Erfassung
von Position und
Funktion des Kehlkopfs

geschlossenen. Mit dieser
Funktion kann aus dem Ver-
héltnis der Offnungs- und Ver-
schlussphasen einer Schwin-
gungsperiode ein objektives
MaR fur die Beurteilung der
Stimmlippenschwingung ge-
wonnen werden. Das EGG-Ver-
fahren wird bereits als Hilfsmit-
tel zur Diagnose von Stimm-
stérungen sowie zur Register-
einteilung beim Singen einge-
setzt.

Ungeachtet der Haufigkeit
von Stimm- oder Schluck-
stérungen gibt es in der klini-
schen Anwendung bisher noch
kein Instrumentarium, um die
Zeitdynamik von Offnung und
Verschluss der Stimmlippen si-
multan zur Lage des Larynx zu
erfassen. Die in Bild1 darge-
stellte simultane Erfassung der
Kehlkopfstellung und EGG-
Funktion mit Hilfe eines neuen
Messverfahrens konnte in der
phoniatrischen Praxis zur objek-
tiven Beurteilung des Erfolgs ei-
ner Stimm- oder Schluckthera-
pie beitragen.

Das hier vorgestellte Ver-
fahren nutzt die bei der Fre-
quenz von etwa zwei Mega-
hertz besonders hohe elektri-
sche Leitfahigkeit des menschli-
chen Korpers, um zeitliche und
ortliche Anderungen der Ge-
webspositionen zu erfassen.
Obwohl die Anderungen — zum
Beispiel bei der Phonation — mit
mehreren hundert Hertz recht
schnell erfolgen konnen, ist ein
elektrisches Verfahren wegen
der mit Lichtgeschwindigkeit
Ubertragenen Impedanzande-
rungen hinreichend schnell, um
auch eine mehrdimensionale
Bewegung der Gewebe zu er-
fassen. Zum Einsatz kommt
hierzu ein Zeitmultiplex-Verfah-
ren mit mehrkanaliger, sequen-
zieller Abtastung von bis zu 36
Strompfaden, die den Bereich
des Kehlkopfs durchlaufen. Die
Stromstarke ist so gering ge-
wahlt, dass gemaR der Vorga-
ben des Medizinproduktegeset-
zes keinerlei Beeintrachtigung
des Gewebes auftreten kann.
Die in einem ersten Prototyp
ein§esetzten Elektrodenarrays
sind in Bild 2 dargestellt.

Die Elektroden werden
beidseitig des Kehlkopfes mit
einem elastischen Klettband am

Hals befestigt, was eine Mes-
sung sowohl in aufrechter als
auch liegender Position erlaubt.
Die Erzeugung, Umschaltung
und Zusammenfiihrung der
Einzelsignale zu einem Gesamt-
signal erfolgt in eigens angefer-
tigten Schaltungen unter Ver-
wendung spezieller elektroni-
scher Schalter, die von einem
Mikrocontroller angesteuert
werden und ein schnelles und
zugleich verzerrungsarmes
Schalten des Hochfrequenzsig-
nals erlauben. Die Positionsbe-
rechnung und Verlaufsanalyse
des EGG-Signals erfolgt auf ei-
nem PC mit der Software , Lab-
VIEW*".

In Bild 3 ist beispielhaft der
Verlauf des Schalldrucks, des
EGG-Signals und des Hohensi-
gnals fir den Verlauf einer ge-
sunden Singstimme beim Uber-
gang Bruststimme — Kopfstim-
me — Bruststimme wéahrend des
Auf- und Abwartssingens dar-
gestellt. Die Auswertung des
akustischen Sprachsignals im
oberen Graphen ldsst allein
noch keine hinreichende Aussa-
ge Uber den Registerlibergang
des Kehlkopfs beim Singen zu.
Aus dem Verlauf des EGG-
Signals ist jedoch deutlich der
Ubergang zwischen Brustregister
(starke Amplitude der Stimmlip-
penschwingung, Vollschwin-
gung) und Kopfregister (geringe
Amplitude, Randkantenschwin-
gung) zu erkennen. Die simul-
tane Darstellung des Hohenver-
laufs des Kehlkopfs erlaubt eine
zeitliche Zuordnung der Kehl-
kopfstellung zu dem akusti-
schen Signal. Somit kann eine
objektive Beurteilung dieses
physiologischen Vorgangs bei
der Durchfiihrung von Regis-
tertibergédngen erfolgen, die
bislang nur subjektiv erfasst
werden konnten.

Kiinftige Entwicklungen
sollen die mit dem obigen Ver-
fahren erfasste Bewegung des
Kehlkopfs mit Hilfe eines Modells
wahrend der Messung darstellen
und somit eine unmittelbare
quantitative Beurteilung von
Pathologien erlauben. Fur diese
Form der Darstellung ist jedoch
die Berticksichtigung der indivi-
duellen physiologischen Gege-
benheiten notig, um die Positi-
onserfassung bei jedem Men-

schen kalibriert durchfiihren zu
konnen.

Diese Arbeiten wurden mit
Unterstlitzung des Instituts fur
Technische Akustik durchge-
fuhrt und werden in laufenden
Forschungsprojekten am Lehr-
und Forschungsgebiet Phonia-
trie und Padaudiologie sowie
der Arbeitsgruppe Biophysikali-
sche Messtechnik am Lehrstuhl
fur Angewandte Medizintech-
nik fortgesetzt. Das Projekt
wurde im Rahmen des START-
Projekts 23/05 von der Medizi-
nischen Fakultdt der RWTH ge-
fordert. [
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Bild 1: Simultane Darstellung
der Position des Kehlkopfes,
MRT-Bild links, und des
Offnungszustands der Stimm-
lippen, EGG-Signal rechts.
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Bild 2: Elektrodenarray zur
Abtastung von bis zu 36
verschiedenen Strompfaden.
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Bild 3: Verlauf von
Schalldrucksignal (oben),
Elektroglottogramm (Mitte) und
Héhe des Kehlkopfs (unten)
beim Singen eines Glissandos
(tief-hoch-tief) mit Register-
wechseln.
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Bild 4: Ein neues Verfahren zur
nicht-invasiven Untersuchung
der Kehlkopflage und Stimm-
funktion wurde in Zusammen-
arbeit zwischen dem Lehr- und
Forschungsgebiet Phoniatrie
und Pddaudiologie mit dem
Lehrstuhl fiir Angewandte
Medizintechnik entwickelt.
Foto: Peter Winandy



Anzeige



20

Lautlos gleitet ein dunkler
Schatten tiber die Kopfe hin-
weg und nur der Windhauch
hinterlasst eine Gansehaut bei
den Beobachtern... So oder
dhnlich konnte ein Krimi begin-
nen. Womit sich jedoch Wis-
senschaftler des Instituts fur
Biologie Il (Zoologie) und des
Aerodynamischen Instituts be-
schéftigen, hat wenig mit Gru-
selgeschichten zu tun. Der laut-
lose Flui der Eulen hat die
Menschheit schon seit jeher in
ihren Bann gezogen, positiv wie
negativ. So wird die Eule einer-
seits als Todesvogel gefiirchtet,
andererseits genoss sie gottli-
che Verehrung.

Warum aber fliegen Eulen
so leise? Diese Frage versuchen
Biologen und Ingfenieure jetzt
gemeinsam zu klaren. Dabei
steht die Grundlagenforschung
im Mittelpunkt. Eine spatere
Anwendung in Form vom neu-
em Design fur Tragfltgel oder
Rotorblatter fur Windkraftanla-
gen ist nicht ausgeschlossen.
Eulen sind Spezialisten der
Schalllokalisation. Sie haben
verschiedene anatomische und
morphologische Anpassungen,
die es ihnen ermoglichen, ihre
Beute, Mause und Kleinsauger,
prézise zu orten und zu schla-
gen. Am auffdlligsten ist der
Gesichtsschleier. Er ist bei der
Schleiereule sehr stark ausge-
pragt und war auch in der
deutschen Sprache namensge-
bend fur die Art. Die Federn
des Schleiers sind so angeord-
net, dass sie den Schall wie ein
Parabolspiegel einfangen und
an die Ohren weiterleiten. Die
Ohren selbst sind asymmetrisch
angeordnet. Das rechte Ohr
sitzt tiefer und ist nach oben
gerichtet, das linke Ohr sitzt
héher und zeigt nach unten.
Diese Eigenschaften ermogli-
chen es der Eule Schallquellen
sehr prézise zu orten, und zwar
nicht nur ruhig auf einem er-
hdhten Platz sitzend, sondern
auch wahrend des Fluges.

Die Eule kann aber nur dann
erfolgreich sein, wenn selbst-
produzierte Gerduschquellen
ausgeschaltet werden. Auch
hier zeigt die Eule interessante
Anpassungen. So ist der ge-
samte Korper bis hin zu den
FuRen von einem sehr weichen

Thomas Bachmann,
Stephan Klan

Die Schleiereule als
Vorbild fur neue
Tragfliigelkonzepte

Gefieder bedeckt. Betrachtet
man die Fltgel der Eulen ge-
nauer, so kann man auch hier
besondere Strukturen finden.
Die Fliigel haben eine ellipti-
sche Form und sind im Ver-
gleich zu anderen, etwa gleich-
schweren Vogeln, wie zum Bei-
spiel Tauben, deutlich ver-
groBert. Dies ermoglicht es der
Eule langsamer zu fliegen. Die
elliptische Form der Eulenfligel
sorgt dabei auch bei geringer
Geschwindigkeit fur gentigend
Auftrieb. Tauben hingegen flie-
gen mit hoheren Geschwindig-
keiten. Sie haben ein spitzes
Fliigelende und produzieren ein
deutlich vernehmbares Flug-
erausch. Vor allem beim Los-
liegen kann man horen, wie die
Fliigelspitzen aneinander schla-
gen. Zusatzlich produzieren die
Federn, beziehungsweise die
Rami, ein Gerdusch, wihrend
sie beim Flugelschlagen anein-
ander reiben. Dies liegt am mor-
phologischen Aufbau des Fli-
gels, der aus dachziegelarti
Ubereinander liegenden Federn
besteht. Das Handgelenk un-
terteilt den Fliigel in einen
Hand- und Armbereich. Die
Fingerknochen sind reduziert
und nur der Daumen bildet in
Form der Alula oder Vorfliigel
eine funktionelle Einheit. Der
Armbereich, bestehend aus
Ober- und Unterarm, stellt mit
den Knochen, Muskel- und
Sehnengewebe den dicksten
Bereich des Fliigels dar. Er ist
bedeckt mit mehreren Reihen
von Deckfedern. Uber so ge-
nannte Flughdute zwischen
Ober- und Unterarm kann der
Vogel aktiv die Woélbung des
Flugels beeinflussen. Uber die
Stellung des Ellbogengelenks
wird die GroRe und Form des
Fliigels verandert. Durch diese
Veranderungen jedoch reiben
die Federn zwangslaufig tber-
einander. Vogelfedern bestehen
aus einem Kiel und einer Vor-
der- und Hinterfahne. Die Fah-
nen sind wiederum aus einzel-
nen Rami zusammengesetzt,
die sich tiber Haken- und Bo-
genstrahlen verbinden. Durch
die parallele Anordnung der
Rami entsteht eine Rillenstruk-
tur, die bei Reibung Gerdusche
produziert, dhnlich wenn man
mit einem Fingernagel Uber ei-

nen Kamm féhrt. Eulenfedern
sind auf ihrer Oberseite samtig
weich. Unter dem Rasterelek-
tronenmikroskop kann man die
Ursache dafir erkennen. Die
Hakenstrahlen, die die einzel-
nen Rami miteinander verbin-
den, haben an ihrer Spitze eine
haaréhnliche Verldngerung. In
der Masse bildet sicﬁ so eine
flaumartige Oberflache, die die
Gerauschentstehung unter-
drickt und somit dafir sorgt,
dass die Federn leise tibereinan-
der gleiten konnen. Die Ober-
fliche der Taubenfedern ist sei-
denmatt glanzend. Der Ramus-
verbund bildet eine glatte und
regelmaBige Kante rings um die
Feder. Auch hier unterscheiden
sich Taube und Eule. Bei Eulen
sind die Haken- und Bogen-
strahlen im duBersten Bereich
der Feder nicht mehr miteinan-
der verbunden. Die Rami verjun-
gen sich zur Spitze hin und bil-
den somit einen Fransensaum,
der die gesamte Feder umgibt.
Es gibt also keine scharfen Kan-
ten, die die Luft laut durch-
schneiden, mit einer Ausnahme:
der Hakenkammstruktur. Diese
besondere Struktur lasst sich auf
der Vorderseite derjenigen Fe-
dern finden, die auch die Vor-
derkante des Flugels bilden. Die
einzelnen Rami formen an ihrer
Spitze sagezahnéhnliche Aus-
zackungen. Inwieweit diese
Strukturen die Luftstromungen
Uber den Fliigel beeinflussen
wird am Aerodynamischen In-
stitut untersucht.

Da es aber schwierig ist, an
einem echten Fligel Aussagen
Uber den Einfluss jeder einzel-
nen Struktur zu machen, wird
die Morphometrie der Fltigel
und Federn und deren Materi-
aleigenschaften im Institut fir
Biologie Il (Zoologie) erfasst.
AnschlieBend werden die Struk-
turen aus Kunststoff nachge-
formt und einzeln im Windkanal
untersucht. Fur die Herstellun
eines kunstlichen Fliigelmodells
wurden zundchst verschiedene
Fliigel von Schleiereulen in Gleit-
flugstellung préapariert und mit
Hilfe von optischen 3D-Scannern
eingescannt. Als Grundlage fr
die Préparation dienten Aufnah-
men von frei gleitfliegenden Eu-
len um die Fligelstellung zu de-
finieren.

Von diesen 3D-Modellen wur-
den Modelle fiir den Windkanal
konstruiert. Die Fligel wurden
nach der Digitalisierung senk-
recht zur Vorderkante des Arm-
bereichs in eine Vielzahl von
Schnittebenen zerlegt. Jeder
Schnitt stellte so ein Profil des
Fliigels an einer definierten
Steﬁe der Spannweite dar. Die
Schnitte wurden mathematisch
beschrieben, sodass alle Profile
zusammengenommen die Geo-
metrie des Eulenfligels wieder-
geben und dabei die Bedingun-
gen fur Windkanalversuche
einhalten. Das Modell wurde
also soweit angepasst, dass die
Ei%enschaften der Eulenfliigel
erhalten blieben, aber insge-
samt ein Fligelmodell entstand,
das den Anforderungen von
Windkanalversuchen gentigt.
Im natdrlichen Vorbilégbestehen
immer Irregularitdten die auf
die dicken Kiele der Federn und
kaputte oder verschmutzte Fe-
dern zurtckzufiihren sind. Ein
weiterer Vorteil des kiinstlichen
Flugels ist es, ihn mit geeigne-
ten Befestigungsmaoglichkeiten
und mit Messequipment aus-
statten zu kdnnen. AuBerdem
mussen Modelle fiir Windka-
nalversuche technische Bedin-
gungen, wie zum Beispiel eine
reproduzierbare Positionierung
im Windkanal und eine Mog-
lichkeit zur Verstellung des An-
stellwinkels, erfullen.

Technisch l&sst sich ein Flu-
gelprofil im Wesentlichen durch
die folgenden drei GréRRen be-
schreiben: die Woélbungslinie,
die Dickenverteilung und die
Profiltiefe. Die Wolbungslinie
ist die Linie, die genau zwi-
schen der Ober- und Unterseite
des Profils liegt. Die Dickenver-
teilung gibt den Abstand zwi-
schen der Wélbungslinie und
der Ober- beziehungsweise der
Unterseite an. Die Profiltiefe ist
der Abstand zwischen Vorder-
kante und der Hinterkante ei-
nes Profils. Um den Einfluss
einzelner Strukturen besser un-
tersuchen zu kdnnen, wurde
zusétzlich zu einem dreidimen-
sionalen Fligelmodell auch ein
Modell mit einem konstanten
Profil konstruiert, welches eine
vorwiegend zweidimensionale
Umstromung aufweist. Ver-
gleicht man dieses Fltigelprofil



mit technischen Fliigelprofilen,
so zeigt sich, dass der Eulenflu-
gel im vorderen Bereich deut-
lich dicker ist, daftur aber zur
Hinterkante hin schnell sehr
dinn wird. Technische Fliigel-
profile, die mit dem der Taube
vergleichbar sind, haben eine et-
was gleichméaBigere Dickenver-
teilung. Die Flugelgeometrie der
Eule eignet sich aufgrund ihrer
groBen Dicke, der groflen Flii-
gelflache und dem nahezu ellip-
tischen Grundriss fur einen
Langsamflug mit hoher Mano-
vrierfahigkeit. Diinne, spitz zu-
laufende Fluigelgeometrien hin-
gegen mehr fiir hohe Flugge-
schwindigkeiten.

Der kunstliche Fliigel wurde
mittels Rapid Prototyping herge-
stellt. Dies ist ein Fertigungsver-
fahren, welches die virtuellen
3D-Modelle der Flugel schnell
und prézise in ein Werkstuick
umsetzt. Dazu wird ein lichtaus-
hartender Kunststoff von einem
Laser Schicht um Schicht aus-
gehartet, bis ein Urmodell ent-
steht. Das Urmodell des Eulen-
flugels wurde abgeformt, um
verschiedene Fliigelmodelle her-
stellen zu kdnnen. Dadurch ist es
moglich, die speziellen, rekon-
struierten Strukturen der Eule
einzeln oder in Kombinationen
anzubringen. Zuerst wurde ein
Flﬂﬁelmodell ohne strdomungsbe-
einflussende Strukturen im
Windkanal untersucht. Zum Ein-
satz kamen hierbei verschiedene
Messtechniken wie Olanstriche,
Druckmessungen und Particle-
Imaging Velocimetry — kurz PIV—,
um die Eigenschaften des kiinst-
lichen Fltigels unter aerodynami-
schen Aspekten zu betrachten.
Sobald die Windkanal-Experi-
mente an diesem Fliigelmodell
abgeschlossen sind, sollen ver-
schiedene Applikationen, wie
zum Beispiel die Hakenkamm-
struktur oder die samtige Ober-
fliche, an den Fligel ange-
bracht werden. Durch einen
Vergleich mit den bisher erziel-
ten Ergebnissen soll es dann
moglich sein, Rickschlisse auf
den stromungsmechanischen
Effekt der einzelnen Strukturen
und somit auch auf eine mogli-
che Geréduschreduzierung zu
ziehen.

Zukunftig sollen die Mor-
phometrie und die Materialei-

genschaften des Eulenfltigels
und der Federn noch detaillier-
ter beschrieben werden. In Frei-
flugexperimenten mit Eulen
wird die Form und die Stellung
der Fltgel im Gleitflug erfasst,
um die verwendeten Flugel-
modelle zu Gberprifen und ge-
gebenenfalls zu Uberarbeiten.
Auf Basis dieser Daten sollen
neue stromungsbeeinflussende
Strukturen auf den Fliigelmo-
dellen angebracht und im
Windkanal auf ihre Wirksam-
keit untersucht werden.

Als gemeinschaftliches Ziel
soll in Zusammenarbeit des In-
stituts fur Biologie Il (Zoologie)
und des Aerodynamischen In-
stituts ein umfassendes Bild der
Mechanismen des leisen Eulen-
fluges erstellt werden. Insbe-
sondere der Einfluss der spezi-
ellen Strukturen des Eulenfliigels
auf die Umstromung soll geklart
werden um die gewonnenen Er-
kenntnisse beim Bau von innova-
tiven Tragflligeln zu berticksichti-
gen.

Wenn irgendwann einmal
Flugzeuge als leise Schatten tber
unsere Kopfe hinweg gleiten, so
haben sich unsere kihnsten Trau-
me erfullt und der lautlose Flug
wird die Menschheit weiterhin in
seinen Bann ziehen. I

www.bio2.rwth-aachen.de
www.aia.rwth-aachen.de
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Selbst als noch so guter Natur-
wissenschaftler oder Ingenieur ist
die eigene schopferische Leis-
tungsfahigkeit nicht im Entfern-
testen zu vergleichen mit dem,
was ,, Mutter Natur” uns durch
die Evolution an fertigen
Schopfungen zu bieten hat.
Deshalb liegt es nahe, wenn
Wissenschaftler sich an diesen
Schépfungen orientieren, von
ihnen lernen und sie im Rah-
men der Bionik innovativ fur
neue Anwendungen nutzen. So
ging es Wissenschaftlern am
Helmholtz-Institut fur Biomedi-
zinische Technik an der RWTH
auch, die in enger Kooperation
mit Partnern in der Medizini-
schen Fakultat bionische Prinzi-
pien eingesetzt haben, um
neuartige Biomaterialien fur die
Medizin zu entwickeln. Dabei
entstand als Hochschulausgriin-
dung auch die Matricel GmbH,
in der die klinische Produktent-
wicklung und Produktzulassung
verfolgt wird und die heute sehr
eng mit verschiedenen Hoch-
schulinstituten und Kliniken der
RWTH Aachen kooperiert.

Aber was genau ist der
neuartige Ansatz und worin
liegt die medizinische Innovati-
on? Die Medizin war bisher oft
gepragt vom Gedanken der Er-
satzteilmedizin, wie man sie
von technischen Systemen her
kennt: Ist beispielsweise eine
Herzklappe, ein Kniegelenk,
oder ein Huftgelenk gescha-
digt, so werden sie durch
kinstliche Prothesen ersetzt.
Weil diese Prothesen nicht , le-
ben", ist es nur eine Reparatur
mit begrenzter Haltbarkeit.
Nichtsdestotrotz kann die Re-
paratur lebensrettend sein, wie
im Fall des Herzklappenersat-
zes. Nattrliche Systeme hinge-
gen koénnen sich zu einem ge-
wissen MaB selbst , regenerie-
ren”, indem beispielsweise
durchtrennte Blutgeféle nach-
wachsen und so die Gewebs-
versorgung wieder sicherstellen.
Aus diesen Erkenntnissen ist ei-
ne ganz neue biomedizinische
Forschungsdisziplin entstanden,
die so genannte , Regenerative
Medizin" oder etwas enger ge-
falt, das , Tissue Engineering".
Ziel ist es, erkrankte oder zer-
storte Korpergewebe oder Or-
gane tatsachlich zu regenerie-

Ingo Heschel, Ahmet Bozkurt,
Sven Mollers, Frank Schiigner,
Leon Olde Damink

Kollagen - Biomaterialdesign
von Mutter Natur

Bild 1: Das strukturierte Bio-
material aus Kollagen wird her-
gestellt durch das Wachstum
von fingerférmigen Eiskristal-
len, hier gelb dargestellt, durch
eine Kollagendispersion (1A).

ren. Hierzu werden heute be-
reits patienteneigene Zellen in
spezialisierten Zellkulturlabors
vermehrt und so stimuliert, dass
sie auf resorbierbaren Matrices
implantiert werden kénnen und
im Korper die Regeneration des
zerstorten Gewebes bewirken.

Erste Beispiele fir den me-
dizinischen Erfolg dieser neuen
Methoden sind die Hautrege-
neration bei Verbrennungsop-
fern und die Knorpelregenerati-
on nach traumatischen Gelenk-
knorpelverletzungen. Dabei ist
die klinisch zugelassene Kolla-
genmembran der Matricel eines
der ersten Produkte in Europa
und Australien, das im Tissue-
Engineering zur Regeneration
von Gelenkknorpel im Kniege-
lenk eingesetzt wurde.

Aber wie kommt man zu ei-
nem solchen Produkt und wo
und wie kann man dabei von
der Biologie profitieren? Verein-
fachend dargestellt ist die Auf-
gabe dreigeteilt: Man muss ein
zellvertragliches, resorbierbares
Biomaterial finden, diesem Ma-
terial anschlieBend die fur die
Regeneration notwendige
Struktur geben und es schliel3-
lich mit Zellen besiedeln, die die
Regeneration férdern. So ein-
fach wie es klingt, ist es aber
leider nicht und viele der Ent-
wicklungen befinden sich noch
in einem frilhen Forschungssta-
dium. Hier seien einige eigene
Aspekte der Entwicklung dar-
gestellt:

Menschliches Gewebe be-
steht in der Regel aus verschie-
denen, zum Teil sehr speziali-
sierten Zellen, die eingebettet
sind in einer extrazellularen
Matrix. Das Biomaterial muss
diese fehlende oder zerstorte

Bei der anschlieBende Gefrier-
trocknung wird das Eis subli-
miert, also gasférmig ohne zu
schmelzen, so dass offenporése
Kollagenleitstrukturen entste-
hen (1B). Die weillen Kolla-

extrazelluldare Matrix somit zu-
mindest in der Anfangsphase
unmittelbar ersetzen, bis die
korpereigenen Zellen eine neue
extrazelluldre Matrix produziert
haben und das implantierte
Biomaterial abgebaut haben.
Beim Menschen besteht die ex-
trazelluldre Matrix zu einem
Uberwiegenden Teil aus ver-
schiedenen Kollagentypen, bei
denen der Kollagentyp | tber-
wiegt. Dieses Faserprotein lasst
sich aus tierischen Quellen ge-
winnen und durch technologi-
sche Prozesse zu hochaufgerei-
nigten Faserstrukturen verarbei-
ten, die frei von tierischen Be-
gleitproteinen sind und durch
implementierte Prozessschritte
in héchstem Male mikrobiolo-
gisch sicher sind. Im Gegensatz
zu kinstlich hergestellten Ma-
terialien erkennen die Zellen
das , vertraute” Kollagen, kon-
nen es besiedeln und bei Bedarf
durch kérpereigene Enzyme
spalten und durch zellulére Pro-
zesse restlos abbauen. Somit
reagiert der Korper auf Kolla-
gen sehr naturlich — im Gegen-
satz zur Reaktion auf manche
resorbierbare Kunststoffe, die
ebenfalls fiir Tissue-Enginee-
ring-Anwendungen in Erwé-
gung gezogen werden.

Neben der reinen Material-
frage spielt fur das erfolgreiche
Tissue-Enigineering die dreidi-
mensionale Struktur des Trager-
materials eine entscheidende
Rolle. Auch hier lassen sich aus
dem biologischen Vorbild sehr
leicht die Erfordernisse ableiten.
Fur manche klinische Anwen-
dungen werden dlnne, fast
zweidimensionale Folien oder
Membranen erforderlich, wie
zum Beispiel als Abdeckmem-

genschwdmmchen (1C) miissen
im Tissue Engineering zur Ge-
weberegeneration mit patien-
teneigenen Zellen besiedelt wer-
den (1D), bevor sie therapeutisch
zum Einsatz kommen kénnen.

bran bei der Knorpelregenerati-
on, als Kapselersatz im Schul-
tergelenk oder zum Verschluss
eines Bauchwanddefekts. Im
Verlaufe des Regenerationspro-
zesses wird die urspriingliche
Membran vollstandig resorbiert
und durch das neugebildete
Gewebe ersetzt. Entscheidend
ist dabei, dass durch geeignete
Vernetzung des Kollagens die
Synthese neuen Gewebes ge-
nau auf die Kollagenabbaurate
abgestimmt ist, damit es nicht
zum Implantatversagen kommt.
Im Ideaﬁall wird eine Reopera-
tion - wie bei nicht-resorbierba-
ren Materialien beispielsweise
zur Entfernung eines Knochen-
nagels oder nach Implantatver-
schleiB - nicht notwendig.

Damit ein dreidimensionales
Biomaterial fuir das Tissue En-
gineering geeignet ist, muss es
- neben der Zellvertraglichkeit -
insbesondere eine offene Po-
renstruktur aufweisen, um ein
tiefes Einwandern korpereige-
ner Zellen und auch eine Ein-
sprossung von sich neu bilden-

en BlutgefdRen ohne Barrieren
zu ermoglichen. Fur viele An-
wendungen muss die Poren-
struktur zudem eine Leitschie-
nenfunktion erflllen, damit bei-
spielsweise ein Nervenwachs-
tum entlang dieser Struktur ge-
fordert wirc?

Matricel hat zu diesem
Zweck eine Methode ent-
wickelt und patentiert, die in
Bild 1 schematisch dargestellt
ist. Zunachst wird eine wassrige
Dispersion aus Kollagen herge-
stellt, in der die Kollagenfasern
homogen verteilt sind. Bei dem
anschlieBenden kontrollierten
Einfrieren werden fingerférmige
Eiskristalle erzeugt, die durch



Neue Behandlungskonzepte
mit zellbesiedelten Kollagentragern

Im Tissue Engineering

die Dispersion wachsen. Dabei
werden die Kollagenfasern von
den Eisfingern verschoben und
konzentrieren sich dadurch in
den Zwischenrdaumen zwischen
den Eiskristallen auf. Bei der an-
schlieBenden Gefriertrocknung
verschwindet das Eis durch Sub-
limation. Zurtick bleibt das of-
fenporige Material, das den Zel-
len eine Leitstruktur bietet.
Durch die Prozessfiihrung beim
Einfrieren lasst sich auch die Po-
rengréfRe im Kollagenschwamm
auf die Anforderungen der Zel-
len einstellen. Die bisherigen
Forschungsprojekte und For-
schungskooperationen zeigen
auf, dass auf Basis dieser
durchgéngig zellbesiedelbaren
Kollagenschwdmme die Ztich-
tung von vielerlei Gewebstypen
wie beispielsweise Knochen,
Haut, Fett und Muskel vorstell-
bar erscheint. Im Bereich Haut-
ersatz sind schon klinische Studi-
en geplant, um bei Schwerst-
brandverletzten eine Regenerati-
on der Dermis zu erreichen.

Exemplarisch sei abschlieend
ein aktuelles Kooperationsprojekt
der Matricel zur Nervenregene-
ration mit der Medizinischen Fa-
kultdt der RWTH Aachen darge-
stellt, bei dem viele relevante As-
pekte einer Tissue-Engineering-
Verfahrensentwicklung beleuch-
tet werden.

Nervendefekte treten haufig
als Folge von Verletzungen oder

Tumoroperationen auf und
fuhren zu Léhmungen oder Ge-
fuhlsausfallen mit oft erheblichen
Folgeschaden. AuBer der mikro-
chirurgischen Transplantation
von korpereigenen Nerven als
Interponat (,, Uberbriickungs-
stlick") stehen bei langstreckigen
eripheren Nervendefekten bis-
ang keine erfolgreichen Therapi-
en zur Verflgung. Im zentralen
Nervensystem gibt es bei chro-
nischen Schéadigungen praktisch
noch gar keine Therapieansatze.
In dem von Matricel mit den kli-
nischen Partnern entwickelten
Konzept zur Regeneration
durchtrennter Nervenfasern im
peripheren Nervensystem wer-
den nach einem patentierten
Verfahren Kollagentrager mit ei-
ner inneren Réhrenstruktur her-
gestellt und anschlieBend mit
Schwannzellen — den natdrlichen
Hull- und Stutzzellen im Nerven
— besiedelt. In Bild 2 ist das Kon-
zept erldutert sowie ein mikros-
kopischer Ausschnitt eines sol-
chen besiedelten Kollagentragers
gezeigt. Durch das langsorien-
tierte Wachstum der Schwann-
zellen und durch die Ausschiit-
tung von Wachstumsfaktoren
wird das gerichtete Nerven-
wachstum gefordert. Aktuelle
Tierimplantationsstudien mit be-
siedelten Kollagentragern zeigen,
dass die Aussprossung der Ner-
venfasern in die Leitstruktur er-
folgt und dass die regenerieren-

den Nervenfasern den Muskel
tatsachlich erreichen und stimu-
lieren kénnen. Zudem konnte
mit Forschungspartnern in der
Neurologie sogar gezeigt wer-
den, dass durch die Zellbesiedel-
barkeit und Leitstruktur des Kol-
lagenschwammes bei Besiedlung
mit der richtigen Zellart selbst bei
Riickenmarksverletzungen ein
Regenerationspotenzial besteht.
So werden selbst fiir Quer-
schnittslahmungen vielleicht in
nicht allzu ferner Zukunft durch
regienerative Technologien neue
Behandlungskonzepte vorstellbar.
Das Forschungsprojekt wird
im Rahmen der , BioChance-
PLUS"-Ausschreibung des Bun-
desministeriums fur Bildung und
Forschung unter dem Stichwort
JPeriMaix” gefordert.

www.plastische-chirurgie-
aachen.de
www.matricel.de
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Bild 2: Nach einer Nervenver-
letzung im peripheren Nerven-
system versuchen die Nerven-
zellen durch Aussprossen von
Axonen den Muskel zu errei-
chen, damit dieser wieder elek-
trisch stimuliert werden kann.
Bei kurzen Nervendefekt-
strecken gelingt dies entweder
von selbst (2A) oder durch eine
direkte Naht des durchtrennten
Nerven. Bei ldngeren Defekt-
strecken braucht man ein
Transplantat eines anderen zu
opfernden kérpereigenen Nervs,
oder ein Biohybrid, das aus ei-
ner zellvertrdglichen Kollagen-
matrix mit einer Vielzahl inne-
rer Leitr6hrchen besteht, als
gelbe Linien in 2B, in denen
patienteneigene Schwannzellen
angesiedelt sind. Die Schwann-
zellen férdern durch die Aus-
schiittung von Wachstumsfak-
toren das gerichtete Nerven-
wachstum durch die Leitstruk-
tur zum Muskel und um-
schlieBen die Axone. Die mi-
kroskopische Aufnahme (2C)
zeigt einen Ausschnitt eines
solchen Biohybrids, in dem die
mit Schwannzellen besiedelte
senkrecht orientierte Kollagen-
schwammleitstruktur gut zu er-
kennen ist.
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Bei Schnittverletzungen der
Hande, Arme und Beine kon-
nen auch die Nerven verletzt
werden. Dies geschieht haufi-
ger als man denkt. Solche Ner-
venlasionen fuhren zu bleiben-
den Schadigungen, wenn sie
nicht erfolgreich operiert wer-
den. Zum Glick kénnen tiber-
lebende Neurone des periphe-
ren Nervensystems ihre Fortsat-
ze, die Axone, regenerieren.
Dazu brauchen sie aber eine re-
generationsforderliche Umge-
bung und auch eine Leitstruk-
tur, die nachwachsende Ner-
venfasern dorthin fiihren, wo
sie einen Muskel oder die Haut
wieder innervieren sollen. Eine
solche, gut geeignete Leitungs-
bahn gibt es, wenn zwei durch-
trennte Nerven wieder zusam-
mengenaht werden kénnen.
Tatsachlich ist die beste Umge-
bung fiir Nervenregeneration
ein durch Verletzung aktivierter
Beripherer Nerv, und deshalb
esteht die beste verftigbare
Therapie zur Uberbriickung
grolerer Verletzungen aus der
Transplantation eines kérper-
eignen Nervs. Haufig wird dazu
der Nervus suralis aus dem Un-
terschenkel gewdhlt.

Natirlich entsteht hier ein
anderes Problem. Nach der
Transplantation fehlt der Nerv
im Bein, so dass sensorische
Defizite auftreten, zum Beispiel
Sensibilitatsstorungen an der
FuBauBenseite. AuBerdem ist
eine zweite Operation notig,
bei groBeren Verletzungen
reicht das Material nicht, und
der Suralisnerv kann ja selbst
betroffen sein. Die Transplanta-
tion von fremdem Spenderge-
webe bringt das Problem der
ImmunabstoBung mit sich. Aus
diesen Griinden ist es wiin-
schenswert, kiinstliche Implan-
tate zu entwickeln. Dies ist das
Fernziel eines gemeinsamen
Forschungsprojekts, das in einer
Kooperation von Arbeitsgrup-
pen des Instituts fur Biologie Il
(Zoologie), dem Institut far
Technische und Makromoleku-
lare Chemie und dem Univer-
sitatsklinikum Aachen verfolgt
wird. Zurzeit befindet sich das
Projekt auf dem Niveau der
Grundlagenforschung, doch die
geplante Anwendung ist klar:
Es wird eine Leitstruktur aus

Nanofasern
fir die Nervenregeneration
Zoologie, Makromolekulare Chemie und
Neurologie kooperieren

bei der Entwicklung eines
kiinstlichen Nervenimplantats

biologisch abbaubaren Materia-
lien angestrebt, die steril gela-
gert und bei Bedarf implantiert
werden kann.

Regeneration im

peripheren Nervensystem

Bei der nattirlichen Regenerati-
on eines peripheren Nervs be-
finden sich die Neurone im
Ruckenmark oder in Ganglien
in der Néhe des Riickenmarks.
Die durch die Verletzung von
ihnen getrennten Fasern, die
Axone, degenerieren zwar,
daftir werden aber neue Axone
gebildet, die in die Peripherie
wachsen. Das ist nur moglich,
wenn sie von anderen Zellen
unterstitzt werden. Der wich-
tigste Zelltyp bei dieser Interak-
tion sind die so genannten

Schwannschen Zellen. Deren
Hauptfunktion besteht im ge-
sunden Nerv in der elektrischen
Isolation der Axone. Eine im-
plantierbare, kiinstliche Briicke
muss also das Einwandern der
korpereigenen Schwannzellen
fordern und auBerdem eine
Leitstruktur fur die geordnete
Regeneration der Nervenfasern
bilden. Wie kann man solche
Leitstrukturen herstellen? Aus
welchem Material sollen sie be-
stehen?

Herstellen von

biologischen Leitstrukturen
durch Elektrospinnen

Mit Hilfe der Technik des Elek-
trospinnens werden langge-
streckte Fasern produziert, die
in paralleler Orientierung zwi-

Bild 1: Durch Elektrospinnen
kénnen orientierte Fasern aus
biokompatiblen Materialien
erzeugt werden.

schen zwei Elektroden gesam-
melt werden, siehe Bild 1. Die-
se Fasern haben einen Durch-
messer von etwa 0,5 Mikrome-
tern und sind damit etwas diin-
ner als die regenerierenden
Axone selbst. Verschiedene
Materialien sind fuir das Elektro-
spinnen geeignet. Verwendet
werden nur biologisch abbau-
bare Fasern, zum Teil vollig
kiinstliche Polymere oder Mi-
schungen mit Molekilen aus
der naturlichen extrazellularen
Matrix. Um die biologische Ak-
tivitat dieser Leitstrukturen



noch zu verbessern, werden sie
chemisch modifiziert. Durch
diese Modifikation werden be-
stimmte Peptide auf der Ober-
fliche der Fasern prasentiert,
von denen bekannt ist, dass sie
die Schwannzellen und Neuro-
ne aktivieren.

Biologische Aktivitat
kiinstlicher Leitungsbahnen

In Zellkulturversuchen bewirken
die durch Elektrospinnen ge-
wonnenen Mikrofasern tatsach-
lich, dass Schwannzellen an ih-
nen entlang kriechen, siehe Bild
2a. Von explantierten Nerven-
zellen wachsen Axone entlang
der kiinstlichen Fasern oder auf
den Schwannzellen, die sich an
den Fasern orientiert haben,
siehe Bild 2b, c. Diese Effekte

sind moglich, weil sich die me-
chanischen und die biochemi-
schen Eigenschaften an den
Strukturen orientieren, die
nattrlicherweise im Nerv vor-
kommen. Axone wachsen ger-
ne in Bindeln an langgestreck-
ten Fasern, Schwannzellen um-
hillen solche Fasern. Auch die
biochemische Funktionalisie-
rung nutzt Proteine und Pepti-
de, die naturlich in der extrazel-
luldren Matrix vorkommen, und
von denen man molekulare Re-
zeptoren und Signalprozesse
kennt. Wegen dieser Nachah-
mun}g der vorteilhaften Eigen-
schaften naturlicher Substrate
spricht man von biomimeti-
schen Strukturen. Im For-
schungsprojekt werden zurzeit
die mechanischen und chemi-

Bild 3: Zeichnung des
geplanten Nervenimplantats.

schen Eigenschaften der Mikro-
fasern hinsichtlich der Forde-
rung von Zellmigration und
Nervenregeneration optimiert.
AuBerdem werden molekulare
Mechanismen der biologischen
Effekte untersucht.

Von der Zellkultur zum
dreidimensionalen Implantat
Die nachste Herausforderung
besteht nun darin, die orientier-
ten Mikrofasern in eine dreidi-
mensionale Matrix einzufassen
und diese im Tierversuch zu tes-
ten, siehe Bild 3. Zurzeit finden
Experimente mit Hydrogelen,
die einerseits die Fasern in der

Bild 2: Regeneration von Ner-
venfasern und Migration von
Schwannzellen entlang kiinstli-
cher Mikrofasern. a) Antikér-
perfdrbung macht Schwannzel-
len in rot, b) Axone in gelb
sichtbar, Zellkerne sind blau
gefdrbt. Mit konfokaler Laser-
mikroskopie wird ein digitaler
Querschnitt des Prdparats re-
konstruiert (Inset in a). Die
kiinstlichen Fasern auf der
Oberflédche mit einer Orientie-
rung von etwa 60° sind nicht
sichtbar. ¢) Im Rasterelektro-
nenmikroskop wird der Wachs-
tumskegel eines regenerieren-
den Axons dargestellt (Pfeil),
der sich auf orientierten
Schwannzellen bewegt.

zu implantierenden Rohre fixie-
ren und andererseits den
Schwannzellen und Axonen er-
lauben, hineinzuwachsen, statt.
Natdrlich sollen alle diese Mate-
rialien unschadlich und vollstan-
dig abbaubar sein. Wéhrend ak-
tuell intensiv daran gearbeitet
wird, Fragen der chemischen
Herstellung und biologischen
Wirkungen zu beantworten, er-
scheint die nachste grolRe Her-
ausforderung am Horizont: Die
klinstliche Nervenbriicke muss
mikrochirurgisch implantiert
V\ﬁ:rden. BereitsI bei der Ver-
anzung autologer Nerven-
1F:)rans Iangcate ist egs eine hand- 25
werkliche Kunst, die verschie-
denen Nervenfaserbiindel rich-
tig mit einander zu verbinden.
Dieses Problem auch fir den
kiinstlichen Nervenersatz zu 16-
sen, wird ein wichtiger Schritt
in der Neurochirurgie sein.
I
www.bio2.rwth-aachen.de
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Kinstliche Hande haben vor al-
lem in der Prothetik eine lange
Tradition. Aktuelle Entwicklun-
gen zielen aber auch auf den
Einsatz von Roboterhdnden in
Dienstleistungsanwendungen
oder in Gefahrenbereichen ab.
Eine mittels Druckluft betriebene
kiinstliche Hand stellt die , Aa-
chen-IFAS-Hand" dar. Es gibt
grundsatzlich zwei Entwicklungs-
ziele furr kiinstliche Hande: Die
Prothese, die die Fahigkeiten
und das Erscheinungsbild der
menschlichen Hand moglichst
gut nachempfindet, und die Ro-
boterhand, die die Flexibilitat
und die Greifkraft der menschli-
chen Hand erzielen soll. Die Ent-
wicklung einer Roboterhand
fuhrt dabei in der Regel zu ei-
nem der menschlichen Hand
sehr ahnlichen Erscheinungsbild.
Aber im Gegensatz zur Prothetik
geschieht dies nicht in erster Li-
nie aus dsthetischen Griinden,
sondern weil davon ausgegan-
gen wird, dass die menschliche
Hand im Zuge der Evolution zu
einem beinahe perfekten Greif-
und Handhabungswerkzeug ge-
reift ist.

Bei der Aachen-IFAS-Hand
handelt es sich in diesem Sinne
um eine Roboterhand. Bei ihrer
Entwicklung standen die Eigen-
schaften und die Flexibilitat der
menschlichen Hand im Vorder-
grund. Doch auch der Aufbau
der menschlichen Hand lasst sich
in der Struktur der Aachen-IFAS-
Hand wiederfinden.

Eine Besonderheit sind die
verwendeten Antriebe. Wihrend
die meisten weltweit entwickel-
ten Roboterhdnde mit Elektro-
motoren angetrieben werden,
setzt die Aachen-IFAS-Hand auf
die Pneumatik, also auf Druck-
luft. Dies bietet Vorteile im Hin-
blick auf Gewicht, Kraftdichte,
Uberlastsicherheit und Komple-
xitdt. Dem gegeniiber steht der
wesentliche Nachteil der schlech-
ten Regelbarkeit der Fingerbe-
wegungen.

Im Gegensatz zur menschli-
chen Hand besitzt die Aachen-
IFAS-Hand lediglich vier Finger.
Auf einen fUnften Finger wurde
verzichtet, da fir das sichere
Halten eines Objektes und des-
sen Manipulation wéhrend des
Greifens vier Finger ausreichend
sind. Die Aachen-IFAS-Hand

Marcell Meuser,
Olivier Reinertz

Die Aachen-IFAS-Hand

verfuigt tiber insgesamt elf von-
einander unabhangige Bewe-
gungsmoglichkeiten: Die beiden
auBeren Finger und der Daumen
verfligen Uber jeweils drei unab-
héngige Bewe§ungsm6glichkei-
ten, der Mittelfinger verfugt
Uber deren zwei.

Die duBeren Finger und der
Daumen konnen parallel zur
Handflache geschwenkt werden,
so genannter erster Freiheits-
grad. Sie kénnen dartiber hinaus
Richtung Handflache gebeugt
werden, der zweite Freiheits-
grad. Der dritte Freiheitsgrad er-

ibt sich dann durch die Beweg-
ichkeit des mittleren Fingerge-
lenks. Dieses erlaubt ein Schwen-
ken des restlichen Fingergliedes
Richtung Handflache.

Der mittlere Finger der Aa-
chen-IFAS-Hand ist nicht in der
Lage, parallel zur Handflache zu
schwenken, daher weist er nur
zwei unabhéngige Bewegungs-
moglichkeiten auf. Um diese
Beweglichkeiten nutzen zu kon-
nen, wurden drei verschiedene
Antriebsarten eingebaut. Diese
sind ein normaler Zylinder, der
Uber einen Hebel den komplet-
ten Finger schwenkt, die Bewe-

Bild 1

ung erfolgt parallel zur Hand-

4che, siehe Bild 3, ein Schwenk-
flugelantrieb, der den komplet-
ten Finger beugt und streckt,
siehe Bild 2, und ein Bandantrieb,
der das mittlere Fingergelenk be-
wegt, um Beugen und Strecken
zu ermoglichen, siehe Bild 1.

Der Zylinder-Hebel-Antrieb
sitzt in der Handfldche, wahrend
der Schwenkflligelantrieb an der
Handflache und dem Zylinder-
Hebel-Antrieb befestigt ist. Der
Bandantrieb befindet sich im ers-
ten Fingerglied. Bei diesem han-
delt es sich um einen Pneuma-
tikzylinder, bei dem die Kolben-
stange durch ein Band ersetzt
wurde, was die Erzeugung einer
unmittelbaren Drehbewegung
am mittleren Fingerglied ermog-
licht.

Das letzte Fingergelenk wur-
de nicht mit einem pneumati-
schen Antrieb versehen. Dies er-
scheint nicht notwendig, da
beim menschlichen Finger eine
Bewegung des letzten Gelenks
unabhdngig vom vorherigen Ge-
lenk nicht moglich ist. Daher
wurde das letzte Fingergelenk
der Aachen-IFAS-Hand festge-
setzt. Es lassen sich dennoch alle

Bild 1: Der Bandantrieb befin-
det sich im ersten Fingerglied
und erméglicht ein Schwenken
des mittleren Fingergelenks.
Beim Bandantrieb handelt es
sich um einen kolbenstangen-
losen Pneumatikzylinder, des-
sen Linearbewegung durch ein
nachgeschaltetes Band-/Rollen-
system in eine Schwenkbewe-
gung umgewandelt wird.

denkbaren Griffe und Manipula-
tionen durchftihren. Zur Kon-
trolle der Fingerpositionen wird
die Aachen-IFAS-Hand in einem
Lageregelkreis betrieben. Zum
Greifen und Halten von Objek-
ten kommt dagegen ein Kraftre-
gelkreis zum Einsatz, der die
Einhaltung der gewlnschten
Greif- oder Haltekraft gewahr-
leistet.

Um beide Regelkreise mit
den notwendigen Informationen
(Driicke in den Antrieben und
Gelenkwinkel) zu versorgen,
wurden 22 Drucksensoren und
elf Winkelsensoren in die Hand
integriert. Es sind pro Bewe-
gungsmoglichkeit zwei Druck-
sensoren notwendig, da jeder



Eine pneumatische Roboterhand
nach dem Vorbild der Natur

Bild 2

Bild 3

Bild 2: Der Schwenkfltigel-
Antrieb stellt das Verbindungs-
gelenk zur Handflédche der
Aachen-IFAS-Hand dar. Durch
ihn kann der Finger in Rich-
tung Handfldche oder von
dieser fort geschwenkt werden.
Der Schwenkfltigel-Antrieb

ist der einzige verwendete
Antrieb, der eine Druckbeauf-
schlagung unmittelbar in eine
Drehbewegung umsetzen
kann.

Antrieb zwei Kammern aufweist,
dieﬂ'eweils mit Druck beauf-
schlagt werden kénnen.Die Sig-
nale dieser Sensoren werden mit
einem Mess- und Steuerungs-
rechner in Echtzeit verarbeitet
und in Stellsignale fur die pneu-
matischen Antriebe der Hand
umgewandelt. Derzeit beschaf-
tigt sich das Institut fur fluid-
technische Antriebe und Steue-
rungen mit der Weiterentwick-
lung der Aachen-IFAS-Hand. Die
Entwicklungsziele liegen einer-
seits in der Verbesserung der Re-
gelung und damit der Feinfuih-
ligkeit der Fingerbewegungen.
Andererseits wird die Miniaturi-
sierung und Optimierung weiter
vorangetrieben, um das Leistungs-
potenzial der Hand vollstindig
ausschopfen zu konnen.
— 2/

www.ifas.rwth-aachen.de
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Bild 3: In der Handfldche der
Aachen-IFAS-Hand befinden
sich drei Zylinder-Hebel-An-
triebe. Sie erméglichen dem
Daumen und den beiden dul3e-
ren Fingern ein Schwenken
parallel zur Handflache.
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Wissenschaftler und Ingenieure
entdecken zunehmend in der
Natur lebende Prototypen als
Vorbilder fir neue, umweltver-
tragliche Produkte, Prozesse
und Strategien. Gerade auf
dem Gebiet der Mikrofluidik,
also der Handhabung minima-
ler Mengen von Flissigkeiten
oder Gasen, gewinnen biologi-
sche Vorbilder immer mehr an
Bedeutung. Die biologischen
Lésungen sind tber Jahrtausen-
de aus einem naturlichen Selek-
tionsprozess hervorgegangen.
Am Institut fir Werkstoffe
der Elektrotechnik | wurden in
einer grundlagenorientierten
Forschung passive Ventile, so
genannte mikrofluidische Di-
oden, die sich aus dem Funk-
tionsprinzip der Venenklappen
des vendsen Blutkreislaufs ab-
leiten, untersucht. Diese wur-
den in komplexen mikrofluidi-
schen Netzwerken eingesetzt,
um die externe Peripherie zu
reduzieren. Da die stromungs-
mechanischen und geometri-
schen GroRen der menschlichen
Venenklappen bei einer Verklei-
nerung nicht direkt auf den
technischen Ansatz im Mikro-
MaBstab Ubertragen werden
koénnen, sondern das Dioden-
Prinzip im MikromaBstab tech-
nisch realisiert werden musste,
erwuchsen hieraus neue wis-
senschaftliche Fragestellungen.
Hierzu war es notwendig,
die wichtigsten Einflussgrofen
zu charakterisieren, sie auf den
MikromaBstab zu projizieren
und deren Parameterraum ab-
zugrenzen. Auf dieser Grundla-
ge wurde das Design zur Kon-
struktion der Diodenstrukturen
abgeleitet. AnschlieBend wur-
den die Dioden konstruiert und
simuliert. Aufgrund der in den
Simulationen ermittelten Para-
meter wurde die Konstruktion
angepasst. Um Venenklappen
technisch nachzubilden, wurde
ein elastisches Material, Polydi-
methylsiloxan, kurz PDMS, ein-
gesetzt. PDMS ist ein kosten-
gunstiges Silikon, das zuneh-
mend im Bereich mikrofluidi-
scher Anwendungen eingesetzt
wird. Die experimentelle Uber-
prufung der Simulationsergeb-
nisse wurde mit Hilfe von flu-
oreszenzspektroskopischen Ver-
fahren durchgefihrt. Die Flu-

Ingo Klammer,
Wilfried Mokwa
Uwe Schnakenberg,

Bionische Venenklappen

Bild 1: Funktionsprinzip der
Venenklappe. Links: Skizze,

rechts: Venenklappe in einer
Beinvene.

oreszenzspektroskopie ist ein
optisches Messverfahren, bei
dem die Intensitat eines flu-
oreszierenden Farbstoffes de-
tektiert wird. Dieses Verfahren
wurde erstmalig zur Charakteri-
sierung der Stromungsvorgange
und Diodizitdten von bioni-
schen, mikrofluidischen Venti-
len eingesetzt.

Die Mikrofluidik ist ein Teil-
gebiet der Mikrosystemtechnik,
das mit dem Einsatz von Mikro-
systemen zur Handhabung von
Gasen und Flussigkeiten im
Sub-Milliliter befasst ist. Darun-
ter wird im Allgemeinen die
kontrollierte Einspeisung, Ver-
mischung, Steuerung und Re-
aktionskontrolle von Flussigkei-
ten und Gasen in mikrotechni-
schen Bauteilen oder Systemen
verstanden. In Mikrofluidsyste-
men lassen sich vollautomati-
sierte und integrierte Analysen
minimaler Mengen an Aus-
gangssubstanzen und Reagenzi-
en auf einem Chip realisieren.
Aktuelle Anwendungsgebiete
der Mikrofluidik sind zum Bei-
spiel die Wirkstoffforschung, die
Diagnostik, die Genom-Analyse
und die Umweltanalytik. Minia-
turisierte Synthesesysteme wer-
den als Mikroreaktoren in der
chemischen Verfahrenstechnik
zur Prozessentwicklung, in der
Kombinatorik zum Screening

Proximal

Distal

und im zunehmenden MaRe in
der Biokatalyse eingesetzt.
Mikrofluidische Ventile sind
ein zentrales Element innerhalb
komplexer fluidischer Netz-
werke, um die Gas-, oder Flis-
sigkeitsstrome zu steuern. Im
menschlichen Koérper existiert
ein einfaches und effektives
Ruckschlagventil: die Venen-
klappe. Eine Venenklappe, la-
teinisch valvula, ist eine Falten-
bildung der Innenwand der Ve-
nen. Sie bestehen aus zwei bis
drei halbmondférmigen Ta-
schen aus Bindegewebe. Dieses
Ventil steuert auf einfache und
effektive Weise den vendsen
Blutriickstrom zum Herzen.
Waéhrend die arterielle
Blutstromung von der Kraft des
Herzens erzeugt wird, muss der
venose Blutrtickstrom zum Her-
zen passiv und entgegen der
Schwerkraft erfolgen. Dies ist
erst durch die Venenklappen
moglich. Durch die Muskel-
tatigkeit der Beine werden die
dinnwandigen Venen bei der
Muskelanspannung leer ge-
presst und damit das Blut nach
oben verdrdngt. Die Venen-
klappen verhindern den Ruck-
strom des Blutes, so dass sie
sich nur von unten wieder auf-
fillen kdnnen bis sie erneut leer
gepresst werden. In Bild 1 sind
das Funktionsprinzip einer Ve-

nenklappe auf der linken Seite
und eine Aufnahme einer rea-
len Venenklappe auf der rech-
ten Seite dargestellt.

Die Venenklappen bieten
gegenUlber den bisher existie-
renden technischen Ventilen
den Vorteil, dass sie als passive
Dioden keine externe Periphe-
rie zur Aktivierung benétigen.
Darlber hinaus haben sie einen
einfachen Aufbau, der durch ei-
ne Abformung eines elastischen
Kunststoffs in einem Fertigungs-
schritt technisch realisiert wer-
den kann.

Design der Mikroventile
Als Design wurde ein verein-
fachtes Modell des biologischen
Vorbildes gewahlt, siehe Bild 2.
Das Ventil besteht aus zwei
symmetrischen Ventilklappen
ie auf einer Seite in eine ta-
schenférmige Ausbuchtung en-
den. Bedingt durch das Ferti-
gungsverfahren wurde als
kleinste Distanz zwischen den
Ventilklappen 20 pm gewahlt.
Die maximale Héhe wurde auf
70 pm festgelegt. Die Lange
der Ventilklappen wurde zwi-
schen 300 und 1000 pm vari-
iert. Die Mikroventile wurden in
Kanale mit Durchmessern von
100 bis 500 pm integriert. In
angenommener Durchlassrich-
tung sollte die Strémung nicht



Ventile fiir komplexe
mikrofluidische Netzwerke

Bild 2: Design der
Mikroventile.

Bild 3: Prozessablauf zur
Abformung der Mikrostruktu-
ren mit Hilfe von Polydime-
thylsiloxan.

signifikant beeinflusst werden.
In der anderen Richtung sollen
die Stromungskréfte einen
Druck auf die taschenférmigen
Ausbuchtungen austiben, der
die Kanéle in der Mitte ver-
schlieBt.

Simulation der Mikroventile
Um das Prinzip der Venenklap-
pen technisch umzusetzen und
verschiedene Ventilbauformen
in der Entwurfsphase auf ihr
Bewegungs- und Dehnungsver-
halten zu testen, wurden nu-
merische Simulationen einge-
setzt. Der Algorithmus benutzt
die Methode der Fluid-Struktur-
Interaktion zur Losung des
Problems. Hierbei werden in ei-
ner Iterationsschleife die Stro-
mungskréfte simuliert und
anschlieRend diese auf die
Struktur des Kunststoffs aufge-
pragt. Der Kunststoff verformt
sich und prégt seinerseits dem
Fluid Krafte auf. Die Iterations-
schleife wiederholt sich so lan-
e, bis bestimmte Abbruchs-
riterien erfdllt sind.

Die Simulationen zeigen,
dass der groBte Druck bei Stro-
mung in SchlieBrichtung und
damit die groRte Verformung
am Anfang der taschenférmi-
gen Ausbuchtungen entsteht.
Je ﬁr@Ber die Verformung, des-
to kleiner wird der Kanalquer-

schnitt. In SchlieBrichtung ent-
steht ein groRerer Druckverlust
als in Durchlassrichtung. Eine
Kennzahl, um Ventile und
Fluiddioden zu charakterisieren,
ist der Quotient aus dem
Druckverlust in Sperrrichtung
Ap, und dem Druckverlust in
Durchlassrichtung Ap, tiber ein
Ventil oder eine Fluiddiode bei
gleichem Volumenstrom V, die
so genannte Diodizitat:

Die Diodizitat kann sowohl aus
dem Quotienten des Druckver-
lustes als auch dem der Volu-
menstrome berechnet werden.
In den Simulationen wurden die
verschiedenen Designs hinsicht-
lich der héchsten Diodizitat op-
timiert.

Herstellunﬁ

Die Herstellung erfolgte mit
Hilfe von softlithografischen
Techniken. Die Softlithografie
basiert auf der Abformung einer
Struktur mit einem weichen
Kunststoff wie beispielsweise
PDMS. In Bild 3 ist das Herstel-
lungsverfahren der mikrofluidi-
schen Ventile skizziert. Dabei

dient ein Siliziumwafer mit struk-
turiertem Photolack als GieBform
fur die Ventil- und Kanalstruktu-
ren, ein zweiter Wafer als Gief3-
form fiir die Membran.

Charakterisierung der Ventile
Die experimentelle Charakteri-
sierung der Mikroventile hin-
sichtlich ihrer SchlieRfahigkeit
wurde mit Hilfe optischer Ana-
lysetechniken durchgefiihrt.
Hierbei wurde erstmalig ein flu-
oreszenzbasiertes Verfahren zur
Charakterisierung der bioni-
schen, mikrofluidischen Ventile
verwendet. Als Messaufbau
wurde ein Fluoreszenzreader
verwendet, der aus einem opti-
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Bild 4: Fluoreszenzspektros-
kopische Charakterisierung
der Mikroventile.

schen Faserbtindel, einer Posi-
tioniereinheit und einem orbita-
len Schittler besteht, wie in
Bild 4 dargestellt ist. Der Flu-
oreszenzreader emittiert Licht
mit einer Wellenldnge von 485
nm und misst reflektiertes Licht
bei einer Wellenlange von 520
nm.

Um eine homogene Vertei-
lung des fluoreszierenden Farb-
stoffs zu gewdhrleisten, wurde
der Messaufbau mit einer Fre-
quenz von 800 rpm und einem
Schuttelradius von 3 mm ge-
schittelt. Vor jeder Messung
wurden die Kammern des Mess-
aufbaus mit Kalibrierldsungen
gefullt und anschlieBend die
jeweilige Intensitdt bestimmt.
Nach der Kalibration wurden
die eigentlichen Messungen
durchgefiihrt. Es wurde in je-
weils eine Kavitat der Fluores-
zenzfarbstoff gegeben. An-
schlieBend wurde tber einen
Anschluss ein pneumatischer
Druck auf die Flussigkeit aufge-
pragt. Die Flssigkeit durch-
stromt die Mikroventile und ge-
langt in die andere Kavitat. Hier
wurde die Intensitatsanderung
des Fluoreszenzsignals in Ab-
héangigkeit von unterschiedli-
chen pneumatischen Driicken
und unterschiedlichen Designs
der Ventile gemessen. Die Mes-

sungen wurden sowohl in
SchlieB- als auch in Durchlass-
richtung durchgefihrt. Aus
dem Verhéltnis der Volumen-
strome in beide Richtungen
wird die Diodizitat ermittelt. FGr
die in unseren mikrofluidischen
Systemen eingesetzte Kanal-
breite von 100 pm hatten mi-
krofluidische Dioden mit einem
Abstand und einer Breite der
Ventilklappen von 20 um, einer
Hoéhe von 70 pm und einer
Lange von 750 pm die hochste
Diodizitat. Bei Driicken tber 1.1
bar schlossen sie vollstandig.

Zusammenfassung

Nach dem biologischen Vorbild
der Venenklappen im vendsen
Blutsystem wurde ein neuarti-
ges, mikrofluidisches Ventil her-
Eestellt. Im Gegensatz zu her-
ommlichen Mikroventilen
kann dieses einfach aufgebau-
te, passive Ventil in einem soft-
lithografischen Fertigungspro-
zess hergestellt wer§en. Es er-
moglicht in pneumatisch ge-
steuerten Mikrofluidsystemen
die externe Peripherie signifi-
kant zu reduzieren. [
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Bild 5 (oben): Wissenschaftler
vom Institut ftir Werkstoffe
der Elektrotechnik | bauen
mikrofluidische Systeme mit
integrierten Sensoren auf.

Bild 6 (unten): Miniaturisierte
Komponenten wie
beispielsweise Drucksensoren
erméglichen die Vermessung
von mikrofluidischen Systemen.

Fotos: Peter Winandy
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Blinde Menschen wieder se-
hend zu machen ist eine nahe-
zu biblische Herausforderun
und in verschiedenen Bereichen
der Augenheilkunde gelingt das
auch, etwa bei Operationen an
weit fortgeschrittenen Linsen-
tribungen oder bei Operatio-
nen von Glaskérperblutungen.
Dennoch gibt es trotz aller
Fortschritte auch heute noch
Erkrankungen am Auge, die zur
Erblindung fuhren und fir die
es keine Therapie gibt. Hierzu
gehort die Retinitis pigmentosa,
eine erbliche Degeneration der
lichtempfindlichen Zellen in der
Netzhaut. Derzeit sind etwa
140 genetische Defekte identi-
fiziert, die zu dieser Erkrankung
futhren. Erste Symptome sind
Nachtblindheit, spater kommt
ein Verlust des peripheren Se-
hens dazu. Uber die Phase eines
Tunnelblicks kommt es dann zur
Erblindung. In Deutschland sind
rund 20.000 Menschen von die-
ser Erkrankung betroffen, jahr-
lich kommen 250 Patienten da-
zu. Die Erkrankung kann schon
im Kindesalter beginnen, die Er-
blindung tritt dann im dritten
bis fiinften Lebensjahrzehnt
auf.

Seit mehr als zehn Jahren
arbeiten Wissenschaftler aus
den Bereichen Neurophysiolo-
gie, Bioinformatik, Materialkun-
de und Elektrotechnik mit Netz-
hautchirurgen und Neuropa-
thologen an einem Konzept,
wie ein Implantat aussehen
musste, mit dem es gelingen
konnte, die abgestorbenen
Netzhautzellen zu Uberbriicken
um so wieder einen Sehein-
druck selbst bei Blinden zu ver-
mitteln. Diese Idee wurde im
Rahmen der Neurotechnolo-
gieinitiative des Bundes gefor-
dert. Ziel des Projektes war die
Entwicklung eines Prototypen,
der in das menschliche Auge
implantiert werden kann. Das
Projekt steht unmittelbar vor
dem Abschluss in Form einer
klinischen Studie an blinden Pa-
tienten, siehe Text , Licht am
Ende des Tunnels"”, Seite 35.

Menschen sehen Bilder in-
dem Lichtquanten in den Stib-
chen und Zapfen der Netzhaut
absorbiert und in neuronale Sig-
nale umgewandelt werden. Die-
se Signale konvergieren tber

Gernot Réssler,
Peter Walter

Bild 1: Systemkonzept der Pro-
these EPI-RET 3. Kamera , C"
ist in ein Brillengestell inte-
griert. Komponenten zur Sig-
nalverarbeitung und zur tele-
metrischen Daten- und Ener-

verschiedene Zwischenneurone
auf die Ganglienzellen des Ner-
vus opticus. Uber die Fasern der
Sehnerven erreicht diese Infor-
mation dann das Zwischenhirn
und anschlieBend das primére vi-
suelle Feld in der Hinterhauptsre-
gion, den visuellen Cortex. Bei
der Retinitis pigmentosa sind
Schlusselenzyme des eigentli-
chen Sehvorganges defekt, der
fur die Umwandlung der Licht-
energie in ein neuronales Signal
sorgt. Dadurch kommt es zum
Untergang dieser Zellen, die
Eingangsstufe in das visuelle
System féllt aus. Es finden Um-
bauprozesse in der Netzhaut
statt, wobei aber eine signifi-
kante Zahl von Ganglienzellen
an der Innenseite der Netzhaut
mit ihren Verbindungen zum Ge-
hirn erhalten bleibt. Die Idee des
Retina Implant-Projektes beruht
nun darauf, die ausgefallenen
Photorezeptoren zu ersetzen.
Die Ganglienzellen erhalten ihren
normalen Input tber vorgeschal-

Das Retina Implant
ersetzt Photorezeptoren im Auge

gielibertragung , T" sind eben-
falls im Brillenrahmen inte-
griert. Das Implantat besteht
aus einem Emptdngermodul
,E", das anstelle der Linse in
das Auge eingesetzt wird. Die

tete Zwischenneurone. Das Im-
plantat ersetzt diese Zwischen-
neurone durch eine Matrix von
Mikroelektroden. Mit diesen Mi-
kroelektroden sollen die Ganglien-
zellen elektrisch so stimuliert wer-
den, dass sie sich verhalten als er-
hielten sie ihren naturlichen Input:
Sie sollen normale Impulse an das
Gehirn weitergeben. Damit die-
se Impulse auch etwas mit der
Sehwahrnehmung zu tun ha-
ben, muss die Stimulation tiber
das Feld der Mikroelektroden
an die Sehsituation einerseits
aber auch an die Situation des
Empfédngergewebes anderer-
seits angepasst werden. Zu-
néchst wird das Sehsignal mit
einer miniaturisierten Kamera
aufgefangen. Ein Kameramodul
ldsst sich heute schon sehr gut
in ein Brillenglas einpassen. Die
Kamerainformation wird ausge-
lesen und einem Signalverarbei-
tungsprozess unterworfen, der
dhnlich wie die naturliche Sig-
nalverarbeitung in der Netzhaut

Linse wird hierftir entfernt. Der
Stimulator ,S* wird auf die
Netzhautoberflédche platziert.
Empfdngermodul und Stimula-
tor sind mit einem Mikrokabel
K" verbunden.

funktioniert. Dabei kommen im
Wesentlichen adaptive Raum-
Zeit-Filter zum Einsatz, deren
Parameter in einem Trainings-
dialog mit dem Implantattrager
abhéngig von dessen Wahrneh-
mung verstellbar sind. Das Er-
gebnis dieses Signalverarbei-
tungsprozesses sind Muster von
Stimulationspulsfolgen, die auf
die einzelnen Reizelektroden
verteilt werden miissen. Dabei
werden die notwendige Energie
und die Daten fiir die Reize
vollstandig telemetrisch zu dem
Implantat Gbertragen. Kabel-
verbindungen von der Aufen-
welt in das Augeninnere wer-
den so vermieden.

In umfangreichen Vorunter-
suchungen wurden verschiede-
ne Materialien hinsichtlich ihrer
Biokompatibilitdit am und im
Auge getestet. Als Basismaterial
fur das Implantat wird Polyimid
verwendet, die Elektroden sind
aus Iridiumoxid, die Verkapse-
lung aus Parylene und Silikon.



In weiteren Untersuchungen
wurden tierexperimentell geeig-
nete Operationsverfahren ent-
wickelt. Dabei galt es vor allem
das Problem der Fixation des
Elektrodenarrays auf der Netz-
haut zu l6sen. Das konnte mit-
tels Netzhautndgeln geldst wer-
den, kleinen Titanpins, die das
Implantat auf der Netzhaut hal-
ten. Auch Explantationstechni-
ken wurden erprobt. SchlieRlich
wurden Untersuchungen durch-
gefuhrt, mit denen gepriift wur-
de, ob durch derartige Implanta-
te ein Sehvermdgen herstellbar
ist. In Tierversuchen konnte mit
verschiedenen Methoden ein-
deutig eine Aktivierung des visu-
ellen Kortex nach epiretinaler
elektrischer Stimulation nachge-
wiesen werden. In Akutversu-
chen wurden auch bei Erblinde-
ten Sehwahrnehmungen nach
Elektrostimulation der Netzhaut
festgestellt. Die Patienten be-
richten tber die Wahrnehmung
kleiner punktférmiger heller

Objekte. In der jetzt anstehen-
den Studie wird das Implantat
bei sechs Patienten an der Au-
enklinik des Universitatsklini-
ums und bei sechs Patienten
an der Augenklinik am Essener
Universitatsklinikum fur eine
begrenzte Zeit implantiert. Die
Systeme verfugen tber 25 Elek-
troden. Damit sollte es méglich
sein, einfache Geometrien in
der Wahrnehmung zu realisie-
ren. In einem Anschlussprojekt
wird es dann darum gehen, die
Daten zum Aufbau eines
marktfahigen Medizinproduktes
mit einer sehr viel hoheren Zahl
von Elektroden zu nutzen.
In den USA und in Japan arbei-
ten ebenfalls verschiedene For-
schergruppen mit Hochdruck
an der Realisierung einer sol-
chen Prothese und auch in
Deutschland gibt es verschiede-
ne Arbeitsgruppen, deren Kon-
zepte sich etwas unterscheiden.
Zum Team der RWTH gehoren
die Institute fur Werkstoffe der

Bild 2: EPI-RET 3 Labormuster
mit flexibler Empfadngerspule
links, Elektronikkomponenten
fur Daten- und Energieempfang
sowie Stimulatorchip mit pro-

Elektrotechnik, fiir Neuropatho-
logie und die Augenkliniﬁ.
Weitere Partner sind das Insti-
tut fiir Neurophysik der Phi-
lipps-Universitat Marburg, die
Augenklinik der Universitat Es-
sen und das Fraunhofer-Institut
fur Mikroelektronische Schal-
tungen und Systeme in Duis-
burg. Hinzu kommen drei Indu-
striepartner: Dr. Schmidt Intra-
okularlinsen in St. Augustin,
Thomas Recording in Giessen
und Bytec Medizintechnik in
Stolberg. Der Prototyp der Aa-
chener Gruppe ist weltweit das
einzige System, das eine voll-
standige telemetrische Ansteue-
rung der Elektroden erlaubt. Im
Gegensatz zu allen anderen
derzeit in Pilotstudien geteste-
ten Implantaten vermeidet das
Aachener Implantat jede Kabel-
verbindung zwischen der
AuBenwelt mit dem Augenin-
nern. Hierdurch wird insbeson-
dere die Langzeitsicherheit fir
den Patienten gewdhrleistet.

grammierbaren 25 Stromquel-
len fiir jede der Mikroelektro-
den im Stimulatorfeld rechts.

Sicher ist man derzeit noch
weit entfernt davon, Blinde wie-
der wirklich sehend zu machen,
aber einfache Funktionen des
Sehsystems wie die Unterschei-
dung von Tag und Nacht, das
Erkennen grober Hindernisse
als Hilfe bei der Orientierung
und Manovrierfahigkeit werden
sich mit dem System wieder
herstellen lassen. I

www.eyenet-aachen.de
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Ein Hoffnungsschimmer fir alle
an Netzhautschwund erkrank-
ten Menschen kommt aus dem
Universitatsklinikum Aachen.
Dort haben Netzhautchirurgen
und Ingenieure erfolgreich die
weltweit erste vollstandig in das
Auge implantierbare Sehpro-
these fur Blinde bei Patienten
implantiert. Vollstandig heift in
diesem Fall, dass bei der von ei-
nem interdisziplindren For-
schungsverbund entwickelten
Sehprothese keine Kabelverbin-
dung vom Augeninnern nach
aufen notig ist. ,, Die Operatio-
nen verliefen komplikations-
los", berichtet Univ-Prof. Dr.
med. Peter Walter, Direktor der
Augenklinik. Und: Alle sechs
Patienten schilderten nach dem
Eingriff rudimentére Sehein-
driicke. Rund 15.000 Men-
schen leiden allein in Deutsch-
land an der unheilbaren Erkran-
kung ,Retinitis pigmentosa".
Die genetisch bedingte Krank-
heit tritt in der Regel zwischen
dem dreiBigsten und funf-
zigsten Lebensjahr auf und lasst
die Erkrankten nach und nach
komplett erblinden. Kein Wun-
der also, dass die Betroffenen
die Fortschritte des interdiszi-
plindren Forschungsverbunds
auRerst interessiert verfolgen.
.Unsere Mitglieder setzen
grolRe Hoffnungen auf dieses
Implantat”, bestatigt Werner
Lengenfeld, Geschaftsfuhrer
von Pro Retina, der Selbsthilfe-
vereinigung von Menschen mit
Netzhautdegeneration.

Rund eineinhalb Stunden
dauerte jede Operation. Insge-
samt sechs Patienten wurden
am Aachener Universitatsklini-

llse Trautwein

Licht am Ende des Tunnels

kum und an der Universitats-
Augenklinik Essen operiert. Da-
bei wurde zunachst die natirli-
che Linse und der Glaskorper
aus dem Auge entfernt. An de-
ren Stelle kam das Implantat
namens EpiRet, dessen kiinstli-
che Linse so grol wie eine klei-
ne Knopfbatterie ist und die
Seheindrticke von auBen emp-
fangt. Eine stecknadeldiinne
Verbindung stellt den Kontakt
zu den Elektroden im Augenin-
nern sicher, die die empfange-
nen Reize in Form von elektri-
schen Impulsen an die Netz-
haut weiterleiten. Von dort
werden die Informationen Gber
bestimmte Nervenzellen zum
Gehirn transportiert, wo diese
wiederum in Seheindriicke ,, de-
codiert” werden. , Netzhaut-
Implantate sind mikroelektroni-
sche Systeme, die noch verblie-
bene Nervenzellen so reizen,
dass das Sehsystem wieder ak-
tiviert werden kann", bestétigt
Prof. Walter.

Noch sehen die Patienten
allerdings nur Lichtpunkte und
einzelne Linien. Erste Tests zei-
gen jedoch, dass Patienten in
absehbarer Zeit mit Hilfe der
weiterentwickelten Sehprothese
zumindest grobe Hindernisse

und Umrisse erkennen werden.
»Das Implantat befindet sich
derzeit in der klinischen Erpro-
bungsphase”, berichtet der Di-
rektor der Augenklinik des Uni-
versitatsklinikums in Aachen.
Wiéhrend der vierwdchigen
Tests verarbeitete die Sehpro-
these daher noch keine viel-
schichtigen Reize aus der
AuRenwelt, sondern lediglich
elektrische Impulse, die von ei-
nem Sender ausgingen. Spezia-
listen der Neurophysikgruppe
der Philipps-Universitat Mar-
burg 16sten unterschiedlich star-
ke Testreize aus, deren Seh-
Auswirkungen von den Patien-
ten kommentiert wurden.

. Kinftig werden die Informa-
tionen der AuBenwelt von einer
speziellen Miniaturkamera auf-
genommen, die im Brillengestell
integriert ist", berichtet Univ.-
Prof. Dr. rer. nat. Wilfried Mok-
wa vom Institut fiir Werkstoffe
der Elektrotechnik an der
RWTH Aachen. Der For-
schungspartner ist sich sicher,
dass es bereits in zwei bis drei
Jahren erste marktféhige Seh-
prothesen geben wird, die sehr
viel komplexere Seheindriicke
als bisher ermoglichen: ,Unsere
Testprothesen hatten lediglich

25 Elektroden, die Impulse an
die Netzhaut weitergaben.
Kinftige Prothesen werden mit
etwa 200 bis 400 Elektroden
ausgestattet sein.” Erste Kame-
ratests seien indes schon fiir
dieses Jahr geplant und eine
Firma zur Weiterentwicklung
des Produkts gegriindet.
Wichtig fur einen dauerhaften
Einsatz des Implantats ist auch,
dass die Netzhautstimulation
mit niedrigen Strémen erfolgt,
so dass die Sehprothese fiir den
Patienten vertraglich ist und die
Bauelemente nicht so schnell
verschleiBen. , Diese Pramissen
hat unser Testprodukt komplett
erfullt”, bestatigt Prof. Peter
Walter. Der Augenkliniker geht
davon aus, dass die serienreife
Sehprothese kiinftig langer als
zehn Jahre reibungslos funktio-
nieren wird, weil sie — anders
als etwa Herzschrittmacher —
keine Batterie benétigt. Ob das
Implantat als Kassenleistung
abgerechnet werden kann, ist
derzeit allerdings noch unklar.
|

35



Til Aach, Frank Gilmer, Matthias Miihlich,
Kerstin Nagel, Hanno Scharr, Ulrich Schurr,

Daniel Truhn, Achim Walter

36

Pflanzen sind in vielen Berei-
chen von hoher - auch wirt-
schaftlicher - Bedeutung, so in
der Nahrungsmittel- oder Ener-
gieproduktion. Einer der bedeu-
tendsten Prozesse fur Pflanzen
ist ihr Wachstum. Anders als
hoher entwickelte Tiere beste-
hen Pflanzen aus einer Anord-
nung aufeinander abgestimm-
ter, sich wiederholender Modu-
le, wie Zweige und Blitter oder
Waurzeln und Wurzelspitzen.
Dieses Konstruktionsprinzip er-
laubt es ihnen, ihr ganzes Le-
ben lang zu wachsen und dabei
ihre duBere Erscheinung wech-
selnden Umweltbedingungen
anzupassen.

Wachstumsanalysen erlau-
ben schon bei sehr jungen
Pflanzen Riickschliisse, wie sie
auf veranderte Umweltbedin-
gungen reagieren. Obwohl
Wachstum eine so bedeutende
Rolle fiir die Gesamtfunktion
einer Pflanze spielt, sind die
grundlegenden Zusammenhan-
ge zwischen makroskopischem
Wachstum und den darunterlie-
genden Mechanismen nur un-
zureichend verstanden. Fur ein
tiefer gehendes Verstandnis der
grundlegenden biologischen
Prozesse ist es notwendig,
Wourzelsysteme exakt zu ver-
messen. Dabei sind eine Reihe
von KenngréBen von biologi-
scher Relevanz, wie Anzahl der
Wourzelzweige, Langen und
Dicken der Zweige, Abzwei-
gungswinkel und Anzahl der
Abzweigungen.

Bisher waren diese GroRen
fur jede Pflanze nur messbar,
indem man sie vorsichtig aus-
ﬁrébt, die Wurzeln wascht,

ochaufgel6st einscannt und
anschlieBend vermisst. Durch
Einscannen entstandene Bilder
haben den Vorteil extrem hoher
Ortsauflosung und gleichmaRi-
ger Ausleuchtung. Dies erleich-
tert die Auswertung durch
Computer-Algorithmen. Aller-
dings wéchst eine einmal aus-
gegrabene Pflanze nicht mehr
genauso weiter wie zuvor. Des-
halb sind so nur Momentauf-
nahmen moglich. Dynamische
GroBen wie Zuwachsraten des
gesamten Wurzelsystems sind
nicht zugénglich.

Um das Wachstum der
Wourzeln messen zu kénnen,

Digitale Bildanalyse macht
Wurzel-Wachstum messbar

muss der zeitliche Verlauf der
Bildung eines Wurzelsystems
verfolgt werden. Dazu missen
dieselben Pflanzen mehrfach so
vermessen werden, dass die
Messungen das Pflanzenwachs-
tum nicht beeintréchtigen.
Konzentriert man sich zunachst
auf die mikroskopische Erfas-
sung des Wachstums von Wur-
zelspitzen, so lasst sich dies
durch Aufzucht der Pflanzen in
einem transparenten Nahrgel
umsetzen. Fur die wesentlich
komplexere Analyse und Ver-
messung ganzer Wurzelsysteme
muss dieser Ansatz jedoch
deutlich erweitert werden. Die-
ser Aufgabe stellen sich in ei-
nem gemeinsamen Forschungs-
projekt der Lehrstuhl fiir Bild-
verarbeitung der RWTH Aa-
chen und das Institut fir Che-
mie und Dynamik der Geo-
sphare des Forschungszentrums
Julich.

Die Pflanzen wachsen dazu
anstatt in Erde in Petrischalen,
in die eine spezielle Agarose,
also ein transparentes Néhrgel
eingebracht wird. Die Petri-
schalen selber bestehen aus
zwei diinnen Glasplatten, siehe
Bild 1. Diese Anzuchtform er-
moglicht nun die wiederholte
Aufnahme von Bildern der
Wourzelsysteme, die dann mit
Methoden der Bildverarbeitung
analysiert und anschlieBend
statistisch ausgewertet werden.
Die Aufnahmen erfolgen auto-
matisiert Gber mehrere Tage bis
tber Wochen hinweg. Dabei
werden viele gleichartige Scha-
len immer wieder der Reihe
nach durchgefahren. So lassen
sich zukiinftig sehr groBe An-
zahlen von Pflanzen der glei-
chen Sorte in Form von Mas-
sen-Screening vermessen. Die-
ses Vorgehen erlaubt sehr treff-
sichere statistische Aussagen,
erhoht aber die Anforderungen
an die computergesttitzte Bild-
analyse: Da die Lage der einzel-
nen Petrischalen beim wieder-
holten Hereinfahren in das
Blickfeld der Kamera nicht ex-
akt reproduziert werden kann,
erscheinen die Wurzelsysteme
einer Pflanze in den nacheinan-
der aufgenommenen Bildern an
leicht unterschiedlichen Positio-
nen. Fur die Bestimmung von
Wachstumsraten und anderen

Bild 1:

Pflanzen werden
in Petrischalen mit
transparentem
Néhrgel angezo-
gen, um mit Bild-
verarbeitungsalgo-
rithmen das Wur-
zelwachstum zu
analysieren.

Foto: Institut fiir
Chemie und Dy-
namik der Geo-
sphére im

FZ Jiilich

dynamischen GroBen der Ent-
wicklung der Wurzel ist jedoch
ein genauer Vergleich zwischen
aufeinanderfolgenden Bildern
unabdingbar. In einem ersten
Verarbeitungsschritt miissen die
zu unterschiedlichen Zeitpunk-
ten aufgenommenen Bilder ei-
ner Pflanze deshalb zuerst pra-
zise zur Deckung gebracht oder
registriert" werden, indem der
Einfluss der unterschiedlichen
Schalenpositionen bestimmt
und herausgerechnet wird.
Auch an die nachfolgenden
Schritte der digitalen Bildanaly-
se werden bei diesem Massen-
Screening deutlich erhdhte An-
forderungen gestellt. Verglichen
mit den Bildern von ausgegra-
benen und dann eingescannten
Wourzelsystemen sind die Bild-
daten von Wurzeln in Agarose
von ungleich geringerer Qua-
litat. Die Aufnahmen mussen
im nahen Infrarotbereich erfol-
gen, da sichtbares, photosyn-
thetisch aktives Licht das natiir-
liche Wachstumsverhalten einer
Pflanze dndert, indem es bei-
spielsweise ihren Tag/Nacht-
Zyklus stort. Die Wurzeln wer-
den dann mittels Durchlicht
aufgenommen. Die aufzuneh-
mende Petrischale befindet sich
im Moment der Bildaufnahme
dabei zwischen Infrarot-Licht-
quelle und Kamera. Das Wur-
zelsystem erscheint dann als
dunkler Schatten vor hellem
Hintergrund. Eine gleichméaBige
Ausleuchtung mit Infrarot-

Leuchtdioden ist jedoch nur an-
gendhert realisierbar. AuBerdem
sind weitere Helligkeitsschwan-
kungen aufgrund variierender
Agarosedicke und anderer
Storeinfliisse wie Lufteinschlis-
se zwischen Glasplatte und
Né&hrgel in der Praxis nicht zu
vermeiden.

Darliber hinaus ist die Auf-
I6sung handelstblicher und un-
seren Laboranforderungen
genligenden Kameras wesent-
lich geringer als die Auflosung
von Scannern, was die Bildqua-
litat weiter reduziert. Wur-
zelzweige werden deshalb nur
wenige Pixel oder Bildpunkte
breit abgebildet. Die Aufgabe,
die relevanten GroRen wie
Dicke von Wurzelzweigen com-
Eutergesti]tzt aus den Kamera-

ildern zu bestimmen, wird da-
durch erheblich erschwert. Da
verfugbare Standardalgorith-
men hier versagten, wurden in
dem gemeinsamen Forschungs-
projekt neue und optimal au
diese Anforderungen zuge-
schnittene Verarbeitungsverfah-
ren entwickelt.

Die aufgezeichneten Infra-
rotaufnahmen sind Grauwert-
bilder mit 256 Helligkeitsstufen.
Aufgrund der Durchlichttechnik
weisen sie dort niedrige Werte
auf, wo sich Wurzeln befinden,
und hoéhere Werte im restlichen
Bild. Allerdings sind die helleren
Werte durch die ungleichmafi-
ge Ausleuchtung und die
Schwankungen der Agarose-



dicke Uber das gesamte Bild
sehr unterschiedlich. Diese Hel-
ligkeitsunterschiede zwischen
den besser und schlechter ausge-
leuchteten Bildbereichen werden
zundchst in einem Vorverarbei-
tungsschritt ausgeglichen.

Der anschlieRende, zentrale
Bestandteil des Analyseverfah-
rens ist das Erkennen von Wur-
zelstuicken. Wie bringt man die-
se Aufgabe einem Computer
bei? Im Prinzip geht man vor
wie das menschliche Gehirn:
das komplexe Gebilde ,Wur-
zelsystem" wird in kleine Struk-
turmerkmale zerlegt: Diese sind
Wourzelursprung, Verzwei-
gungspunkte, Wurzelspitzen
und Wurzelstiicke als Verbin-
dungselemente zwischen die-
sen. Wurzeln kénnen nun, bei-
spielsweise zwischen Wurzelur-
sprung und der ersten Verzwei-
gung, beliebig gekrimmt sein.
Ein charakteristisches Merkmal
erhilt man, wenn man auf einer
sehr kleinen Skala, also in vielen
sehr kleinen Regionen von weni-
gen Pixeln Grole arbeitet, die
insgesamt das ganze Bild ab-
decken. In einer kleinen Region
erscheinen die Wurzelelemente
von beliebig komplexen Wurzel-
systemen afgeich, ndmlich als eine
anndhernd gerade dunkle Linie
vor hellerem Hintergrund. Nach
solchen kleinen Mustern kann
man nun durch einen geeigneten
Algorithmus suchen lassen.

Man beginnt nun im oberen Be-
reich des Bildes mit der Suche

Bild 2:

Invertiertes Kamerabild
des Wurzelsystems mit
tiberlagertem Analyse-
ergebnis. Die farbliche
Darstellung gibt die
Wurzelordnung jedes
Zweiges an, also ob es
sich um einen Primér-
zweig (grtin), Sekundér-
zweig (rot) oder Tertiér-
zweig (blau) handelt.
Foto: Lehrstuhl fiir Bild-
verarbeitung der RWTH
Aachen

nach Bildpunkten, die Wurzeln
darstellen kénnten. Fir jeden
Bildpunkt wird ein Wahrschein-
lichkeitswert flir das Vorhanden-
sein einer Wurzelstruktur und ihre
Ausrichtung oder Orientierung
berechnet. Uberschreiten die so
berechneten Wahrscheinlichkeits-
werte festgelegte Entscheidungs-
schwellen, so werden die gefun-
denen Wurzeln als Primadrwurzeln
identifiziert. Diese werden dann
nach unten weiterverfolgt, in-
dem man in Richtung ihrer Ori-
entierung weitersucht, ob sich
dort die Wurzel fortsetzt. Meist
ist das der Fall, aber nicht im-
mer: Wurzeln kénnen auch
krumm und abknickend wach-
sen, sich verzweigen oder sich
kreuzen. Fur Biegungen ldsst
sich dies modellieren, indem
man die Differenz zwischen
alter und neu gefundener
Wachstumsrichtung bestimmt
und als Wahrscheinlichkeitsmaf
fur die gefundene Richtung be-
nutzt. Kleine Richtungsabwei-
chungen, also geringe Kriim-
mungen, sind wahrscheinlicher
als stark gekrimmt wachsende
Wourzeln. Das heiBt: in nur un-
sicher erfassbaren Fallen wird
deshalb angenommen, dass die
Wourzel eher geradeaus weiter-
wdchst. Gelegentlich sind auch
abrupte Knicke der Wurzel-
strukturen moglich. Die Analyse
fordert hier aber, dass die Bild-
daten diese Hypothese entspre-
chend stark sttitzen: je krum-
mer der wahrscheinliche Ver-

lauf, desto mehr Ubereinstim-
mung zwischen Modell und
Daten wird verlangt. Das den
Algorithmen zugrunde liegende
physikalische Modell ist das
gleiche, welches das Biegen ei-
nes elastischen Stabes und die
dazu notwendige Kraft be-
schreibt.

Kreuzungen von Wur-
zelzweigen erfordern eigene
Vorgehensweisen. Kreuzungen
sind Punkte, die durch zwei
oder mehr ankommende und
zwei oder mehr abgehende
Wourzelstiicke gekennzeichnet
sind. Dabei ist die Zuordnung,
welche ankommende Wurze
sich wo fortsetzt, nicht immer
eindeutig. Bei manchen Wur-
zelbildern sind sogar menschli-
che Betrachter bei dieser Auf-
gabe Uberfordert. Nimmt man
Informationen aus zu anderen
Zeitpunkten aufgenommenen
Bildern derselben Pflanze hinzu,
lassen sich die Wurzelstiicke je-
doch fast immer eindeutig zu-
ordnen: man weill dann, wel-
cher Wurzelzweig zuerst vor-
handen war, und von welchem
anderen Zweig er danach ge-
kreuzt wurde.

Bild 2 zeigt die in einem In-
frarotbild erkannten Wurzelseg-
mente. Die farbliche Darstel-
lung gibt die Wurzelordnung
jedes Zweiges an, also ob es
sich um einen Primérzweig, Se-
kundarzweig oder Tertidrzweig
handelt.

Aus den drei Analyseschrit-
ten — Wurzeln finden, Wurzeln
weiterverfolgen, Abzweigungen
detektieren — wird eine verket-
tete Datenstruktur erstellt, die
der Struktur der Pflanzenwurzel
gleicht. Sie besteht aus Elemen-
ten wie ,Knoten" oder
«Zweig", die jeweils eine be-
stimmte Menge von Datenfel-
dern zur Beschreibung ihrer Ei-

enschaften besitzen. So ent-

alt beispielsweise jedes Wur-
zelstiick ein Feld ,, Dicke" und
jeder Knoten ein Feld , Knoten-
ordnung”. Direkt im Anschluss
an das Hinzuftigen eines Kno-
tens oder eines Zweiges wer-
den die entsprechenden Daten
durch geeignete Auswertungs-
algorithmen ermittelt und in die
Datenfelder eingetragen. So er-
halt man eine Struktur, aus der
sich alle erforderlichen biologi-

schen Merkmale und Kennzah-
len ablesen lassen. Auch kom-
plexe Abfragen — etwa , Wie
groB ist die durchschnittliche
Dicke aller Primarzweige?" —
sind so moglich.

Diese computergestitzte
Vermessung von Wurzelsyste-
men ermoglicht einen hohen
Zeitgewinn gegeniiber der ma-
nuellen Auswertung, wodurch
ein hoher Durchsatz an Pflan-
zen erreicht wird. Vor allem
aber waren dynamische GroRen
wie Zuwachsraten bisher gar
nicht oder nur grob erfassbar.
Mit der gewonnenen Prézision
und Zeitauflosung werden neue
Erkenntnisse sowohl in der bio-
logischen Grundlagenforschung
bei der Aufklarung von Wachs-
tumsmechanismen erméglicht,
als auch in anwendungsnahen
Bereichen wie Pflanzenzucht
oder Tests von Pflanzenschutz-
und Diingemitteln. I

www.lfb.rwth-aachen.de
www.fz-juelich.de/icg/icg-3

Autoren:

Univ.-Prof. Dr.-Ing. Til Aach ist
Inhaber des Lehrstuhls ftir Bild-
verarbeitung. Dr.phil.nat. Mat-
thias Muhlich ist Wissenschaftli-
cher Mitarbeiter am Lehrstuhl
fur Bildverarbeitung, Dipl.-Phys.
Dipl.-Inform. Daniel Truhn er-
stellte dort seine Diplomarbeit.
Dr. Frank Gilmer ist Wissen-
schaftlicher Mitarbeiter des Insti-
tuts fir Chemie und Dynamik
der Geosphdre im Forschungs-
zentrums Julich, kurz ICG-3, und
Leiter des Julich Plant Phenomics
Center. Dr.rer.nat. Kerstin Nagel
ist Wissenschaftliche Mitarbeite-
rin der Arbeitsgruppe ,, Wachs-
tum"” des ICG-3. Dr.rer.nat. Han-
no Scharr ist Leiter der Arbeits-
gruppe Bildverarbeitung des
ICG-3. Univ.-Prof. Dr.rer.nat. Ul-
rich Schurr ist Leiter des IGC-3.
Dr.rer.nat. Achim Walter ist Stell-
vertretender Institutsleiter und
Leiter der Arbeitsgruppe

. Wachstum" des ICG-3.
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Bild 3: Dr. Matthias Miihlich
und Johannes Brauers vom
Lehrstuhl fiir Bildverarbeitung
kalibrieren eine Farbkamera
mit sieben Farbkandlen, indem
sie 140 Farbproben auf einem
Testmuster vermessen.

Foto: Peter Winandy
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Bild 1: Ein Mikroelektrodenar-
ray zur Ankopplung und Stimu-
lation von biologischen Zellen.

Peter Braunig,
Andreas Offenhausser,
Uwe Schnakenberg

man Ne 5

uterchi[) achsen lassen
und wozu sollte das gut sein?
Nervensysteme sind die kom-
plexesten natiirlichen Systeme
auf diesem Planeten. Dies trifft
nicht nur auf unser eigenes Ge-
hirn zu, sondern gilt bereits ftr
die Nervensysteme einfacher
Lebewesen wie Wiirmer und
Insekten. Die Analyse dieser Sys-
teme ist auch aus technischen
Griinden sehr schwierig. Ner-
vensgsteme |6sen Aufgaben
durch die gleichzeitige Aktivitat
von Hunderten, teilweise bis
Tausenden von Nervenzellen,
den so genannten Neuronen.
Im Versuch beobachten lasst
sich aber immer nur eine sehr
kleine Anzahl solcher Zellen.
Meist sind es nur zwei bis drei,
deren Aktivitdit man gleichzeitig
aufzeichnen kann. Zudem scha-
digen die gdngigen Methoden
oft die Zeﬁgen, so dass man ihre
Aktivitdt meist nur fiir Minuten,
hochstens Stunden messen
kann. SchlieBlich macht auch
die Anordnung der Zellen im
Nervensystem bestimmte Ver-
suche unmoglich, weil man mit
den zur Ableitung verwendeten
Elektroden aus raumlichen Ge-
gebenheiten nicht gleichzeitig

an alle fiir eine bestimmte Fra-
gestellung interessanten Zellen
herankommt.

Aus diesen Griinden hat es
schon lange Versuche gegeben,
Nervenzellen aulRerhalb ci:s
Kérpers in Kultur zu nehmen,
um ihre Eigenschaften unter
einfacheren Bedingungen zu
untersuchen. Aber auch hier
sind die Methoden fir die Ab-
leitung ihrer Aktivitat meist in-
vasiv, das heiBt Elektroden wer-
den in die Zellen eingebracht,
was diese schéidigﬁt und damit
Langzeituntersuchungen un-
moglich macht. Ein relativ neu-
er Ansatz ist es, Neurone auf
Halbleiterchips zu kultivieren, in
die die Elektroden bereits inte-
griert sind.

Auf Halbleitersubstraten
kann im Prinzip eine groBe An-
zahl von Ableitelektroden in
bestimmten Anordnungen kon-
struiert werden, so genannte
multi electrode arrays, kurz
MEAs. Hierbei sind die Elektro-
den entweder kleine Metall-
flichen aus Gold oder Titan be-
ziehungsweise im Chip inte-
grierte Transistoren. Diese elek-
tronischen Bauteile konnen
kleine elektrische Ereignisse
verstarken. Sind Nervenzellen

aktiv, so entstehen Spannungs-
anderungen uber ihrer Zell-
membran und es flieBen kleine
Stréme. Wenn der Transistor so
konstruiert ist, dass er durch
diese schwachen Ereignisse ge-
steuert wird, dann verstarkt er
diese Signale und man kann
damit die Aktivitat der Zelle
von auBen messen. Vorausset-
zung ist allerdings, dass die Zel-
le in unmittelbarer Ndhe des
Transistors liegt. Dies ist eine
nicht-invasive Ableitmethode,
denn es muss keine Elektrode
in die Zelle eingebracht wer-
den.

Im Prinzip kénnte man also
Nervenzellen auf einen solchen
Chip mit vielen Transistoren le-
gen und ihre Aktivitdt messen.
Im Idealfall kdbnnte man die
Zellen, die im Nervensystem
fur eine bestimmte Aufgabe zu-
standig sind, gezielt entneh-
men, auf ein solches Elektro-
den-Array aufbringen und dann
die Eigenschaften dieses Schalt-
kreises tiber lange Zeit, also
Stunden, Tage, vielleicht Wo-
chen oder Monate, und unter
den verschiedensten Bedingun-
gen studieren.

Hierfur missen zunichst die
Kulturbedingungen erforscht



Mikroelektronische
Bauelemente zur Stimulation
und Ableitung von Nervenzellen

werden, unter denen Nerven-
zellen sich wohlftihlen und
tberleben. Dazu gehdren Un-
tersuchungen, ob die Zellen auf
der Chipoberfliche tiberhaupt
wachsen oder ob man diese
Oberflachen mit zellvertragli-
chen Materialien beschichten
muss. Die Ableitungen funktio-
nieren nur dann, wenn die Ner-
venzellen direkt auf den Ableit-
elektroden sitzen. Also mussen
Techniken entwickelt werden,
die Zellen in die richtige Positi-
on zu bringen und dort auch zu
halten. Damit auch auf dem
Chip wieder neuronale Schalt-
kreise entstehen, missen die
Nervenzellen Auslaufer ausbil-
den, miteinander in Kontakt
treten und - wie im intakten
Nervensystem - wieder so ge-
nannte Synapsen, speziell ge-
formte Endstrukturen, ausbil-
den, Uber die sie dann wieder
miteinander kommunizieren
kénnen. Zum Teil muss man
auch das Auswachsen der Ner-
venfasern steuern, um das ge-
wiinschte Ziel zu erreichen.
Wenn diese Fragen geldst sind,
benoétigt man zur Untersuchung
solcher Schaltkreise aus Nerven-
zellen jedoch noch ein zusatzli-
ches Werkzeug. Zur Erfor-

Bild 2: Die Afrikanische
Wanderheuschrecke,
Locusta migratoria.

schung des Verhaltens der Neu-
rone im Netzwerk ist es not-
wendig, dass man die Aktivitat
einer einzelnen Zelle oder einer
Zellgruppe im Netz beeinflus-
sen kann. Die einfachste Form
der Beeinflussung ist die elektri-
sche Stimulation. Kleine Strom-
pulse oder auch elektrische Fel-
der koénnen in Nervenzellen ei-
nen Impuls auslésen, der dann
Uber die Ausldufer zu den
nachgeschalteten Zellen geleitet
wird. Fur diese Stimulation
bendtigt man zusatzliche Elek-
troden.

Um diese Moglichkeiten zu
schaffen, wird versucht, Elek-
troden zum Ableiten und Elek-
troden zum Stimulieren auf ei-
nem Chip zu vereinigen. Als
optimales Material fiir Stimula-
tionselektroden haben sich
diinne Schichten aus Iridium-
oxid erwiesen. Dieses wird in
einem Zerstaubungsprozess,
sputtering genannt, auf das
Tragermaterial aufgebracht. Wir
wissen inzwischen auch durch
Biovertraglichkeitsstudien, dass
dieses Material den Nervenzel-
len nicht schadet und sie gut
darauf wachsen. Im fertigen
Chip sollen dann Iridiumoxid-
Stimulationselektroden ringfor-

mig um die Ableittransistoren
angeordnet sein. Dies findet al-
les im Mikromalstab statt, das
heit die gesamte Einheit fur
eine Nervenzelle soll einen
Durchmesser von 50 pm nicht
Uberschreiten.

Trotz dieser Miniaturisie-
rung sind solche Elektroden-
Kombinationen fiir viele Ner-
venzellen, insbesondere diejeni-
gen aus den Nervensystemen
von Wirbeltieren wie Mausen
oder Ratten, noch zu groB. Die
Nervenzellen von Wirbeltieren
umfassen selten mehr als 10 bis
20 pm. Dies ist auch einer der
Griinde, warum fir die Ver-
suche bisher Nervenzellen von
Insekten benutzt wurden. Ob-
wohl Insekten recht kleine Tiere
sind, haben sie zum Teil sehr
grofRe Zellen in ihren Nervensys-
temen. In den verwendeten
Wanderheuschrecken gibt es
einige Zellen, die mehr als 100
pm grof sind, die man also -
einmal dem Nervensystem ent-
nommen - schon mit bloBem
Auge erkennen kann. Aufer-
dem lassen sich diese Insekten
leicht in %lrofien Mengen zlch-
ten und ihre Zellen stellen eher
geringe Anspriiche an die Kul-
turbedingungen.

Trotzdem ist fur die Zu-
kunft die weitere Miniaturisie-
rung der Elektrodengeometrien
geplant. Eine weitere Verklei-
nerung der Elektroden wiirde
dann auch die Ableitung und
Beeinflussung der Aktivitat ein-
zelner Wirbeltiernervenzellen
ermoglichen. Hiermit kdnnten
dann zentralnervose Schaltkrei-
se, die bisher nur im Tier und
damit mit den oben geschilder-
ten Einschrankungen unter-
sucht werden konnten, auf
dem Chip nachgebaut und ge-
nauer unter die Lupe genom-
men werden. Von Interesse
sind dabei zum Beispiel neuro-
nale Schaltkreise zur Musterer-
kennung oder zur Ortung aku-
stischer Signale. Von besonde-
rem Interesse sind nattirlich
auch alle Netzwerke, die etwas
mit dem Thema , Lernen” zu
tun haben.

Mit verkleinerten Elektro-
den ist auch der Einsatz von
Nervenzellen aus der Frucht-
fliege, Drosophila melano-
gaster, denkbar. Im Vergleich
zu den groBen Heuschrecken
ist diese Fliege sehr klein und
hat daher auch keine riesigen
Neurone im Nervensystem.
Andererseits ist Drosophila das
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genetisch am besten untersuch-
te Tier und es gibt fir diesen
Organismus viele molekularbio-
logische Verfahren, die Eigen-
scﬁaften auch von Nervenzellen
gezielt zu verdndern. Dieses
wirde Studien dartber erlau-
ben, wie sich die Eigenschaften
von Netzwerken verdndern,
wenn einzelne oder auch alle
Mitglieder genetisch verdndert
wurden. Damit lassen sich dann
wieder grundlegende neurobio-
logische Fragestellungen auch
auf molekularer Ebene untersu-
chen.

SchlieBlich ist es denkbar,
die ,biohybriden Systeme”, die
wir entwickeln, mit technischen
oder auch biologischen Senso-
ren, also bestimmten speziali-
sierten Zellen, zu koppeln. Sol-
che Systeme konnten als Biosen-

soren fur Pharmaka, Umweltgifte
oder andere Substanzen einge-
setzt werden. Des Weiteren sind
natlrlich die Erfahrungen, die
man im Rahmen dieser For-
schung sammelt, auch fur medizi-
nische Anwendungen wichtig.
Die Biovertraglichkeitsstudien, die
wir im Rahmen unseres Projekts
durchftihren, sind auch fur jegli-
che Art von Implantaten aus dhn-
lichen Materialien relevant.

Man kann also die eingangs ge-
stellte Frage, ob es Sinn macht,
Nervenzellen mit Computerchips
zu vereinigen, durchaus bejahen.
Allerdings sollte klar sein, dass
das Ziel nicht darin liegen kann,
einen biohybriden Computer zu
bauen, der eine Mischung aus PC
und Gehirn darstellt. I

www.bio2.rwth-aachen.de

Bild 3: Neuron der Heuschrecke
in Kultur auf einer Iridiumoxid-
Oberfliche.
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Neuronale Netze sind lernféhige
Computerprogramme. thr Funk-
tionsprinzip dhnelt dem eines
menschlichen Gehirns aber nattir-
lich sind sie wesentlich einfacher
aufgebaut. Ebenso wie das Ge-
hirn ist ein neuronales Netz ein
Verbund von einfachen Informa-
tionsverarbeitungseinheiten, die
Neuronen oder Knoten genannt
werden. Durch sie werden Infor-
mationen parallel verarbeitet.

Im Gegensatz zu konventio-
nellen Verfahren ist es mit neuro-
nalen Netzen moglich, analytisch
nicht beschreibbare Zusammen-
hédnge zwischen Eingangs- und
Ausgangsdaten zu ermitteln. Da-
zu ist der 1986 in den USA ent-
wickelte , Backpropagation-Algo-
rithmus* besonders geeignet.
Seit etwa 20 Jahren werden mit
Hilfe solcher Programme Maschi-
nen und Anlagen gezielt opti-
miert und gesteuert. Am Institut
fur Textiltechnik, kurz ITA, wur-
den dazu spezielle Systeme ent-
wickelt, die mittlerweile in fast al-
len Forschungs§ruppen mit Erfolg
eingesetzt werden. Eine typische
Aufgabenstellung ist die Bestim-
mung der erforderlichen Maschi-
nen- beziehungsweise Anlagen-
einstellung, um ein vorgegebenes
Produkt herzustellen. Die typische
Vor%ehensweise zur Lésung einer
solchen Fragestellung wird am
Beispiel eines textilen Prozesses
erldutert.

Zundchst wird das neuronale
Netz ,trainiert”. Ziel des Trainings
ist es, dass das neuronale Netz
die Zusammenhange zwischen
den erforderlichen Maschinenein-
stellungen und den Produktkenn-
werten erlernt. Das heil%t, es wer-
den Datensatze vorgelegt, die so-
wohl aus den Produktkennwerten
- Eingabe - als auch den entspre-
chenden Maschineneinstellungen
- Ausgabe - bestehen. Ublicher-
weise sind 50 bis 500 Datensatze
ausreichend, je nach Komplexitat
des Problems. Diese Datensatze
miissen reprdsentativ fiir den ge-
wiinschten Prozess sein. Der Ver-
lauf des Trainings kann durch
mehrere Faktoren beeinflusst
werden. Diese werden so ge-
wahlt, dass wahrend des Trai-
nings das absolute Fehlermini-
mum gefunden wird. Dabei be-
steht die Gefahr, dass der Lern-
fehler womaglich nur gegen ein
lokales und nicht gegen ein glo-

Achim Besen,
Dieter Veit

bales Minimum konvergiert. In
Bild 1 ist eine typische Fehler-
flache eines neuronalen Netzes in
Abhangigkeit zweier Faktoren
dargestellt.

Die Uberpriifung, ob ein Trai-
ning erfolgreich war, erfolgt in
der ,Recall-Phase”. Nach Einga-
be von Produktkennwerten, die
das neuronale Netz noch nicht
kennt, liefert es eine Voraussage
der erforderlichen Maschinenein-
stellungen. Es werden nun Versu-
che durchgefiihrt, um zu tber-
priifen, ob mit den vorausgesag-
ten Einstellungen tatsachlich die
gewtinschten Produktkennwerte
erzielt werden. Letztere werden
mit den gewtinschten originalen
Daten verglichen. In Bild 2 wird
als Beispiel der Produktkennwert
,Hochstzugkraftdehnung* mit
den erzielten Werten der Origi-
nal-Vorgaben verglichen.

Dieses gute Ergebnis belegt, dass
das trainierte neuronale Netz nun
die Zusammenhange zwischen
den erforderlichen Maschinenein-
stellungen und den Produktkenn-
werten erkannt und erlernt hat.
Es ist auch moglich, den Daten-
bereich des Trainings zu verlas-
sen, also beispielsweise groRere
Festigkeiten des Produkts zu for-
dern, als diese dem System bisher
bekannt waren. Auch die umge-

kehrte Vorgehensweise ist mog-
lich. In diesem Fall werden als
Eingabewerte die Maschinenein-
stellungen vorgegeben. Die Aus-
gabe des so trainierten Neurona-
len Netzes besteht dann aus den
zu erwartenden Produktkennwer-
ten. Dies funktioniert in der Regel
noch besser, weil die Zuordnung
Maschineneinstellung—> Produkt
eindeutig ist, wahrend die Zuord-
nung Produkt - Maschinenein-
stellung zu nicht-eindeutigen Er-
gebnissen fiihren kann. Ein und
dasselbe Produkt kann unter Um-
standen mit unterschiedlichen
Maschineneinstellungen erzeugt
werden.

Solche und ahnliche Fra-
gestellungen wurden schon in
zahlreichen Forschungsprojekten
des ITA, in der Regel in direktem
Industrieauftrag, mit Erfolg bear-
beitet und gelost. Entsprechende
Systeme finden sich daher mitt-
lerweile in vielen Industrieunter-
nehmen, zum Beispiel bei der
Garn- und Flachenherstellung,
aber auch in der Produktentwick-
lung fir technische Textilien so-
wie im Komponenten- und An-
lagenbau. [

www.ita.rwth-aachen.de

Bild 1: Typische Fehlerfldche
eines neuronalen Netzes.

Autoren:

Cand.-Ing. Achim Besen studiert
am Institut fiir Textiltechnik.
Dr.-Ing. Dieter Veit ist Akade-
mischer Oberrat am Institut fr
Textiltechnik.
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Bild 2: Vergleich der mit
vorausgesagten Maschinenein-
stellungen erzielten Héchst-
zugkraftdehnungen mit den
Originalwerten.
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In vielen Bereichen der tech-
nisch-naturwissenschaftlichen
Forschung sowie in zahlreichen
alltaglichen Anwendungen ent-
stehen zunehmend grolSe und
multidimensionale Datenmen-
gen. Diese Datenmengen sind
auf Grund ihrer GroBe und
Komplexitat nicht mehr manuell
zu durchsuchen oder zu analy-
sieren. Fiir Genomdatenbanken
stellen sich etwa Fragen wie
+Welche Gene sind flr dhnliche
Funktionen zustandig?" oder
»Unter welchen Bedingungen
werden dhnliche Gene akti-
viert?" In medizinischen Bildda-
tenbanken beispielsweise treten
Fragen nach dem Vorkommen
von Gruppen ahnlicher patholo-
gischer Falle oder nach Behand-
lungserfolgen bei Therapien mit
dhnlichen Problembefunden auf.
Auch im Internet trifft man auf
vergleichbare Fragestellungen,
etwa bei der Suche in Videopor-
talen: , Welche Filme sind dhn-
lich zu dem, den ich gerade an-
gesehen habe?" Die automati-
sierte Zusammenfassung von
komplexen Objekten wie Gene,
Bilder oder Videos in Gruppen
dhnlicher Objekte wird als Clus-
tering-Problem bezeichnet: In
den gefundenen Clustern sollen
dhnliche Objekte zusammenge-
fasst werden, wahrend Objekte
aus verschiedenen Clustern
moglichst unterschiedlich sein
sollen.

Klassische Datenbankanfra-
gen finden Objekte an Hand
von beschreibenden Merkmalen,
etwa Datum oder Ort einer Bild-
aufnahme oder die Angabe von
Temperaturen, pH-Werten und
Wirkstoffkonzentrationen bei
Daten tiber Genexpressionsex-
perimente. Diese Merkmale,
auch Attribute genannt, werden
von den Benutzern fiir die Suche
bestimmter Objekte vorgegeben.
Heutige Datenbanktechniken
haben kein Problem damit, klar
spezifizierte Anfragen auch in
groRen Datenbestanden schnell
zu bewdltigen. Im Gegensatz da-
zu fallt die oben skizzierte Clus-
tersuche in die Klasse der explo-
rativen Anfragen, des so ge-
nannten Data Mining. Die Be-
nutzer geben in der Regel keine
klaren Beschreibungen ihrer An-
frage ab, sondern suchen nach
Mustern und RegelmaBigkeiten

Bild 1: Subspace Clustering
von Sensornetzwerken.

in der Datenbank, ohne diese im
Vorhinein genau beschreiben zu
konnen. Vielfach sind sie auch
an Abweichungen von héufigen
Mustern interessiert, die auf in-
teressante Sonderfalle schlieRen
lassen. Konkrete Anwendungen
hierzu stellen die Betrugserken-
nung bei Kreditkarten oder die
Mobilkommunikation dar.

Die explorative Suche im
Sinne des Data Mining ist Teil
eines Prozesses, der in der Lite-
ratur als Wissensentdeckung in
Datenbanken — englisch ,, Know-
ledge Discovery in Databases" —
bezeichnet wird. Hier werden die
zu analysierenden Daten zuerst
aufbereitet und bereinigt, um sie
fur die Analyse in geeigneter
Form vorliegen zu%\aben. Das
eigentliche Data Mining sucht
nach neuen, bisher unbekann-
ten Mustern in den Daten. Ab-
schlieBend werden diese Mus-
ter fUr eine benutzerorientierte
Darstellung visuell aufbereitet, so
dass die Fachexperten oder auch

Evolutionare
Clustering-Algorithmen

die Alltagsbenutzer vertiefte Ein-
sichten Uber in den Daten bis-
lang verborgene Schatze ge-
winnen kénnen.

Eine wichtige Aufgabe des
Data Mining ist das bereits er-
wdhnte Clustering: Ahnliche Ob-
jekte sollen zu Gruppen zusam-
mengefasst werden, wobei die
Objekte aus verschiedenen
Gruppen sich deutlich unterschei-
den sollen. Beispielsweise illus-
triert Bild 1 ein Clustering auf
Sensoren fiir die Brandbekdmp-
fung. Um Energie zu sparen,
werden diejenigen Sensoren au-
tomatisch zu Clustern zusam-
mengefasst, die die gleichen
Umgebungsbedingungen mes-
sen. Aus diesen Clustern wird
dann abwechselnd nur ein repra-
sentativer Sensor genutzt, und die
Ubrigen kénnen in den Bereit-
schaftsmodus geschaltet werden.

Weitere wichtige Anwen-
dungsgebiete flr Clustering sind
die automatische Kundenseg-
mentierung, also beispielsweise

die Feststellung, ob es Kunden-
gruppen gibt, die bezliglich ihres
Konsumverhaltens Ahnlichkeiten
aufweisen. Clustering ist auch in
der Biologie von zentraler Be-
deutung fiir die Auswertung von
Experimenten, um Vorschlage
fur die Gruppenbildung sich
dhnlich verhaltender Gene oder
Proteine zu erzeugen. In all die-
sen Anwendungsbereichen hat
Clustering zu neuen Erkenntnis-
sen fur die Benutzer geftihrt.

Die konkrete Aufgabe des Clus-
tering stoRt bei Datenbanken
mit zahlreichen Attributen
schnell an ihre Grenzen. In der
Informatik wird aktiv daran ge-
forscht, wie Clusteralgorithmen
fiir den Einsatz auf hochdimen-
sionalen Daten funktionieren
konnen. Von hochdimensionalen
Daten spricht man, wenn sehr
viele Attribute zur Objektbe-
schreibung vorliegen. Beispiels-
weise sind Genexpressionsexpe-
rimente durch pH-Werte, Tem-
peraturen, Konzentrationen von



Stoffen der Zelle sowie von ex-
ternen Wirkstoffen und eine Ful-
le weiterer Parameter beschrie-
ben. Kundendaten kénnen ne-
ben personlichen Angaben auch
bisherige Konsumparameter
oder weitergehende soziodemo-
graphische Merkmale beinhal-
ten. In diesen hochdimensiona-
len Daten tritt ein Effekt auf, der
in der Informatik als , Fluch der
Dimensionalitat” bezeichnet
wird. Dies bedeutet, dass tradi-
tionelle Clusteringalgorithmen
keine Muster mehr finden kon-
nen, da zu viele Unterscheidun-
gen moglich werden.

Es ist eben bei Weitem nicht
klar, welche Attribute und Merk-
malskombinationen dazu fuhren,
dass Objekte in Gruppen zusam-
menfallen. Die Suche beginnt
nun damit, die fiir die Cluster
bestimmenden Attribute tber-
haupt erst festzustellen. Man
versucht daher die Menge der
betrachteten Attributkombina-
tionen einzuschranken. Die Su-
che nach relevanten Merkmalen
wird in der Literatur als Subspace
Clustering bezeichnet, da durch
die Beschrankung auf wenige
Attribute nur Unterrdume des
urspriinglichen Raumes betrach-
tet werden.

Ein solches Subspace Cluste-
ring ist in Bild 1 dargestellt. Fiir
den untersten Subspace Cluster
sind lediglich die drei blau unter-
legten Merkmale Temperatur
(temperature), Lichtverhéltnisse
(illumination) sowie Gerduschpe-
gel (noise level) relevant. Die
tbrigen Merkmale variieren sehr
stark in ihren Werten und spie-
len fir diesen Subspace Cluster
daher keine Rolle.

Die Frage beim Subspace
Clustering ist also, in welchen
der vielen Unterrdume sich signi-
fikante Clusterstrukturen finden
lassen. Eine einfache Rechnung
zeigt, dass bei zehn urspriingli-
chen Merkmalen schon tiber
Tausend Unterrdume existieren,
bei zwanzig und dreiBig gegebe-

nen Attributen gibt es tber eine
Million beziehungsweise eine
Milliarde mogliche Unterrdaume.
Es ist offensichtlich, dass auf
Grund dieses exponentiellen
Wachstums eine vollstandige
Uberprtfung aller Unterrdume
schlichtweg zu lange dauert.
Wahrend in diesem Umfeld
schon einige nltzliche heuristi-
sche und approximative Ansatze
entstanden sind, geht die Suche
nach effizienten Verfahren un-
vermindert weiter, um auch
groRe Parameterrdume bewalti-
gen zu konnen.

Diese Situation ist wie ge-
schaffen flr einen bionikorien-
tierten Ansatz. Die Natur hat an
vielen Stellen mit groBen Para-
meterrdumen zu tun, fir die sie
in vielfaltiger Weise optimale L6-
sungen hervorgebracht hat. Der
Schltssel hierzu ist in den Me-
chanismen der Evolution zu fin-
den, die wir uns auch bei der
Unterraumsuche zu Nutze ma-
chen. Anstatt nach einer Metho-
de zu suchen, mit der alle Sub-
spaces berechnet werden, imitie-
ren wir den evolutionaren Pro-
zess der Auslese. In unserer Si-
mulation evolutionarer Prozesse
wird eine Population moglicher
Losungen beztiglich ihrer ,Fit-
ness" einer Selektion fiir die Fort-
pflanzung unterworfen. Nach
mehreren ,, Generationen" kris-
tallisieren sich geméaB dem Prin-
zip des , survival of the fittest”
geeignete Losungen heraus. Wir
modellieren Attributkombinatio-
nen als Individuen einer Popula-
tion und messen ihre Fitness als
Grad der Neigung, Cluster zu
bilden. Im Ergebnis erhalten wir
diejenigen Unterrdume, die die
Datenbank in moglichst gute
Gruppen zusammenfassen.

Der zentrale Modellierungsschritt
fur das Subspace Clustering be-
steht darin, Unterraume als Indi-
viduen flr den evolutionaren
Prozess zu kodieren. Dazu wer-
den mehrdimensionale Bitvekto-
ren verwendet, in denen jede

Bild 2: Vererbung durch genetische
Kreuzung von Subspaces.

einzelne Stelle anzeigt, ob ein
bestimmtes Attribut dem indivi-
duellen Unterraum angehort
oder nicht, ob das Attribut also
fur die Clustersuche an- oder ab-
geschaltet ist. Die Lange der Bit-
vektoren entspricht damit der
Dimension des urspriinglichen,
vollstandigen Raums. Im zweiten
Modellierungsschritt wird eine
fur die evolutiondre Modellie-
rung unabdingbare Fitnessfunk-
tion gewahlt. Diese bestimmt in
unserem Fall die Eignung eines
Individuumes, also eines Unter-
raums, igute Clusterstrukturen
auszubilden. Hier sind groe Un-
terschiede in den Unterrdumen
zu beobachten. Attribute, die
zum Untersuchungsziel nur Rau-
schen beitragen, werden durch
eine niedrige Clusterfitness ent-
larvt. Attribute hingegen, die
héufig zu Clusterstrukturen bei-
tragen, bekommen eine hohe
Fitness zugesprochen. Unterrdu-
me mit solchermalen geeigne-
ten Attributen verbleiben haufi-
ger in der Population als Un-
terrdume mit stark rauschenden
Merkmalen. Sie werden ent-
sprechend haufig mit anderen
ebenfalls geeigneten Individuen
gekreuzt, wodurch sich gute
Clusterattribute dauerhaft
durchsetzen kénnen.

Bild 2 zeigt die Kreuzung
von Unterrdumen. Die einzel-
nen Unterrdume sind genetisch
als so genannte Bitcodes mo-
delliert, die in der Grafik als
Folge von Nullen und Einsen
dargestellt sind. Eine Eins ko-
diert dabei ein fiir das Cluste-
ring relevantes Merkmal,
Nullen zeigen irrelevante Merk-
male an. Bei der Kreuzung wird
eine Kombination der geneti-
schen Codes der Ausgangsindi-
viduen gebildet. Dabei entsteht
ein neues Individuum mit ent-
sprechendem Bitcode, der eine
neue Auswahl relevanter Merk-
male kodiert. In unserer Dar-
stellung erbt das neue Individu-
um die gelb markierten Teile im

Bitcode seiner Eltern. Durch die-
se Kreuzung und ebenfalls er-
laubte Mutationsvorgéange ent-
stehen nacheinander neue Ge-
nerationen von Unterrdumen,
bei denen sich im evolutionadren
Modell, diejenigen mit der hoch-
sten Fitness durchsetzen.

Evolutiondre Unterraumsu-
che begeht auch Nebenwege
und untersucht weitere Moglich-
keiten. Ausgehend von einer zu-
fallig gewahlten Menge von Un-
terradumen kristallisieren sich auf
diese Art und Weise mit der Zeit
gute Losungen in dem riesigen
Suchraum heraus.

Am Lehrstuhl fir Informatik 9
(Datenmanagement und -explo-
ration) werden diese Verfahren
derzeit mit prototypischen Im-
plementierungen evaluiert. Erste
Ergebnisse auf synthetisch er-
zeugten Clustern in mehrdimen-
sionalen Daten zeigen den Erfolg
des evolutiondren Ansatzes, wei-
tere Untersuchungen sind auf
Daten aus realen Anwendungen
geplant. Da gleichzeitig auch die
klassischen algorithmischen L6-
sungen in aktiven Forschungs-
projekten weiterentwickelt wer-
den, bleibt der Vergleich in die-
sem Wettbewerb auch in der
Zukunft spannend. In jedem Fall
profitieren die Anwendungen
von den Fortschritten, die auf
beiden Seiten erzielt werden.

|
www-i9.informatik.rwth-
aachen.de
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Werner Baumgartner,
Ingo Scholz

at der Teufel
g agte einst der Physi-
ker und Nobelpreistrager Wolf-
gang Pauli. Wahrend in Festkor-
Eern oder in Lésungen die physi-
alischen Verhéltnisse zumeist re-
lativ klar sind, bereiten die Pha-
nomene an Oberflichen den
Wissenschaftlern einige Kopf-
schmerzen. Allein die Definition
des Begriffs Oberflache ist
schwieriger, als man annehmen
konnte. Die Definition als ,, Alle
Flachen, die einen Korper von
aulen begrenzen" wird im mi-
kroskopischen Bereich problema-
tisch. Die Oberflachenatome sind
gemaR der Heisenbergschen Un-
scharfetheorie keine scharf be-
grenzten Kugeln. Zwischen ihnen
koénnen Liicken vorliegen, die um
vieles groBer sein kdnnen, als die
Atome selbst. Insbesondere an
biologischen Oberfldchen gibt es
haufig langkettige Molekdle, bei-
spielsweise langkettige und ver-
zweigte Zucker, die von der
Oberflache wegragen und ihr ei-
nen fraktalen Charakter geben.
In wassrigen Losungen bewirkt
eine Oberflache eine Strukturie-
rung des Wassers in der unmit-
telbaren Umgebung. AuBerdem
konnen geloste Stoffe lose an die
Oberflache adsorbieren, sich also
lose anlagern. Wo exakt beginnt
also die Oberflache? Wie man
sieht, sind die Phinomene an
Oberflachen kompliziert. Aber Bild 2: Elektronenmikros-
auch interessant: Mit ihren Ober-  kopische Aufnahme der
flachen treten Kérper in Kontakt Fasern im Haftorgan der
miteinander und mit ihrer Um- Stabheuschrecke.
welt. Jede Form von Signaltber-
tragung erfolgt in irgendeiner
Weise Uber Oberflachen. Daher
haben sich in der Natur durch die
Evolution unterschiedlichste, teil-
weise hoch spezialisierte Ober-
flachen entwickelt. Selbstreini-
ende oder selbstheilende Ober-
lachen faszinieren die Biologen
und Ingenieure in gleichem
MaRe.
Ein wesentliches Phdnomen,
welches an Oberflachen auftritt,
ist die Adhésion, also die Haf-
tung zwischen zwei unterschied-
lichen Kérpern und eng damit
verbunden auch die Reibung.
Haftung und Reibung sind
manchmal erwiinscht, so zum
Beispiel sollen Autoreifen die
Kraft des Motors Uber Reibun
auf die StraBe tbertragen, un
das Auto soll nicht aus der Kurve

Bild 1: Indische Stabheuschrecke
a) und eine elektronenmikros-
kopische Aufnahme ihres
Haftorgans b).

fliegen, sondern an der StraBe
haften. Auf der anderen Seite soll
Schmutz nicht an Gegenstéanden
haften, und Reibung ist hdufig
gleichbedeutend mit Energiever-
lusten, welche Ingenieure zu mi-
nimieren suchen.

An der Abteilung fir Zelluldre
Neurobionik beschaftigt man sich
daher unter anderem mit haften-
den und nicht haftenden biologi-
schen Oberflichen. Dabei ist an
biologischen Haftstrukturen wie
zum Beispiel den Haftorganen
von Insekten oder Baumfroschen
nicht nur die starke Haftung als
solche interessant, sondern viel-
mehr die dynamische Regulation
derselben. Eine Fliege haftet an
der Decke und kann dabei noch
ein Mehrfaches ihres Korperge-
wichts halten. Das alleine ist zwar
bemerkenswert, durch moderne
Klebstoffe konnte ein Haften an
der Decke aber von Ingenieuren
problemlos nachgeahmt werden.
Allerdings kann die Fliege in Se-
kundenbruchteilen loslassen, die
Haftung also sehr schnell regulie-
ren. Das ist fur die Fluchtreakti-
on, aber auch fiir das Gehen an
der Decke extrem wichtig. Mit
permanent klebrigen FiiRen zu
gehen, wdre zu energieaufwan-
dig. Haftorgane, die es Tieren er-
moglichen, an Wanden und der
Decke zu gehen, wurden im Lau-
fe der Evolution mehrfach erfun-
den. Mit zwei typischen Vertre-
tern haben sich die Wissenschaft-
ler des Lehr- und Forschungsge-
biets fiir Zelluldre Neurobionik in
Zusammenarbeit mit Kollegen
der Universitit Cambridge und
der Universitat Glasgow beschaf-
tigt und zwar mit den flachigen
Haftorganen an den Beinen von
Stabheuschrecken und den Haft-
kissen an den Fingern des austra-
lischen Baumfrosches. An den
Beinen der Stabheuschrecken fin-
det sich neben Krallen ein so ge-




Adhasive- und antiadhasive

biologische Oberflachen

nanntes Arolium, siehe Bild 1.
Dieses ist, abgesehen von eini-
en recht flachen, langs verlau-
enden Falten glatt und auf den
ersten Blick unspektakuldr. Im
Querschnitt erkennt man aber,
dass dieses Arolium recht kompli-
ziert aufgebaut ist, siehe Bild 2.
Es handelt sich um eine faserver-
starkte Struktur mit einer auffalli-
gen Ausrichtung der sich ver-
zweigenden Faserbtindel. Der
Baumfrosch hat an seinen Fin-
gern eine wabenférmige Struk-
tur, siehe Bild 3. Auch innerhalb
dieser Waben finden sich speziell
ausgerichtete Faserblindel. Das
Geheimnis der Haftung liegt aber
auch in den mechanischen Ei-
genschaften. Sowohl das Arolium
als auch das Haftorgan der Fro-
sche besteht aus zum Teil sehr
diinnen Schichten von unter-
schiedlich hartem Material. Die
weichsten Schichten haben eine
Harte, die etwa der eines Qual-
lenkorpers entspricht, die harte-
sten Schichten sind von der Kon-
sistenz von weichem PVC. Wei-
ches Material schmiegt sich prin-
zipiell einer Oberflache sehr gut
an und dringit auch in Ober-
flachenrauigkeiten ein. Durch die
grofRe Kontaktflache haftet -
oder besser gesagt - adheriert
dieses Material sehr gut. Ein
Haftorgan komplett aus weichem
Material zu machen, wirde aber
einen zu hohen Verschlei nach
sich ziehen. Darum hat sich of-
fensichtlich ein Schichtdesign aus
unterschiedlich harten Materiali-
en im Laufe der Evolution als
sinnvoll erwiesen. Die Geometrie
und die Faserausrichtung erleich-
tern zusatzlich das Anschmiegen
der Haftorgane an unterschied-
lich raue Oberflichen. AuRerdem
sorgen die Fasern und die Anord-
nung der Schichten firr eine me-
chanische Anisotropie, das heift,
dass sich das Material je nach

Bild 3: a) Australischer
Baumfrosch und elektronen-
mikroskopische Aufnahmen
seiner Finger b) und c).

Bild 4: Kannenpflanze a) und
elektronenmikroskopische
Aufnahmen der , rutschigen”
Oberfldache bei unterschiedlichen
VergréBBerungen b) und ¢).
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mechanischer Belastungsrichtung
anders verhélt. Dadurch kann
das Haftorgan durch eine Abroll-
bewegung leicht von einer Ober-
flache gelost werden, wogegen
relativ hohe Zugkréfte parallel
oder senkrecht zur Oberfliche
vom Haftorgan auf die Ober-
flache Ubertragen werden kon-
nen. Dies scheint das energieeffi-
ziente Gehen zu ermdoglichen.
Sollte die Oberflache sehr rau
sein, kommen bei den Insekten
die Krallen zum Einsatz, mit wel-
chen Sie auf diesen Oberflichen
einen sicheren Halt finden.

Es ist durch diese Untersu-
chungen klar, dass Haftorgane
daftr konzipiert sind, sowohl auf
glatten wie auch auf rauen
Oberfliachen zu haften. Dies ent-
spricht auch der Erfahrung im
taglichen Leben. Fliegen und
Ameisen klettern auf praktisch al-
len Oberfliachen: Fensterschei-
ben, Baumrinde, Blattern, Stei-
nen, Obstschalen und so weiter.
Insofern ist es umso erstaunlicher,
dass es Oberflachen gibt, an wel-
chen Insekten nicht haften kon-
nen. Eine derartige Oberflache
findet sich in so genannten Kan-
nenpflanzen. Diese fleischfres-
senden Pflanzen besitzen spezia-
lisierte Blatter, welche zu bauchi-

en Kannen umgebildet sind, sie-

e Bild 4. Sie locken Insekten mit
Hilfe von Duftdrisen in die Kan-
ne. Der Halsbereich einer derarti-
gen Kanne weist innen eine
Oberflache aus kristallinen
Wachsstrukturen auf, auf denen
Insekten nicht haften konnen.
Die Insekten rutschen auf dieser
Oberflache aus und fallen in die
Kanne. Der bauchige Bereich der

Kanne ist etwa zur Hélfte mit
Flussigkeit gefullt, in welches die
Pflanze, Uber spezielle Driisen,
Verdauungsenzyme abgibt. Das
Insekt wird verdaut, und die
Néhrstoffe werden von der
Pflanze aufgenommen. Die
Oberflache im Halsbereich ist
nicht nur antiadhésiv in Bezug
auf die Haftorgane der Beutetie-
re, sondern sie ist auch selbstrei-
nigend, dhnlich den Blattern der
Lotuspflanze. In den vergange-
nen Jahren ist man davon ausge-
gangen, dass die Wachse aus
dem Halsbereich der Kannen kris-
talline Plattchen mit einer Soll-
bruchstelle sind, und dass diese
unter der Last eines Insekts oder
eines Schmutzpartikels abbre-
chen. Durch das Abbrechen und
das damit verbundene Verunrei-
nigen des Haftorgans, sollte das
Insekt unfahig sein, weiter zu
haften. Diese Theorie konnte teil-
weise falsifiziert werden.

In Zusammenarbeit mit dem
Gemeinschaftslabor fiir Elektro-
nenmikroskopie ist es mit Hilfe
der FIB-Technik — FIB steht fuir
focused ion beam — gelungen,
die exakte Morphologie der Kan-
nenoberfldche zu ergriinden. An-
stelle von vielen einzelnen Platt-
chen besteht die Wachsober-
flaiche im Halsbereich aus einem
schwammartigen, pordsen
Wachs. Man erkennt mit her-
kémmlicher Rasterelektronenmi-
kroskopie nur die Wénde der Po-
ren. Daraus wurde falschlicher-
weise gefolgert, dass es sich um
einzelne Plattchen handelt. Mit
Hilfe der Rasterkraftmikroskopie
konnte festgestellt werden, dass
diese Wachsstrukturen nicht —

wie urspringlich angenommen —
sehr fragil, sondern im Gegenteil
sehr rigide sind. Es ist praktisch
unmdglich, dass ein typisches
Beutetier, wie zum Beispiel eine
Ameise, mit seinem Koérperge-
wicht Teile der Wachsbeschich-
tung abbricht. Wie erklart sich
aber dann der antiadhésive Ef-
fekt? Mittels theoretischer Mo-
dellierung des Haftorgans und
untermauert durch experimentel-
le Befunde konnte gezeigt wer-
den, dass das Geheimnis in der
exakt abgestimmten Rauigkeit
der Wachsoberfliche, also des
pordsen Materials liegt. Die
Oberfldche ist bereits zu rau fir
die Haftlappen, aber noch nicht
rau genug flr die Krallen der In-
sekten, um zu haften.

Derzeit laufen Versuche, die
Oberflachen der Haftorgane und
der Kannenpflanzen kiinstlich
nachzubauen. Ein Nachbau im
Malstab 1:1, wie im Falle der
Kannenpflanze bereits gelungen,
soll zuerst zeigen, ob mit der
Morphologie und den bisher ge-
messenen mechanischen Eigen-
schaften alle wesentlichen Ein-
flussgroBen ermittelt wurden.
Sollte das 1:1-Modell dhnliche
Eigenschaften wie die Original-
oberflache zeigen, kann nach
Moglichkeiten der Skalierung ge-
sucht werden. Es soll also festge-
stellt werden, ob die Prinzipien
auf einen groReren MafBstab
Ubertragen werden kdnnen.
Wenn das gelingt, kann man da-
von ausgehen, dass die dem
Phdnomen Haftung-Antihaftung
zugrunde liegenden Prinzipien
verstanden wurden.

Die hier vorgestellten bisheri-

gen Untersuchungen sind noch
in den Bereich der Grundlagen-
forschung zu zéhlen. Es ist die
primére Intention zu verstehen,
wie geregelte Haftung und Anti-
haftung funktionieren. Natdrlich
spuken in den Kopfen der Expe-
rimentatoren schon die unter-
schiedlichsten moglichen Anwen-
dungen herum. Insbesondere
verbesserte Kupplungs- oder
Bremsbeldge oder Autoreifen
wadren erstrebenswert, die eine
gute Haftung an der StraBe beim
Bremsen oder Beschleunigen be-
ziehungsweise in der Kurvenfahrt
gewdhrleisten und gleichzeitig ei-
nen geringen Rollwiderstand ha-
ben. Auch Haftstrukturen fur
Vorrichtungen und Maschinen
zur Gebaudereinigung sind denk-
bar. Einfache Vorrichtungen zum
Positionieren und vorlbergehen-
den Fixieren von Werkstiicken im
Montagebereich, die nach abge-
schlossenen Fertigungsschritten
schnell und spurlos gel6st und
entfernt werden konnen, sind
prinzipiell nicht uninteressant.
Antiadhasive, selbstreinigende
Oberflachen nach dem Vorbild
der Kannenpflanzen sind sicher-
lich ebenfalls nutzbringend ein-
setzbar und das wohl nicht nur
zum Schutz von Zuckerdosen vor
Ameisen. Der Phantasie sind hier
nur wenige Grenzen gesetzt. Es
bleibt abzuwarten, ob in einigen
Jahren Insekten- oder Froschau-
toreifen und kannenpflanzenin-
spirierte Antihaftpfannen oder
Blgeleisen auf den Markt kom-
men werden. I

www.bio2.rwth-aachen.de
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Bild 5: Die Charakterisierung
funktioneller Morphologie ist eine
Aufgabe der Abteilung Zellulére
Neurobionik. Hier begeistert die
Haftung — beziehungsweise
Nichthaftung — eines australischen
Laubfrosches.

Fotos: Peter Winandy
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Medizinische Implantate erfor-
dern spezielle Werkstoffe,
Strukturen und biokompatible
Oberflachen fur ein verbesser-
tes Einwachsen von Gewebe
sowie andere biologisch-medi-
zinische Funktionalititen. Im
Idealfall sollten die kinstlichen
Komponenten dem Vorbild der
Natur nachempfunden sein. lh-
re Struktur und Oberflache soll-
ten derart gestaltet werden,
dass sie dem natirlichen Um-
feld der Zellen méglichst nahe
kommen. Fir eine optimale
Bauteilgestaltung sind deshalb
Fertigungstechniken gefordert,
mit denen die vielféltigen
Werkstoffe der Medizintechnik
mit den hohen Anforderungen
an Genauigkeit und Biokompa-
tibilitat bearbeitet werden kon-
nen.

Die Lasertechnik bietet ein
breites Spektrum unterschiedli-
cher Bearbeitungs- und Ferti-
gungsprozesse zum Struktur-
aufbau sowie zur Oberflachen-
funktionalisierung. Am Fraun-
hofer-Institut fur Lasertechnik,
kurz Fraunhofer-ILT, sowie am
Lehrstuhl fir Lasertechnik, kurz
LLT, werden hierfiir photoni-
sche Technologien und Laser-
verfahren entwickelt, mit denen
Werkstoffe mit neuen Funktio-
nalitdten fur innovative Anwen-
dungen in der Medizin und
Biotechnologie ausgestattet
werden konnen. Auf der Mi-
kro- und Nanometerskala las-
sen sich Oberflachen so struk-
turieren oder ganze makrosko-

ische Bauteile derart herstel-
en, dass sie bewdhrten Kon-
struktionsprinzipien der Natur
gehorchen beziehungsweise
diese nachahmen. Beispiele aus
aktuellen Forschungsprojekten
am Fraunhofer-ILT sind struk-
turoptimierte Implantate aus
Titanlegierungen als Knochen-
ersatz, Mikrostrukturen auf Po-
lymeroberflachen, die das Zell-
wachstum leiten, sowie kiinst-
lich hergestellte Nanostruktu-
ren, die der Oberflache der Lo-
tus-Blume gleichen.

Strukturoptimierte Implan-
tate werden mit dem innovati-
ven Fertigungsverfahren Selec-
tive Laser Melting, kurz SLM,
hergestellt. SLM ist ein neues
generatives Fertigungsverfah-
ren, bei dem Bauteile schicht-

funktionalisieren

Bild 1: SLM-Wirbelfusionskér-
per aus Ti6Al4V.

weise durch lokales Verschmel-
zen eines Pulverwerkstoffs mit
Laserstrahlung aufgebaut wer-
den konnen. Der generative
Ansatz erméglicht im Gegen-
satz zu konventionellen Ferti-
gungsverfahren die wirtschaftli-
che Herstellung von Individual-
geometrien und Kleinstserien
sowie die Herstellung von Geo-
metrien mit internen Hohl-
oder Gitterstrukturen, die kon-
ventionell nicht herstellbar
wadren.

Zur Herstellung von perma-
nent im Korper verbleibenden
Titanimplantaten wurde das
SLM-Verfahren fur die Werk-
stoffe Titan und die Titanlegie-
rung Ti6Al4V qualifiziert. Mit
einer geeigneten Warmebe-
handlung der Implantate aus
diesem Material werden die fiir
die medizinische Anwendung
notwendigen mechanischen
Materialspezifikationen erfullt.
Untersuchungen zur Biokompa-
tibilitat der mit SLM erzeugten
Implantate lieferten positive Er-
gebnisse und sind vergleichbar
mit den Untersuchungen bei

durch Frasen hergestellten Im-
plantaten.

Die durch das Fertigungs-
verfahren ermoglichte Geome-
triefreiheit lasst nun bisher un-
denkbare neue Anwendungen
im Bereich der medizinischen
Implantologie zu. Das Verfah-
ren kann einerseits zur Ferti-
gung von Individualimplantaten
zum Beispiel in der Gesichts-
und Schadelchirurgie angewen-
det werden, wo das Implantat
aus asthetischen Griinden dem
individuellen Fall angepasst
werden muss. Andererseits
kann durch die Integration von
Hohl- und Gitterstrukturen in
die Implantatgeometrie die
Steifigﬁeit von Implantaten be-
einflusst werden und eine An-
passung an die strukturellen Ei-
genschaften der nattrlichen
Knochenumgebung erfolgen.
Ein weit verbreitetes Problem
bei der Verwendung von metal-
lischen Implantaten ist die
Lockerung im Bereich der
Grenzflache zwischen Knochen
und Implantat. Die Ursache
dafiir sind die stark unter-

schiedlichen mechanischen Ei-
genschaften des Metalls und
dem angrenzenden Knochen-
gewebe. Bei lasttragenden Im-
plantaten, beispielsweise im
Huftgelenkersatz oder Wirbel-
fusion, wird durch die Belas-
tung ein erhohter Druck vom
Implantat auf das Knochenge-
webe ausgetibt. Dies fuihrt zu
einer Ruckbildung des Gewe-
bes, so dass eine Lockerung des
Implantates folgt. Wird nun ein
Material verwendet, das die
Steifigkeit des Knochens imi-
tiert, so wird dieser Effekt ver-
mieden. Die so angepassten
Implantate besitzen damit eine
erhdhte Lebenszeit und Revisi-
onsoperationen zum Austausch
werden vermieden. In Bild 1 ist
ein Prototyp einer moglichen
Anwendung dargestellt. Diese
betrifft den haufig auftretenden
Fall eines Bandscheibenausfalls,
wobei man die Bandscheibe
durch ein Titanimplantat ersetzt
und damit die zwei benachbar-
ten Wirbel fixiert. Die so herge-
stellten Implantate sind makros-
kopisch. Die internen Struktu-



Neue Fertigungstechniken
ermoglichen kunstliche Bauteile

nach dem Vorbild der Natur

Bild 2: Farbig schillernde Nano-
strukturen unterschiedlicher Pe-
rioden, angeordnet in der Form

der Olympischen Ringe. Die ein-

ren zur Adaption der Steifigkeit
an den Knochen sind jedoch im
GroBenbereich mehrerer Mikro-
meter.

Neben der Herstellung ma-
kroskopischer Implantate durch
selektives Aufschmelzen metal-
lischer Werkstoffe liegt der
Schwerpunkt der Arbeiten am
Fraunhofer-ILT auf Verdanderun-
gen von Polymeroberflachen im
Mikro- und NanometermaR-
stab. Die Herstellung solcher
mikro- und nanostrukturierter
Substrate ermoglicht es, die In-
teraktion von Zellen mit ktinstli-
chen Oberflachen zu untersu-
chen. Auf diese Weise kénnen
biologische Funktionen erzeugt
werden, die die Zellen gezielt
beeinflussen beziehungsweise
steuern, zum Beispiel durch Sti-
mulation der Zelladhasion oder
Leitstrukturen entlang derer
sich die Zellen ausrichten.
Durch Laserablation — das heiBt
Abtrag von Material durch di-
rektes Verdampfen mittels ener-
giereicher Laserstrahlung —
werden beispielsweise Polyme-
re, die fur biomedizinische An-

zelnen Ringe haben einen
Durchmesser von circa vier Mil-
limeter. Die Strukturperiode des
blauen Ringes betrdgt 290 nm.

wendungen geeignet sind, mit
Mikrostrukturen versehen. Die-
se topographisch veranderten
Oberflachen fuihren im direkten
Zellkontakt zu spezifischen
Wechselwirkungen wie dem

erichteten Wachstum, wobei
ur unterschiedliche Zelltypen
verschiedene Strukturen geeig-
net sind. So konnte beispiels-
weise in einer Kooperation mit
Prof. Diane Hoffman-Kim von
der amerikanischen Brown Uni-
versity in Providence gezeigt
werden, dass Neuronen in der
Lage sind, Graben von mehr als
100 Mikrometern Tiefe und
Breite zu Uiberspannen. Die mit
Strukturen im Sub-Mikrometer-
bereich versehenen Wande der
lasergenerierten Struktur helfen
bei der Verankerung der Zell-
fortsdtze. Diese Untersuchun-
gen liefern wichtige Erkenntnis-
se fir die Nervenregeneration,
mit dem Ziel, Nervenzellen ge-
zielt in verletzte Bereiche ein-
wachsen zu lassen oder zwei
Nervenenden wieder miteinan-
der zu verbinden.

AuBer den rein topographi-

schen Materialveranderungen
lassen sich mit Laserverfahren
auch photochemische Modifi-
zierungen an Oberflachen er-
zielen, bei denen beispielsweise
Oxidationsreaktionen in den
bestrahlten Zonen zum Einbau
von Sauerstoff in die Substrat-
oberfache fuihren. Ebenso kén-
nen auch andere photoaktivier-
bare Verbindungen zielgerichtet
an die Oberflache angebunden
werden, mit denen sich Prote-
ine oder andere Biomolekiile
auf Implantatoberflachen oder
Biochips immobilisieren lassen.
Durch die hohe Ortsauflésung
der Laserverfahren werden
Strukturen und Auflésungen
der Modifizierung moglich, die
wiederum naturlichen Gege-
benheiten nachempfunden
werden koénnen, so dass hier
ein weiteres Werkzeug zum
Studium zellularer Prozesse zur
Verfuigung steht.

Nicht nur Mikrostrukturen
sondern auch die sehr viel klei-
neren Nanostrukturen haben
Einfluss auf das Verhalten von
Zellen. Oberflachen mit Struk-
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Bild 3: Am Fraunhofer-Institut
flir Lasertechnik werden um-
fangreiche Untersuchungen der
mechanischen Eigenschaften

turen im Bereich einiger 100
Nanometer werden derzeit da-
hingehend untersucht, ob sie
eher anziehend oder abstolRend
auf Zellen wirken. Erste Beob-
achtungen von Zellen, die ex-
akt der Ausrichtun{r{ von laser-
generierten Nanorillen folgen,
weisen darauf hin, dass in Zu-
kunft solche kiinstlichen faseri-
gen Strukturen als Zellleitstruk-
turen genutzt werden kénnen.
Nanostrukturen bergen ein ho-
hes Potenzial, neue Funktiona-
litditen zu erzeugen, ohne dabei
die Eigenschaften der Werk-
stoffe zu verdndern. Durch das
grofRe Oberflachen zu Volu-
menverhdltnis lassen sich so-
wohl optische als auch chemi-
sche Funktionalitidten einstellen,
die mit glatten Oberflachen
nicht zu erzielen sind. Durch ei-
ne Nanostrukturierung lassen
sich beispielsweise auf be-
stimmten Polymeren superhy-
drophobe Oberflacheneigen-
schaften erzeugen, die zu einer
wasserabweisenden Funktion,
dhnlich einer Lotusblume,
fuhren. Zur Generierung dieser
Nanostrukturen wurde am

eines Werkstoffes durchgefiihrt,
beispielsweise statische und
dynamische Belastungstests.
Foto: Peter Winandy

Fraunhofer-ILT eine Anlage auf-
gebaut, mit der es moglich ist,
durch Interferenztechnik Struk-
turauflésungen im Bereich eini-
ger 100 nm zu realisieren.
Durch Variation des Bestrah-
lungswinkels und der Bestrah-
lungsstrategie kann die Struktur
in weiten Bereichen verandert
und periodische Linien- und
Noppenstrukturen erzeugt wer-
den. Die durch Laserablation
realisierten Streifenmuster auf
Materialoberflichen kénnen
neben der Untersuchung von
Zellwachstumseigenschaften
auch fur weitere technische An-
wendungen genutzt werden.
Durch eine Kombination von
Streifenmustern mit unter-
schiedlichen Periodizitaten ist es
moglich, farbiges Schillern zu
erzeugen, dhnlich dem be-
stimmter Schmetterlinge wie
beispielsweise dem des mannli-
chen Ancyluris meliboeus. Sol-
che schillernden Farbkombina-
tionen, siehe Bild 2, konnen als
Sicherheitskennzeichnung ge-
nutzt werden, indem - dhnlich
dem bekannten Barcode - jedes
gewulinschte Produkt mit einer

individuellen Farbcodierung in
Form von unterschiedlichen
Farbfolgen zur Produktkenn-
zeichnung und Sicherung ver-
sehen wird.

Weiterhin bieten sich nano-
skalige Strukturen zur ortsselek-
tiven Einstellung von Ober-
flichenfunktionalitaten fur Mi-
krofluidik-Bauteile an. Durch ei-
ne geeignete Mehrfachstruktu-
rierung lassen sich funktionale
Muster erzeugen, mit denen
zum Beispiel die Benetzbarkeit
der Oberflache so verdndert
werden kann, dass in bestimm-
ten Bereichen superhydrophobe
oder hydrophile Eigenschaften
erzeugt werden.

Die genannten Beispiele zei-
gen, dass durch die interdiszi-
plindre Zusammenarbeit von
Ingenieuren, Physikern, Chemi-
kern, Biologen und Medizinern
die Vorteile neuer Fertigungs-
verfahren schnell in biomedizi-
nische Anwendungen tberfuhrt
werden kdénnen. Gleichzeitig
stellen Vorgaben, die der Natur
entnommen werden, stdndig
neue Anforderungen an die
technische Machbarkeit. Die

Verbindung von Biologie und
Technik bietet daher die Per-
spektive fur innovative Anwen-
ungen in der Medizintechnik
und angrenzenden Bereichen.
|
www.lIt.rwth-aachen.de
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Bild 4: Das Selective Laser
Melting-Verfahren ermdéglicht
patientenspezifische Implantate
aus Titanlegierungen.

Foto: Peter Winandy
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Metallische Gussteile
nach dem Vorbild der Natur

Jahrtausende wahrende Evolu-
tionsprozesse haben in der Natur
dreidimensionale Strukturen und
Oberflachenreliefs hervorge-
bracht, welche optimal an ihre
Umgebung angepasst und fiir
spezielle Funktionen ausgelegt
sind. ,, Bionik" ist die Bezeich-
nung fr die technische Nutzung
der zu Grunde liegenden Prinzi-
pien und der daraus entstande-
nen Evolutionsergebnisse.

Insbesondere der , Lotusef-
fekt" ist im allgemeinen Sprach-
gebrauch bereits zu einem Syno-
nym fiir , selbstreinigende Ober-
flichen" geworden. Weitere
Vorbilder fiir Oberflachen aus
der Natur wie die , Haifischhaut"
zur Stromungsoptimierung, das
~Mottenauge" als Vorbild fur
Antireflexbeschichtungen oder
der , Sandfisch"” als , reibungsar-
me Technologie" fur den Trans-
port granularer Medien haben
ebenfalls schon Umsetzungen in
technische Anwendungen ge-
funden.

Neben zweidimensionalen,
nattrlichen Oberflachenstruktu-
ren sind auch eine Vielzahl drei-
dimensionaler Strukturen wie
zum Beispiel ein Schachtelhalm,
ein Pelikanknochen oder auch
nur eine einfache Astgabel sehr
interessante Vorbilder fir opti-
mal an eine zu erwartende me-
chanische Belastung angepasste
Konstruktionen beziehungsweise
Werkstoffe.

Die Nutzung biologischer
Prinzipien und die Realisierung
technischer Entwicklungen auf
der Basis solcher , nattirlicher”
Vorbilder sind fur die Entwick-
lung technischer Elemente hoch-
interessant. Biologische Pha-
nomene zeigen hierbei Strategi-
en auf, um technische Horizonte
zu erweitern. Entsprechende L6-
sungsansatze sind jedoch nicht
zwangslaufig besser als existie-
rende technische Losungen und
sollten auf ihre Vorteile Uberprift
werden, da die Vielschichtigkeit
der Ursachen naturlicher Ent-
wicklungen nicht in ihrer Ge-
samtheit erfassbar ist.

Die in der Natur auftreten-
den Strukturen sind in der Regel
an die jeweiligen Anforderungen
gut angepasst. Die Haifisch-
hautstruktur beispielsweise ist
optimal fiir einen mit hoher Ge-
schwindigkeit durch Wasser

Bild 1: Strukturen an Bdumen
zeigen eine Vielfalt an Topolo-
gien. So findet die Ausbildung
von Wiilsten zur Verstdrkung
von Stellen an denen ein Ast

schwimmenden Fisch. Die Uber-
tragﬁung und Nutzung des dabei
wirkenden Grundprinzips auf
technische Anwendungen wie
zum Beispiel auf ein mit noch
hoherer Geschwindigkeit durch
die Luft fliegendes Flugzeug
oder auf eine in einer extrem
heifen Umgebung rotierende
Turbinenschaufel, erfordert ne-
ben dem grundlegenden Ver-
standnis des Prinzips insbesonde-
re eine Anpassung sowohl des
Werkstoffes als auch der typi-
schen Langenskalen der Ober-

abgesdgt wurde ein Abbild bei
der Verstdrkung von Kern-
I6chern an gegossenen Fahr-
werksteilen im Automobilbau.
Bild: Georg-Fischer AG

flachenstruktur an den jeweiligen
Anwendungsfall.

Erfolgreiche biologische Evo-
lutionsprinzipien wie Mutation
und Selektion haben in der Na-
tur in einem langjahrigen Prozess
zur Ausbildung solcher — fir den
jeweiligen Anwendungsfall opti-
mierten — Strukturen gefiihrt.

Dieselben Prinzipien finden
aktuell in so genannten evolu-
tiondren Algorithmen Anwen-
dung, in welchen beispielsweise
optimale Bauteilkonstruktionen
im Hinblick auf spezielle Lastfélle

bei gleichzeitiger Randbedin-
gung eines minimalen Werk-
stoffeinsatzes in einem iterativen
Simulationsverfahren ermittelt
werden. Jede der numerisch er-
zielten und prinzipiell moglichen
Losungen entspricht hierbei einer
~Mutation”. Aus der Menge der
Mutationen wird schlieBlich ite-
rativ diejenige Losung selektiert,
welche fur den vorgegebenen
Lastfall den geringsten Werk-
stoffeinsatz erfordert. Das Ergeb-
nis solcher Optimierungen sind
in der Regel komplexe Bauteil-
geometrien, welche nur schwer
mit klassischen Fertigungsverfah-
ren realisierbar sind. Die erste
Umsetzung der im Computer
berechneten, virtuellen Bauteil-

eometrie in ein erstes , hand-

abbares" Modell oder in eine
Form erfordert moderne Metho-
den des ,, Rapid Prototyping".
Bei solchen Verfahren, wie dem
Selective Laser Sintering oder mit
den Tintenstrahldruckern ver-
gleichbarem 3 D-Wachs-
drucken, wird ein aus reiner In-
formation bestehender Bauplan
erstmals in ein reales Bauteil mit
der gewtinschten Form umge-
setzt. Ein Vorgang, der dem
Wachstum und d%r Diversifikati-
on von biologischem Gewebe
auf Basis von DNA-Informatio-
nen im Grundprinzip entspricht,
auch wenn hier offensichtlich
riesdige Unterschiede vorhanden
sind.

Im Allgemeinen sind die fiir
Rapid-Prototyping Methoden
verwendeten Werkstoffe nicht
fur die letztlich gewtinschte An-
wendung des Bauteils geeignet.
Der Werkstoff muss daher an
seine Umgebung, das heift sei-
ne spatere Anwendung, optimal
angepasst sein. Diese Anpassung
erfolgt auf Basis einer Replikati-
on, bei welcher die Geometrie
des aus dem Rapid-Prototyping
Prozess resultierenden Modells in
einen anderen Werkstoff umko-
piert wird.

Technische Prozesse, die das
Umkopieren eines vorhandenen
Modells aus einem Werkstoff in
eine Vielzahl anderer Werkstoffe
(Metalle, Keramiken, Polymere
oder Elastomere) erméglichen,
finden insbesondere beim Fein-
gussverfahren Anwendung. Das
Modell, zum Beispiel aus Wachs,
wird hierbei mit einem kerami-



Bild 2: Replikation der Struktu-
ren eines Pelikanknochens in
einem metallischen Gussteil.
Die mittels Computertomogra-
phie vermessene und erfasste
Geometrie wird durch ein Ra-

schen Schlicker umhuillt. Nach
dem Trocknen des Schlickers,
dem Ausschmelzen des Wachs-
modells und dem Brennen zur
Keramik entsteht ein kerami-
sches Negativ des gewtiinschten
Bauteils. In diesen Hohlraum
wird dann fliissiges Metall ge-
gossen und die ﬁeramische
Formschale nach der Erstarrung
des Metalls entfernt. Das ent-
standene Bauteil kann bei sorg-
féltiger Einstellung der Parameter
beim Giessen in einer Qualitit
hergestellt werden, die keiner
weiteren Nachbearbeitung be-
darf. Viele Prozessschritte sind
automatisierbar und es kbnnen
so unter wirtschaftlichen Ge-
sichtspunkten in einem replikati-
ven Verfahren giinstig individu-
elle Bauteile hergestellt werden,
die hochsten Qualitatsanforde-

pid-Prototyping Verfahren in
ein Modell umgesetzt (rechts,
hell) und im Feingussverfahren
in einem Aluminiumbauteil re-
produziert (dunkel).

rungen genugen.

Die Verfahren der GieRerei-
technik sind somit Urformver-
fahren. Sie zeichnen sich in Be-
zug auf Bionik durch die Mog-
lichkeit der Herstellung kompli-
ziertester Bauteile aus metalli-
schen Werkstoffen aus wie bei-
spielsweise astgabelférmig aus-
gestaltete Querlenker/Lager, mit

ischférmigen Verrippungen ver-
steifte Maschinenbetten oder
knochenghnliche, zellulare Struk-
turbauteile. Simultan — im
wabhrsten Sinne des Wortes in ei-
nem Guss — kénnen die Bauteile
durch die Erzeugung reliefartiger
Oberflachen mit StrukturgroBen
im Bereich weniger Mikrometer
funktionalisiert werden.

Die Oberflachenqualitat hat
im Feinguss klassischer Weise ei-
ne bedeutende Rolle. Da jeder

weitere Prozessschritt bei der
Herstellung eines Bauteils die
Kosten steigert, ist das Verfahren
auf die Erzeugung hochst prazi-
ser, glatter Oberflachen opti-
miert. Die Erzielung definierter
Oberflachen mit geometrischer
Funktionalitit stellt eine neue
Herausforderung an die verwen-
deten Materialien und Verfahren
dar. Die als Matrizenmaterialien
verwendeten Wachse sind in der
Lage, Strukturen im Bereich eini-
ger Nanometer abzubilden. Die
Ublichen Schlickermaterialien
kénnen Rauheiten im Mikrome-
ter-Bereich darstellen. Daher ist
es moglich, feinste Strukturen im
Mikrometer- und im Einzelfall
sogar Submikrometerbereich im
Feingussverfahren auf metalli-
sche Bauteile zu tbertragen, um
ihnen so eine zusatzliche Funk-

tionalitat zu verleihen.

Die Modifikation von Ober-
flichen nach biologischem Vor-
bild eroffnet vielfaltige Moglich-
keiten in Bezug auf eine Funk-
tionalisierung von Oberflachen
durch Mikrostrukturierung. Der-
zeit werden feine Oberflachen-
strukturen in Metallen in der Re-
gel durch chemische Verfahren
wie Atzen, oder durch physikali-
sche Verfahren wie Laserstruktu-
rierung oder mikrospanende Be-
arbeitung erzeugt. Diese Verfah-
ren stellen einen zusatzlichen
Schritt bei der Herstellung eines
metallischen Bauteils dar. Im Ver-
gleich zu bisher verfligbaren
Kunststoffbauteilen mit struktu-
rierter Oberflache ergeben sich
die Vorteile entsprechender me-
tallischer Bauteile und Halbzeuge
insbesondere durch eine groRere

hysikalische und chemische Be-
astbarkeit. Ein geringer Ver-
schleiB fuhrt zu einer langeren
Lebensdauer, eine groRere Harte
zu hoherer mechanischer Belast-
barkeit und die groBe thermische
Stabilitat bietet §ie Moglichkeit
des Einsatzes bei hoheren Tem-
peraturen. Auch andere Eigen-
schaften wie die Leitféahigkeit ei-
nes Metalls, elektrisch und/oder
thermisch, kénnen zur Funktio-
nalisierung von Oberflachen ge-
nutzt werden.

Die Bereiche Struktur- und
Oberflachenbionik behandeln im
Allgemeinen unterschiedliche
technische Inhalte. So gewinnt
nach biologischem Vorbild auch
die Kombination von Werkstof-
fen zu Verbunden an Bedeu-
tung, denn die charakteristischen
Eigenschaften der einzelnen
Werkstoffklassen konnen sich
hier vereinen und neue MaRsta-
be setzen. Insbesondere der Ver-
bund biologischer Gewebe mit
technischen Werkstoffen wird in
Zukunft immer weiter an Bedeu-
tung gewinnen.

In der Medizintechnik wird
die Biomimetik unter anderem
zur Lésung von Inkompatibili-
tatsproblemen untersucht. Im
Gielerei-Institut wurde eine Stu-
die zur gieRtechnischen Nachbil-
dung der SEongiosa-Struktur ei-
nes Pelikanknochens angefertigt.
Die Spongiosa ist im Gegensatz
zu der &ulieren Schicht eines
Knochens schwammarti%1 aufge-
baut, bietet aber durch ihre gute
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Anpassung an die real auftreten-
den mechanischen Spannungen
eine hohe Belastbarkeit bei
gleichzeitig geringem Gewicht
des Knochens. Durch die gieR-
technische Herstellung dieser fili-
granen Strukturen ist auf der ei-
nen Seite die individuelle Anpas-
sung und Anfertigung von Im-
Elantaten moglich, die in Zu-

unft Patienten einen deutlich
héheren Komfort durch bessere
Passungen, groBere Sicherheiten
und geringere Gewichte der Im-
plantate bieten wird. Auf der an-
deren Seite ist die Ubertragung
des Bauprinzips — eine kompakte
Randschicht, die im Inneren von
an die Spannungsverlaufe ange-
passten, filigranen Strukturen
stabilisiert wird — auf andere Be-
reiche interessant, in denen hohe
Stabilitat bei kleinem Gewicht
gefordert ist.

In einem aktuellen For-
schungsprojekt wird ein Verfah-
ren zur Erzeugung schwammar-
tiger Strukturen aus der biokom-
patiblen Titanlegierung TiAl6Nb7
zur Untersuchung ihrer Eignung
als Knochenimplantatwerkstoff
entwickelt. Die knochendhnli-
chen Strukturen werden mit ei-
ner bioaktiven Reaktionsschicht
versehen, die eine Anbindung
der Knochenzellen an das Im-
plantat induzieren soll. In diesem
Projekt vereinen sich die Aspekte

von Werkstoff-, Volumen- und
die Oberflachenbionik. Mit der
filigranen Struktur wird nicht nur
der nattirliche Aufbau eines Kno-
chens imitiert, auch die mechani-
schen Eigenschaften des kinstli-
chen Materials konnen, besser
als mit klassischen Fertigungsver-
fahren, an die Eigenschaften ei-
nes vitalen Gewebes angepasst
werden. Ziel dieser Arbeit ist ein
aktiver Verbund der Knochenzel-
len mit dem Metall Gber eine
grofe, aktive Oberflache zur
Vermeidung der haufigsten Ver-
sagensfalle bei Implantaten: der
Losung der Verbindung zwi-
schen dem Knochen und dem
kiinstlichen Werkstoff. Der Rotor
einer Miniaturblutpumpe ist eine
weitere typische mogliche An-
wendung, in der sowohl die ho-
he Oberflichengute des Fein-
§usses als auch die Integration
unktionaler Oberflachen und
Biokompatibilitat eine wichtige
Rolle spielen.

Neben den obigen Beispielen
fur natarliche Vorbilder von
Oberflachenstrukturen und me-
chanisch optimalen Konstruktio-
nen aus bekannten Werkstoffen,
liefert die Natur dartiber hinaus
auch Hinweise auf vollig neue
Werkstoffe mit vollkommen
neuartigen optischen und akusti-
schen Werkstoffeigenschaften
aufgrund spezieller, periodischer

Bild 3: 3D-Drucker zur Herstel-
lung von Wachsprototypen auf
Basis von CAD Datensdtzen
(oben) und Beispiel fiir eine so
hergestellte periodische Struk-
tur (unten).

Strukturen. In der Natur werden
diese zum Beispiel an Opalen, an
den Stacheln der Seemaus oder
bei Schmetterlingsfliigeln beob-
achtet. Derartige periodische
Strukturen — so genannte ,,pho-
tonische” und/oder , phononi-
sche" Kristalle — haben ein hohes
Anwendungspotenzial in der
Optoelektronik beziehungsweise
der Akustik. Wihrend die im Be-
reich der Lichtwellenldnge lie-
genden Langenskalen , photoni-
scher Kristalle" konventionellen
GieBverfahren in der Regel nicht
zu%anglich sind, lassen sich

. phononische Kristalle* mit be-
sonderen akustischen Eigen-
schaften bereits als Gussbauteile
darstellen.

Zusammenfassend steht die
Bionik als ein recht neuer Bereich
der Wissenschaften am Anfang
ihrer Entwicklung. Die auf Jahr-
tausende alten Traditionen beru-
hende, aber dennoch hochmo-
derne, héchst innovative und
gestalterisch extrem flexible
GieBereitechnik wird bei der
Umsetzung bionischer Prinzipien
in technische Bauteile und Pro-
dukte zukiinftig hochstwahr-
scheinlich eine wesentliche Rolle
spielen. I
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Bild 4: Der Nachbau
biologischer Strukturen
erfolgt im GieBerei-Institut.
Die filigrane Struktur des
Knochenmodells kann durch
Feinguss abgebildet werden.
Foto: Peter Winandy
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hnischen Anwendungen
wichtig, Bauteilformen so
zu wiahlen, dass das Material
moglichst optimal ausgenutzt
werden kann. Dinnwandige
Profile wie Laternenmasten
oder Doppel-T-Tréger sind bei-
spielsweise so konzipiert, dass
sie mit moglichst wenig Materi-
al eine hohe Steifigkeit besitzen
und sich somit bei mechani-
scher Belastung nur gering ver-
formen. Diese Materialausnut-
zungen kann man in der Natur
wiederfinden. Ein Grashalm be-
sitzt ebenfalls ein diinnwandi-
ges Hohlprofil, so dass er sein
Material optimal verteilen kann.
Nachdem man somit erkannt
hat, dass technische Optimie-
rungen, die sich Ingenieure
Uber viele Jahre tiberlegt ha-
ben, bereits in der Natur vor-
handen sind, bietet es sich an,
die Situation umzukehren und
zundchst nach optimalen Mate-
rialausnutzungen in der Natur
zu suchen und sie dann auf
technische Probleme zu Uber-
tragen.

Dies kann auch fur dinn-
wandige flichenhafte Struktu-
ren geschehen, die in zahlrei-
chen technischen Anwendungen
vorliegen. Beispiele daftr sind
Drucliehélter, Unterwasserboo-
te, Dacher oder auch Tunnel im
Bergbau, die tiber ihre Ober-
flache mit hohen Driicken belas-
tet werden. Die Tragfahigkeit der
diinnen Struktur hangt dabei
maRgeblich von der Form des
Bauteils ab. Man denke bei-
spielsweise an die Kuppel eines
Atomreaktors, die durch ihre
Form die Einwirkung besonders
grofRer Kréfte aushalten kann.
Das Ziel der Formgebung einer
diinnwandigen Struktur ist es
daher, die Form so zu wiéhlen,
dass das Material moglichst op-
timal ausgenutzt werden und
somit den gréBtmoglichen
Kraften standhalten kann, ohne
zu versagen.

Bei der Optimierung geht
es aber nicht immer nur um die
3uBere Struktur, sondern auch
die innere Struktur des verwen-
deten Materials kann optimal
angeordnet werden. Beispiels-
weise stellen Streben und Ver-
dstelungen, wie sie im Inneren
von Knochen auftreten, eine
optimale Verteilung der Kno-

chenmasse dar. Dabei besteht
das Optimum daraus, mit so
wenig Masse wie moglich eine
besonders dehn- und biegestei-
fe Struktur zu formen. Alle Ein-
zelteile sind so zusammenge-
setzt, dass Knochen elastisch
und bruchfest zugleich sind. Bei
alltaglichen Bewegungen denkt
man kaum daran, welchen Be-
lastungen die Knochen perma-
nent ausgesetzt sind. Relativ
selten versagt das Baumaterial
Knochen, was aber durch Uber-
beanspruchung bei einem Un-
fall oder durch Erkrankungen
beziehungsweise Veranderun-
gen im hoheren Lebensalter ge-
schehen kann. Die mechani-
schen Eigenschaften, die die
Stitz- und Schutzfunktionen
der Knochen gewdhrleisten,
werden aus den Grundbestand-
teilen, wie EiweiBstoffen, Kno-
chenzellen, BlutgefaBen und dem
Mineral Kalzium, gebildet. Des
Weiteren sind auch in sehr gerin-
gen Mengen Phosphat, Magne-
sium und Kalium enthalten.
Kalzium ist dabei fur den Auf-
bau der Knochen von entschei-
dender Bedeutung, wéahrend
Vitamin D den Einbau des Kal-
ziums in das Knochengewebe
realisiert.

Die Knochenzellen werden
nach ihrer Funktion unterschie-
den. Die Bildungszellen, Osteo-
blasten, scheiden solange Kno-
chengrundsubstanz ab, bis sie
davon eingeschlossen sind. Da-
nach werden diese Zellen
Osteozyten genannt. Damit der
Knochen aber nicht stindi
weiterwdchst, verfugt er tiber
die Osteoklasten, die das Kno-
chengewebe wieder abbauen.
Wéhrend des gesamten Lebens
wird Knochensubstanz auf- und
abgebaut. Bis zum 35. Lebens-
jahr Gberwiegen hierbei die
Aufbauprozesse, bei denen die
Knochenmasse standig zu-
nimmt. Danach vermindert sie
sich jahrlich um etwa 1,5 Pro-
zent.

Vor der Pubertit wirken
sich genetische Veranlagungen,
Kalzium, Vitamin D und kérper-
liche Belastungen auf das Kno-
chenwachstum aus. Spéter sind
auch Ostro?en und Testosteron
daran beteiligt. Die Knochen-
dichte wird ebenfalls durch das
Korpergewicht beeinflusst. Bei

Biomechanik sorgt
fur maximale Festigkeit
und minimales Gewicht

magerslichtigen Menschen
nimmt die Knochendichte ab
und erholt sich selbst nach er-
folgreicher Behandlung nicht
mehr. Auch kérperliche Bewe-
gung regt den Knochenstoff-
wechsel an, wobei auch Ex-
tremsportler unter verminderter
Knochenmasse leiden konnen.
Bemerkenswert ist, dass Kno-
chen bei einem Sturz das 20-
Fache des Korpergewichts auf-
fangen kénnen, ohne zu bre-
chen. Dabei sind sie sehr leicht.
Das gesamte Skelett eines
Menschen ist etwa so schwer
wie zwolf Prozent des Kérper-
gewichts. Der Aufbau des Kno-
chens folgt nach Pauwels
(1965) dem so genannten Mi-
nimum-Maximum-Prinzip, ei-
nem Leichtbauprinzip. Es wird
mit einem Minimum an Materi-
al und Gewicht ein Maximum
an mechanischer Festigkeit er-
reicht, so wie es auch in techni-
schen Anwendungen der Fall
sein muss. Dabei sollen Kno-
chen nicht nur hart und fest,
sondern auch elastisch und
biegsam sein. Deshalb bestehen
sie auch nicht aus einer homo-
genen Masse wie Beton oder
Stahl, sondern weisen kompli-
zierte Strukturen auf, die von
Knochen zu Knochen bezie-
hungsweise Individuum zu Indi-
viduum unterschiedlich stark
ausgepragt sind. Nur etwa 20
Prozent des Knochenvolumens
besteht aus Knochenmasse. Die
restlichen 80 Prozent sind ein
System aus Hohlrdumen. Hohl-
raume und Knochenmatrix
dhneln in ihrer Mikroarchitektur
den Streben und Balken eines
technischen Bauwerks. Sie glei-
chen den Konstruktionen von
grofRen frei tragenden Geb&u-
dekuppeln, da sie sich so aus-
richten, dass Druck- und Zug-
spannungen von einer idealen
Architektur aufgenommen wer-
den. Verdndert man diese
Druck- und Zugspannungen
zum Beispiel durch krankhafte
Verformungen des Knochens
oder den Einbau von Implanta-
ten, verdandern sich auch die
Struktur des Knochenmaterials
und die Dichte in der Form,
dass eine den neuen Belastun-
gen entsprechende ideale Kon-
struktion aus minimaler Masse
und maximaler mechanischer

Festigkeit entsteht.
Gestaltoptimierungen konnen
auch in anderen Lebensformen
gefunden werden und als Vor-
lage fur eine technische An-
wendung dienen. Dazu eignen
sich diinnwandige Strukturen
aus der Natur als Vorlage, die
auf ihre mechanischen Eigen-
schaften hin untersucht werden
kénnen. Hierbei ist darauf zu
achten, unter welchen Ge-
sichtspunkten man davon aus-
gehen kann, eine naturliche
Struktur als Optimum zu be-
zeichnen. SchlieBlich kénnte
auch im Zuge eines Evolutions-
prozesses ein Optimum noch in
der Entwicklung sein. Aus die-
sem Grund bietet es sich an,
Lebensformen zu wihlen, die
sich seit Jahrtausenden nicht
mehr verdndert haben, so dass
man von einer moglichen Opti-
mierung ausgehen kann. Eine
derartige rezente Art stellt das
Nautilusgehduse dar. Diese
dinnwandige Struktur besteht
aus einem planspiralen Geh&u-
se eines Cephalopoda oder
auch KopffuBler, in dessen In-
neren zusatzliche Scheidewén-
de, die Septen, angeordnet
sind.

In der Natur besitzt diese
dinnwandige Struktur eine
ausgepragte Festigkeit gegeni-
ber der Wasserdruckbelastung.
Aus Studien ist bekannt, dass
diese Gehduse Wasserdrticken
bis zu 80 bar standhalten. Das
spiralformige Gehduse ist zu-
satzlich mit inneren Septen ver-
sehen, die die Stabilitit er-
hoéhen. Durch die Anordnung
der Scheidewénde entsteht ein
Kammersystem, das von einem
Sipho durchzogen wird, der so-
wohl die Kammern mit Gas fil-
len, als auch Wasser aus den
Kammern entfernen kann. Auf
diese Weise kann der Innen-
druck erhéht werden, so dass
dadurch nicht nur die Auf-
triebseigenschaften, sondern
auch die Stabilitdt des Gehau-
ses beeinflusst werden.

In technischen Anwendungen
ist es von Bedeutung, Flachen-
tragwerke so zu konstruieren,
dass ihr Material durch eine
guinstige Formgebung der
Struktur optimal ausgenutzt
wird. Beispielsweise konnen
Tunnel im Bergbau oder Druck-



Optimale Materialausnutzung
naturlicher Strukturen als Vorlage fur
technische Anwendungen

behalter aus dinnen Membran-
schalen bestehen, die durch ei-
ne ginstige Form mit moglichst
wenig Material die Belastungen
optimal verteilen und dabei nur
kleine Formanderungen erfahren.
Ziel derartiger Studien in der
Bionik ist es daher, das mecha-
nische Verhalten von Gehause-
strukturen aus der Natur ma-
thematisch zu beschreiben, so
dass sich die Spannungs- und
Dehnungsverteilungen im
Gehduse berechnen lassen.
Hierbei sind auch Computer-
modelle hilfreich. Auf diese
Weise soll untersucht werden,
ob durch die Geh&usestruktur
eine optimale Lastverteilungen
erreicht werden kann, so dass
auch eine technische Anwen-
dung moglich ware. L
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Bild 1: Haifischhaut als Vorbild fiir
strémungsoptimierte Oberflédchen.

Bild 2: Strukturierte Walzen zur
Riblet-Herstellung.
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Bild 6: Wissenschaftler

des Instituts fiir Bildsame
Formgebung und des
Werkzeugmaschinenlabors
untersuchen die Mdéglichkeiten
zum Walzen von feinsten
Haifischhaut-Strukturen,

so genannten Riblets,

auf unterschiedlichen
Materialien fiir Anwendungen
im Flugzeugbau.

Foto: Peter Winandy




gen, was letztendlich zum Versa-
gen der Schaufel fiihrt. Aus die-
sem Grund werden Triebwerks-
schaufeln vor Ihrem Einsatz oft
kugelgestrahlt, um Druckeigen-
spannungen in die Bauteilrand-
zone zu induzieren. Diese Druck-
eigenspannungen wirken den
auftretenden Zugspannungen
entgegen und steigern dadurch
die Zeitfestigkeit der Triebwerks-
schaufeln erheblich. Ein gleicher
Effekt, durch den aber noch
hohere und tiefreichendere
Druckeigenspannungen erzeugt
werden, ldsst sich durch Festwal-
zen erreichen. Hierzu wird mit ei-
ner Kugel oder Walze tber die
Bauteiloberflache gewalzt.

Sollen nun Triebwerksschaufeln
aus hochfesten Materialien wie
der Titanlegierung Ti6AI4V mit
Riblets strukturiert werden, miis-
sen zwei wesentliche Aspekte bei
der Auswahl beziehungsweise
Entwicklung eines geeigneten

Fertigungsverfahren berticksich-
tigt werden. Zum einen ist eine
Riblet-Struktur nichts anderes als
eine Vielzahl kleiner Kerben, wo-
durch die Zeitfestigkeit und da-
mit die Lebensdauer einer
Schaufel erheblich reduziert wer-
den konnte. Zum anderen ist die
Oberflache einer Triebwerks-
schaufel eine Freiformflache und
damit schwer strukturierbar.
Damit die mit der Riblet-Struktur
einhergehende Kerbwirkung
kompensiert werden kann, ist es
notwendig, ein Fertigungsver-
fahren zu wahlen, welches
gleichzeitig die Riblet-Struktur
erzeugt und Druckeigenspan-
nungen im Kerbgrund induziert.
Aus diesem Grund wurde am
WZL ein inkrementelles Walzver-
fahren entwickelt. Die Walzen
werden dazu mit einer negativen
Riblet-Struktur mittels definierter
Zerspanung profiliert. Fur Fan-
und Verdichterschaufeln betrdgt

die Riblet-Hohe rund 35 pm bei
einem Riblet-Abstand von 70
pm. Unter Verwendung eines
speziell fur diesen Anwendungs-
fall entwickelten hydraulischen
Walzwerkzeugs wird die Riblet-
Struktur Bahn ftir Bahn auf die
Schaufeln gewalzt, siehe Bild 5.

Die beiden vorgestellten
Riblet-Walzverfahren verdeutli-
chen das Potenzial der Umform-
technik zur Herstellung bionisch-
inspirierter, mikro-funktionaler
Oberflachen fiir unterschiedliche
fluid-dynamische Anwendun-
gen. Die erzielten Ergebnisse
stellen hierbei einen Impuls ftr
6konomische Strukturierungs-
verfahren der Zukunft dar, mit
deren Hilfe technische Produkte
nach dem Vorbild der Natur
okologisch vorteilhaft gestaltet
werden konnen.

www.wzl.rwth-aachen.de
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Biomaterialien spielen eine
wichtige Rolle in der regenera-
tiven Medizin einschlieBlich des
. Tissue Engineerings”, der Ge-
webezlichtung. Dabei versteht
man unter Biomaterialien nicht
nur Implantate und Prothesen,
sondern auch alle weiteren
Werkstoffe, die mit biologi-
schen Systemen interagieren
und dort eine Funktion Gber-
nehmen. Als aktuelle Beispiele
sind Materialien zur Zichtung
von Ersatzgeweben und poly-
mere Partikel fur die Freiset-
zung von pharmakologischen
Wirkstoffen zu nennen. Der
Einsatz dieser Materialien ist ftr
die Behandlung von verschie-
denen Krankheiten unabding-
bar und notwendig. Daflr mus-
sen sie aber mit dem mensch-
lichen Kérper harmonieren. Die
Biomaterialoberflaiche musste
dazu so modifiziert werden,
dass sie der nattirlichen Mi-
kroumgebung der Zellen dhnelt.
Da eine Zelle direkt mit dem
Implantat im Tissue Engineering
interagiert, konnte ihr zellulares
Verhalten und ihre Funktion
durch die Modifikation von Bio-
materialoberfliche mit entspre-
chenden Signalstrukturen kon-
trolliert werden. Signalstruktu-
ren der Zelle sind auf ihrer
Oberflache lokalisiert und tre-
ten mit der ,, AuBenwelt”, der
extrazellularen Matrix, kurz
ECM, in Kontakt. Die ECM re-
présentiert die biophysikalische
und biochemische Mikroumge-
bung einer Zelle im Gewebe
und koordiniert zellulare Ant-
worten wie Adhdsion, Differen-
zierung, Proliferation und
Apoptose. Daher sind bei der
Entwicklung von Biomaterialien
innovative Strategien gefragt,
die auf die Imitation der ECM
abzielen, um damit die naturli-
che Umgebung einer Zelle
nachzubilden.

Signalstrukturen der Zell-
oberflache sind Zuckerstruktu-
ren, die Zelladh&sion, Zelldiffe-
renzierung, Zellproliferation
und die Gewebebildung tber
den Kontakt zur ECM initiieren.
In diesem Zusammenhang
spielt Poly-N-Acetyllaktosamin
(Poly-LacNAc), ein Oligosac-
charid auf Glykoproteinen und
Glykolipiden, das aus sich wie-
derholenden Disaccharideinhei-

Lothar Elling, Claudia Rech,
Birgit Sauerzapfe, Kathrin Adamiak

ten, dem N-Acetyllaktosamin
(LacNAc) zusammengesetzt ist,
eine wichtige Rolle, siehe Bild
1. Das Disaccharid LacNAc be-
steht aus Galaktose und N-Ace-
tylglukosamin. Poly-LacNAc
ient als zelluldres Erkennungs-
signal fur die Interaktion mit
Galaktose erkennenden Protei-
nen, den Galektinen, und ver-
mittelt auf diese Weise den
Kontakt der Zelle mit Glykopro-
teinen der ECM. Galektine, sie-
he Bild 2, gehoren zu einer
Gruppe von zuckerbindenden
Proteinen, den Lektinen, die
y)ezifisch bestimmte Kohlenhy-
ratstrukturen binden. Durch
ihre Spezifitat fiir Galaktose er-
kennen die oligomeren Galekti-
ne Poly-LacNAc, das sich einer-
seits auf der Zelloberflache, an-
dererseits auf Glykoproteinen
der ECM (Laminin, Fibronektin,
Kollagen 1V) befindet. Auf diese
Weise initiieren Galektine die
Zelladhasion, den Kontakt zwi-
schen der Zelloberfliche und
der ECM, und spielen so mogli-
cherweise eine Rolle in der Re-
gulation und Modulation der

Zellproliferation und -differen-
zierung.

Die Arbeiten am Lehr- und
Forschungsgebiet Biomateriali-
en zielen auf die Nachahmung
des beschriebenen biologischen
Prinzips. Durch Biofunktionali-
sierung von Biomaterialober-
flachen mit Poly-LacNAc
Zuckerstrukturen sollen tiber
Galektine ECM Glykoproteine
gebunden und damit die Zell-
adhdsion erméglicht werden.
Dazu haben wir einen Baukas-
ten aus Enzymen und Galekti-
nen erstellt, der es uns ermog-
licht, Zuckerstrukturen der Zell-
oberflache zu synthetisieren
und Galektine auf ihre Bin-
dungseigenschaft hin zu cha-
rakterisieren. Wir verfligen Gber
mehrere rekombinante und
modifizierte Konstrukte des En-
zyms B 1-4Galaktosyltransfera-
se und der N-Acetylglukosa-
min-transferase, mit deren Hilfe
wir Poly-LacNAc-Strukturen
und ihre Derivate synthetisie-
ren. Durch die Modifikation des
ersten Zuckermolektls mit ge-
eigneten chemischen Gruppen

Bild 1: Bindung des Zuckers
Laktose an das humane Galek-
tin-1-Dimer (protein data bank
file TW60O). Illustration durch
AstexViewer™ Software

(M. J. Hartshorn (2002)
"AstexViewer™: An aid for
structure-based drug design",
J.Computer Aided Mol. Design
16, 871-881).

(Amino-, Azid-, pNP-Gruppen)
koénnen die Glykane auf funk-
tionalisierte Oberflachen immo-
bilisiert werden. Unsere synthe-
tisierten Poly-LacNAc Struktu-
ren erwiesen sich in so genann-
ten small-scale Testsystemen,
also in kleinem Mafstab, als
sehr gute Erkennungsstrukturen
fur verschiedene Galektine. Es
konnte auRerdem gezeigt wer-
den, dass die gebundenen Ga-
lektine weiterhin in der Lage
sind, Glykoproteine der ECM zu
binden. Das biologische Prinzip
der Galektin-vermittelten Bin-
dung von ECM Glykoproteinen
konnte damit in vitro nachge-
ahmt werden. Diese Ergebnisse
ermutigen, das System auf Hy-



Die Funktionalisierung

von Biomaterialoberflachen

mit Zuckerstrukturen

drogel-Oberflachen in Koope-
ration mit Univ.-Prof. Dr. Mar-
tin Méoller vom Institut fir
Technische und Makromoleku-
lare Chemie und DWI zu uber-
tragen. Diese werden aus stern-
férmigen Polyethylenglykol-
Bausteinen hergestellt und tra-
gen reaktive Isocyanatgruppen.
Diese ermoglichen neben der
Verkniipfung der PEG-Sternmo-
lektle untereinander auch die
Bindung von Signalstrukturen.
Die Hydrogel-Oberflachen ha-
ben glinstige Eigenschaften fur
den Einsatz in Zellexperimen-
ten: Sie formen ein dichtes
Netzwerk, das eine unkontrol-
lierte Proteinanbindung verhin-
dert. Sie sind einfach in der
Handhabung und erméglichen
die kontrollierte Bindung von
biologischen Signalstrukturen.
Mit Hilfe dieser Polyethylengly-
kol-Stern-Hydrogele ist es ge-
lungen, die Poly-LacNAc
Zuckerstrukturen auf einer
Oberflache zu immobilisieren.
Der Aufbau einer kiinstlichen
ECM wurde durch Zugabe von
Galektinen und ECM-Glykopro-

teinen und Schicht fir Schicht
in der Layer-by-layer-Technolo-
gie erfolgreich durchgefiihrt.
Erste Zellexperimente demons-
trieren bereits, dass Fibrobla-
sten die ,,stiBen” Oberflichen
.mogen”, siehe Bild 3.

Die Untersuchung weiterer
Zelltypen auf solchen Zucker-
oberflachen, die Klonierung
weiterer menschlicher Galektine
sowie die Charakterisierung ih-
rer Bindungseigenschaften und
das Design verzweigter Kohlen-
h{)dratstrukturen auf Hydrogel-
oberflachen sind Bestandteil der
aktuellen Forschung, die von
der Deutschen Forschungsge-
meinschaft geférdert wird.

In Zukunft wird die Glykobio-
technologie in der Biomaterial-
forschung eine bedeutende
Rolle einnehmen. Der neuartige
Ansatz, biokatalytisch herge-
stellte Zuckerstrukturen auf Po-
lymeroberflachen zu immobili-
sieren, konnte fir das Tissue
Engineering und Drug-Targe-
ting, dem erzielten Medika-
mententransport durch Trager-
molekile, Bedeutung erlangen.

Es ist bis jetzt zwar immer noch
eine Zukunftsvision, fur jede
klinische Applikation mafige-
schneiderte Ersatzgewebe oder
-organe im Labor entwickeln zu
konnen. Aber dennoch kann
die Glykobiotechnologie Schrit-
te in diese Richtung mitbestim-
men. ]

www.hia.rwth-aachen.de
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Bild 2: Fibroblasten,

kultiviert auf einer kiinstlichen
Poly-LacNAc-Galektin-
ECM-Hydrogelschicht
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Hormonahnlichen
Umweltchemikalien auf der Spur

In den 30er Jahren des vergan- Bild 1: Bindungstasche (grau)

genen Jahrhunderts wurde in des hER mit eingelagertem
Laborversuchen deutlich, dass Molekiil des nattirlichen Hor-
einige Chemikalien im Tierver- mons 17 B-Estradiol (griin).

such die Ausbildung der Orga-
ne beeinflussten. So wurden bei
Ratten nach Gabe der Testche-
mikalien eine VergroRerung
und damit ein erhéhtes Ge-
wicht der Eierstocke festge-
stellt, wahrend unbehandelte
Tiere diese Verdnderungen
nicht zeigten. Diese waren nur
erklarbar, wenn man einen Ein-
fluss der Chemikalien auf das
noch relativ unerforschte Hor-
monsystem voraussetzte. Mit
zunehmender Untersuchungs-
dauer wurden immer mehr
Chemikalien, aber auch nattrli-
che Ausscheidungsprodukte
von Mensch und Tier sowie
nattrliche Stoffe in Pflanzen
und Pilzen mit einem Einfluss
auf das Hormonsystem von
Tieren in Verbindung gebracht.
Mit Beginn der 60er Jahre des
letzten Jahrhunderts wurden
die im Labor nachgewiesenen
Veranderungen auch in freier
Wildbahn beobachtet. So war
die Fortpflanzung von Alligato-
ren in den Everglades in Florida
so massiv gestort, dass diese
auszusterben drohten. Durch
weitere Beobachtungen von
Tierfreunden konnten an ver-
schiedensten Orten dhnliche
Verdnderungen wie in Florida
beobachtet werden. Dabei

70  lieRen sich die Abliufe von
Klaranlagen als Quelle estrogen
wirkender Substanzen erken-
nen. Als Estrogene werden die
weiblichen Sexualhormone be-
zeichnet.

Da die Konzentrationen an
Umweltchemikalien in den Tier-
versuchen sehr hoch waren,
konnte man die in der Natur
auftretenden Effekte nur als
chronische Effekte erkldren, da
die Substanzen in den Umwelt-
proben noch nicht nachgewie-
sen werden konnten oder aber
nur dann, wenn sie in hohen
Konzentrationen vorlagen.
Welche Art von Stoffen kénnen
derartige Wirkungen hervorru-
fen? Diese Frage zu beantwor-
ten ist nicht leicht, da sich diese
Stoffe in ihren chemischen Ei-
genschaften sehr stark vonein-
ander unterscheiden. So wur-
den Polychlorierte Dibenzodio-



RWTHTHEMEN

1/2008

71



THEMEN 1/2008

Bild 2: Probenpréparation zur
Bioanalytik hormond&hnlicher
Chemikalien.

Foto: Peter Winandy

xine (PCDD) und Dibenzofura-
ne (PCDF), Polychlorierte Bi-
phenyle (PCBs), Pflanzen-
schutzmittel (Pestizide), Phen-
ole (Nonylphenol, Octylphenol,
Bisphenol A) aber auch Phar-
maka wie zum Beispiel Diethyl-
stilberol (DES) als estrogene
synthetische Stoffe identifiziert.
Auch die Abbauprodukte des
weiblichen Sexualhormons
17b-Estradiol Estron und Estriol
zeigen eine Wirkung auf das
Hormonsystem. Allen diesen
Substanzen ist gemein, dass sie
aufgrund ihrer dhnlichen Mo-
lekdlstruktur an den natdrlichen
Bindungspartner im Organis-
mus, dem Estrogenrezeptor
(ER), binden und damit eine
Signalkette auslésen kénnen,

an deren Ende die bereits ge-
nannten Wirkungen hervorge-
rufen werden.

Das Ziel der Forschungsar-
beit im Umweltanalytischen
Laboratorium des Instituts fir
Siedlungswasserwirschaft liegt
in der Bestimmung der Subs-
tanzen mit estrogener Wirkung
nach einer selektiven Anreiche-
rung dieser Stoffe auf eigens
hergestellten Saulen. Diese
Sdulen enthalten den menschli-
chen Estrogenrezeptor (hER)
und werden im Institut fur Bio-
logie IV (Mikrobiologie und Ge-
netik) hergestellt. Da die Ge-
winnung des hER aus menschli-
chen Zellen sehr schwierig ist,
wurde der genetische Code so
modifiziert, dass der Rezeptor

auch durch Hefezellen gebildet
werden kann. Der Vorteil, in
Sdulen gebundenen ER einzu-
setzen, liegt darin begriindet,
dass der hER die Stoffe mit est-
rogener Wirkung selektiv
zurtickhalt und somit fir die
anschlieBende Analytik von
Storstoffen befreit. Um eine
Vorstellung entwickeln zu kon-
nen, wie der hER, in Bild 1 grau
dargestellt, das nattrliche Se-
xualhormon 178 Estradio, in
Bild 1 griin dargestellt, bindet,
ist ein Blick in die Bindungsta-
sche des hER in Bild 1 modell-
haft dargestellt.

Nachdem die Substanzen
wieder vom ER abgel6st sind,
kénnen sie einer weiteren che-
mischen Analytik zugefuhrt



werden. Diese Analytik wird im
Umweltanalytischen Laboratori-
um mittels modernster subs-
tanzspezifischer Nachweistech-
niken durchgefiihrt, indem die
Identifizierung der Substanzen
nach gas- und/oder flissigkeit-
schromatographischer Trennung
mittels massenspektrometri-
scher Detektion erfolgt. Weil
die Substanzen aufgrund ihrer
Affinitat direkt am Estrogenre-
zeptor angereichert werden, ist
ihr Einfluss auf das Hormonsys-
tem des Menschen sicherge-
stellt. Substanzen, welche am
hER der Anreicherungssaule mit
einer hohen Bindungskraft an-
docken, tiben im Kérper ein
hohes estrogenes Potenzial aus.
Stoffe mit geringer Bindungs-

kraft am ER sind dagegen we-
niger potent.

Die Ergebnisse dieser For-
schung vermogen einen Beitrag
zu leisten, die Qualitat der Ab-
wasserreinigung zu verbessern.
Dies erreicht man, indem man
die Stoffe tberhaupt erst als
estrogen wirksam erkennt und
darauf basierend den Eintrag
dieser estrogen wirkenden Sub-
stanzen in das Abwasser und
somit letztendlich in die Um-
welt vermindert beziehungs-
weise deren Entfernung aus
dem Abwasser verbessert.

]
www.isa.rwth-aachen.de
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Bild 3: Voraussetzung fiir

die Analyse organischer
Spurenstoffe ist die Justage
der lonenquelle eines Massen-
spektrometers.

Foto: Peter Winandy
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Das Insektenkarussell
Schiiler erforschen die

Weshalb kénnen Tiere an Wan-
den‘entlang kriechen‘und fallen
selbst von der Decke nicht her-
unter? Gibt es Insekten, die nicht
in der Lage sind, sich an einer
Glasscheibe festzuhalten? Haften
alle Insekten auf den gleichen
rauen Untergriinden gleich gut?
Lassen sich Materialien finden
oder gezielt herstellen, die fur
laufende Insekten schwer Uber-
windlich sind oder sogar eine
Barriere darstellen? Die Haftei-
genschaften von Insekten auf
den verschiedenartigsten Ober-
flichen kénnen in der Schule mit
dem , Insektenkarussell” er-
forscht werden. Es ist eine Art
Zentrifuge, die durch die Ver-
wendung von leicht zugangli-
chen und kostengtinstigen Mate-
rialien aufgebaut werden kann.
Sie ist in Kooperation der Lehr-
und Forschungsgebiete Zoologie
und Humanbiologie sowie Zellu-
lare Neurobionik im Institut far
Biologie Il im Rahmen einer
Staatsexamensarbeit entwickelt
worden. Schulministerin Barbara
Sommer hat diesen Versuchsauf-
bau im vergangenen Jahr auf der
Bildungsmesse , didacta” mit
dem ersten Preis beim Landes-
wettbewerb ,, ExaMediaNRW*
ausgezeichnet.

Bionik in der Schule?

In den naturwissenschaftlichen
Lehrplanen fiir die Schulen in
Nordrhein-Westfalen sind derzeit
keine bionischen Inhalte zu fin-
den. Auf der anderen Seite wird
dem Lernen in Kontexten und
dem interdisziplindren Lernen
grofe Bedeutung beigemessen.
Schon aus diesem Grund bietet
die Bionik einen fir Schiler
hochinteressanten und fiir deren
wissenschaftspropadeutische Aus-
bildung nutzbringenden Ansatz.
Dass Bionik mehr ist als , Klettver-
schluss" und ,, Lotus-Effekt", lassen
die Beitrage in dieser Ausgabe der
+RWTH-Themen" erkennen. Am
Beispiel der Interaktion von In-
sekten und Oberfldchen soll hier
gezeigt werden, dass es mit ver-
haltnismaRig einfachen Mitteln
moglich ist, aktuell in der For-
schung interessierende Themen
in der Schule zu behandeln, und
dies nicht nur theoretisch: Biolo-
gische, physikalische und mathe-
matische Unterrichtsinhalte fin-
den gepaart mit experimentellen

Hafteigenschaften
von Tieren auf Oberflachen

Untersuchungen Anwendung
und fiihren trotz der Verwen-
dung von , Spielzeug" zu Ergeb-
nissen, die sich nicht zu ver-
stecken brauchen. Schiiler kon-
nen den Weg der naturwissen-
schaftlichen Erkenntnisgewin-
nung selbst beschreiten, indem
sie das Versuchsgerat mit ent-
wickeln und die gewonnenen
Messwerte fach- und sachge-
recht auswerten.

Die eingangs gestellten Fra-
gen kdnnen als Ausgangspunkt
dienen, um Schuler zum Nach-
denken anzuregen, wie die FuiRe
verschiedener Tierarten beschaf-
fen sein miissen, um sich an
senkrechten und/oder extrem
glatten Flachen fortbewegen zu
konnen. Das Phanomen ist den
Schulern bekannt: Sie haben
Spinnen beobachtet, die bei-
spielsweise in einer Badewanne
gefangen sind, weil sie immer
wieder von den Seitenflichen
abrutschen. Viele kennen die be-
merkenswerte Eigenschaft der
Geckos, eine senkrechte Glas-
flache zu erklimmen. Fiir den
realen Einsatz in der Schule sind
Insekten, wie beispielsweise
Stabheuschrecken oder Ameisen,
gut geeignet, da sie sich leicht
beschaffen und halten lassen.
Nicht alle Ameisenarten stehen
unter Naturschutz, und ein Kon-
flikt mit dem Tierschutzgesetz
besteht bei Insekten generell
nicht. Das Experimentieren wird
vereinfacht, weil diese Tiere im
Gegensatz zu den meisten ande-
ren Insekten keine Fliigel besit-
zen. Mochte man im bionischen
Sinne die grundlegenden Prinzi-
pien ergriinden und verstehen,
miissen einerseits die morpholo-
gischen Strukturen der Insekten
sowie der Oberflachen unter-
sucht und andererseits das Zu-
sammenwirken der Eigenschaf-
ten planvoll im Experiment er-
forscht werden.

Bau der InsektenfiiBe

Der Mensch und die meisten Tie-
re stehen nicht durch ihren ge-
samten Korper mit Oberflachen
in Kontakt, sondern nur tber ei-
ne verhaltnismaRig geringe
Flache. So muss bei Insekten
dem Aufbau der Fiie, auch Tar-
sen genannt, besondere Beach-
tung geschenkt werden. Am letz-
ten Tarsenglied, dem Pratarsus,

befinden sich bei den Stabheu-
schrecken ein Paar Krallen und
ein Haftlappen. Beschaffenheit,
Form und GroBe dieser tarsalen
Anhénge lassen sich mit raster-
elektronenmikroskopischen Auf-
nahmen untersuchen. Die Kennt-
nis des Tarsenbaus dient im Un-
terricht dazu, Vermutungen
Uber die Funktion der identifi-
zierten Strukturen experimentell
zu Uberpriifen. So werden die
Schiiler herausfinden kénnen,
dass Insekten je nach Beschaffen-
heit des Untergrundes teils ihre
Krallen, teils ihre Haftlappen be-
nutzen.

Magliche Oberflachen

Zur experimentellen Untersu-
chung bedarf es also glatter und
rauer Oberflachen. Hier bieten
sich wegen der leichten und kos-
tenglinstigen Beschaffbarkeit
CDs, Schreibpapier und Schmir-
gelpaﬁiere diverser Kérnungen
zwischen P 320 und P 4000 an.
Kleine Zahlen bedeuten groRe
Koérner und damit raue Ober-
flachen, hohe Zahlen bedeuten
weniger raue Eigenschaften. Auf-
grund der industriellen Fertigung
darf man bei all diesen Ober-
flachen von jeweils konstanten
Bedingungen ausgehen, sodass
die Untersuchungsergebnisse re-
produzierbar sein werden. Nach
Analyse der genannten Ober-
flachen kénnen die Schiiler eine
Hypothese aufstellen und ihr Ex-
periment entwickeln.

Entwicklung der Methodik
Schtiler haben grolRe Freude dar-
an, selbst erfinderisch tatig zu
sein, wenn es darum geht, eine
Methodik zu entwerfen. Zur Un-
tersuchung des Haltevermogens
der Insekten entwickeln sie man-
nigfache Vorschldge, die teilweise
ohne grofe Hilfsmittel getestet
werden kénnen. Man kann bei-
spielsweise die Insekten mittels
eines Trinkhalmes von verschie-
denen Seiten und in unterschied-
licher Intensitat anblasen, um
Unterschiede im Haltevermégen
zu untersuchen. Dabei entdeckt
man den , Freezing-Reflex", bei
dem die Tiere bei héherer Kraft-
einwirkung die Fortbewegung
einstellen, um auf der Stelle zu
verharren. Ein anderer Vorschlag
ist es, mittels einfacher Feder-
kraftmesser experimentell die

Kraft zu bestimmen, bei der sich
die Stabheuschrecken von diver-
sen Oberfldchen 16sen lassen.

Bald wird man mit den
Schilern zu der Erkenntnis gelan-
gen, dass es verfeinerter Mess-
methoden bedarf, um die wir-
kenden Kréfte zu bestimmen.
Dies ist mit dem ,, Insektenkarus-
sell” moglich. Die Grundausstat-
tung bietet dabei beispielsweise
das Baukastensystem fischertech-
nik®. Regulierbares Netzgerdt,
Motor und passendes Getriebe
erlauben es, CDs, die mit ver-
schiedenen Materialien beklebt
worden sind, mit unterschiedli-
chen Geschwindigkeiten in Rota-
tion zu versetzen. Bei Kenntnis
der durchschnittlichen Masse des
Versuchstiers, dessen Entfernung
vom Mittelpunkt und der Dreh-
zahl der Scheibe kann die auf das
Insekt wirkende Zentrifugalkraft
errechnet werden.

Die Krafteinwirkung auf das
Insekt wird nach und nach durch
Steigerung der Geschwindigkeit
erhoht. Bewegt sich das Tier zu
Beginn noch Uber die rotierende
Scheibe, bleibt es wegen des ein-
setzenden Freezing-Reflexes
nach kurzer Zeit stehen. Somit
bleibt der Abstand des Insekts
zum Mittelpunkt ab einer gewis-
sen Krafteinwirkung konstant.
Ab diesem Zeitpunkt hangt die
einwirkende Kraft nur noch von
der Geschwindigkeit der rotieren-
den Scheibe ab. Bei erwarteten
Umdrehungsgeschwindigkeiten
von bis zu 1.200 Umdrehungen
pro Minute kann das Insekt auf
der Scheibe mit bloBem Auge
nicht mehr wahrgenommen wer-
den. Um den Versuchsverlauf
dennoch verfolgen zu kénnen,
bedient man sich des folgenden
Tricks: Ein Stroboskop wird ex-
tern so angesteuert, dass pro
Umdrehung der Scheibe genau
ein Lichtblitz ausgeldst wird. Das
Signal erhélt das Stroboskop von
einer Gabellichtschranke, deren
Lichtstrahl durch eine Markie-
rung auf einer zweiten CD run-
denweise unterbrochen wird.
Hierdurch erscheint das Tier flr
das menschliche Auge immer an
der gleichen Stelle. Doch lasst
sich nicht nur unser Auge tau-
schen: Den gleichen Eindruck er-
halt man, wenn man zur spate-
ren exakten Auswertung die Ver-
suchsdurchgange mit einer Vi-



deokamera aufzeichnet. Die
Drehzahl wird am Stroboskop
fortwahrend angezeigt. Der End-
wert wird abgelesen, wenn die
Stabheuschrecke schlieBlich von
der Scheibe geschleudert wird.
Dies lberstehen die Insekten
tbrigens ohne sichtbaren Scha-
den, wovon sich die Schiiler
uberzeugen kénnen, wenn man
die Insekten durch einen Pappzy-
linder auffangt, der die Appara-
tur umgibt.

Ergebnisse

Waéhrend des Experimentierens
stellen die Schiler fest, dass Lebe-
wesen mitunter sehr unterschied-
lich reagieren. Das gleiche Indivi-
duum verldsst dieselbe Scheibe in
den verschiedenen Versuchs-
durchgéngen bei hoheren oder
niedrigeren Drehzahlen. Ebenso

hat der Winkel der Kérper-
langsachse des Tieres zum Radius
einen Einfluss. Damit ist ein wich-
tiges Lernziel erreicht, namlich
die Einsicht, dass man gesicherte
Aussagen nur nach haufiger
Wiederholung gewinnen kann,
und die Werte statistisch ausge-
wertet werden miissen. Nach Be-
stimmung der Drehzahlen kann
man anschlieBend diejenigen
Zentrifugalkréfte errechnen, die
jeweils in dem Moment auf die
Tiere gewirkt haben, als sie von
der rotierenden Scheibe ge-
schleudert wurden. Je groRer die-
se Kraft ist, desto besser konnen
sich die Tiere auf den jeweiligen
Oberflachen halten. Dement-
sprechend bedeutet ein geringer
Wert ein geringes Haltevermo-
gen. Die Ergebnisse lassen sich
durch gangige Computerpro-

gramme in eine anschauliche,
grafische Form bringen.

Bei der Auswertung der Er-
gebnisse fallt auf, dass sich Stab-
heuschrecken offensichtlich auf
der glatten CD-Oberflache bes-
ser halten kénnen als auf jeder
(untersuchten) anderen. Es ist
naheliegend, hier den Einsatz der
Haftlappen zu vermuten. Mit
den Krallen kénnen sich diese
Tiere offensichtlich gut an den in
der Rasterelektronenmikroskop-
Aufnahme sichtbaren Papierfa-
sern oder dem rauen Schmirgel-
papier festhalten. Das vielleicht in-
teressanteste Ergebnis zeigt sich
beim duRerst feinen Schmirgelpa-
pier P 4000: Das sehr geringe
Haltevermogen lasst darauf schlie-
Ben, dass weder die Haftlappen
noch die Krallen optimale Struktu-
ren fir diese Oberflache bieten.

Bild 1: Eine Stabheuschrecke
wird auf den Versuch vorbereitet.
Foto: Peter Winandy

Bild 2: Stabheuschrecken
kénnen sich je nach Ober-
fldche unterschiedlich gut
festhalten. Die Anzahl der
Versuchsdurchlaufe variierte
zwischen n=21-33. Der Balken
zeigt als Standardabweichung
die Streuung der Messwerte
vom Mittelwert an.

Die Schiler werden aus die-
ser experimentellen Erfahrung die
Erkenntnis gewinnen, dass die
exakte Erforschung eines Sach-
verhaltes zwar ein mitunter auf-
wandiges, aber immer sehr span-
nendes Unterfangen ist. Es ist
vorstellbar, Oberflachen zu (un-
ter-)suchen, die durch laufende
Insekten schwer tiberwunden
werden kénnen. Nach Analyse
deren Eigenschaften konnte es
gelingen, gezielt Oberflachen
herzustellen, die laufende Insek- 75
ten — wie zum Beispiel Kiichen-
schaben — davon abhalten in
Wohnungen einzudringen.
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Erfinderwerkstatt Natur

Im Institut fur Biologie Il und da-
mit auch im Zentrum Bionik Aa-
chen machte man sich schon
frithzeitig Gedanken tber die
Vermittlung bionischer Inhalte
und Denkweisen. Dr. Harald
Luksch baute ab 2003 die Lehr-
veranstaltungen des Zentrums
Bionik Aachen auf und organi-
sierte die Ringvorlesungen, das
Seminar und das neurobionische
Praktikum. Als Bionik kurz darauf
zur biologischen Nebenfachprii-
fung und zur technischen An-
wendungsfachpriifung zugelas-
sen wurde, kamen auch Anfra-
gen interessierter Studierender
und Schiiler. Die zahlreichen An-
fragen zeigten, dass seitens jun-
ger Menschen ein grolRes Inter-
esse an der Bionik vorhanden ist.
Sie bietet auch solchen Schulern
einen Zugang zur Technik, die
diesen sonst nur schwer finden.

Die Fachgruppe ,Aus- und
Weiterbildung, Methodik und
Didaktik" entwickelte daher die
Idee, Material fur die Verbreitung
bionischer Denkweisen unter
Schilern zu entwickeln. Das Bun-
desministerium fir Bildung und
Forschung unterstttzte dieses
Vorhaben und war bereit, die
Entwicklung solcher Materialien
zu finanzieren. Auf mehreren
Fachgruppensitzungen wurden
Standorte gefunden, die die Ma-
terialien fur bionische Experimen-
te in Schuler-Arbeitsgruppen ent-
werfen wollten. Zu diesen Stan-
dorten gehorten neben dem In-
stitut fur Biologie Ill, auch das In-
stitut fur Technik und ihre Didak-
tik der Westfalischen Wilhelms-
Universitidt Miinster, das Biotech-
nik-Zentrum der Technischen
Universitit Darmstadt, das Nees-
Institut fir Biodiversitat der
Pflanzen der Rheinischen Frie-
drich-Wilhelms-Universitat Bonn
und das ebenfalls dort angesie-
delte Institut fir Zoologie.

Im Laufe mehrerer Treffen
der kooperierenden Wissen-
schaftler wurden sieben Themen
formuliert: Lotuseffekt (Bonn),
Biologische Oberflachen (Bonn),
Klettverschluss (Minster), Eis-
barenfell als Warmeddmmung
(Munster), Fotosynthetische
Solarzelle nach Gratzel
(Darmstadt), Fliegen wie Vogel
(Darmstadt), Richtungshoren
wie Eulen (Aachen).

Das Bundesministerium flir
Bildung und Forschung finanzier-

te mehrere Stellen fur Wissen-
schaftliche Hilfskrafte und stellte
zudem Mittel fr die redaktionel-
le Bearbeitung sowie den Druck
und die Verbreitung von 5.000
Exemplaren der entsprechenden
Materialien zur Verfligung. Die
Arbeitsmaterialien wurden fur
Gymnasiasten und Realschtiler
der sechsten bis achten Jahr-
gangsstufe konzipiert, die die
vorgestellten Projekte in Form ei-
ner Arbeitsgemeinschaft oder in-
nerhalb einer Projektwoche
durchfiihren kénnen. Als betreu-
ende Fachlehrer eignen sich ins-
besondere Biologie-, Physik-,
Chemie- und Techniklehrer. Nach
dem Prinzip des naturorientierten
Lernens werden die Schiller zum
~Nach-Denken", ,,Nach-Ent-
decken* und , Nach-Erfinden"
biologischer Vorbilder angeregt.
Sie konnen die Prinzipien der
biologischen Vorbilder herausar-
beiten und technische Anwen-
dungen entwickeln. Damit soll
selbststandiges Entdecken und
Erforschen gefordert werden. Zu-
satzlich verbessert das gemeinsa-
me Experimentieren die soziale
Kompetenz und eigenstandiges
Lernen. Ziel ist es, die Schiiler
moglichst frih an wissenschaftli-
che Denk- und Arbeitsweisen im
naturwissenschaftlichen und
technischen Bereich heranzu-
fuhren. Den Schiilern werden so-
wohl die Entdeckungsgeschichte
der naturlichen Phdanomene als
auch ihre technische Umsetzung
nahe gebracht. So sollen sie bei-
spielsweise nachvollziehen kon-
nen, wie Erkenntnisse aus der Er-
forschung des Vogelfluges im
Flugzeugbau nutzbar gemacht
werden. Zudem kénnen sie ei-
genstdndig eine Bio-Solarzelle
bauen. Die einzelnen Projekte
bestehen aus einer kurzen Ein-
fuhrung in die Thematik fur Leh-
rer und Schiler und detaillierten
Anleitungen zu Versuchsaufbau,
-durchfiihrung und -auswertung.
Innerhalb der Projekte bauen die
einzelnen Experimente und Auf-
gaben aufeinander auf und sol-
len daher in der angegeben Rei-
henfolge durchgefihrt werden.
Zu vertiefenden Recherchen und
weiteren Versuchen werden An-
regungen gegeben.
Jedem der Projekte sind Informa-
tionen fuir die Lehrer beigefugt,
die Angaben zu den fachlichen
Voraussetzungen beinhalten, die
die Schuler mitbringen sollten, zu
dem Zeitaufwand der Projekte
und zu erforderlichem Material
und moglichen Kosten.

Zur Mappe gehort auch eine
DVD. Auf dieser ist Material zu

jedem der sieben Projekte zu fin-
den. Zusétzlich zu elektronischen
Versionen der gedruckten Mate-
rialien im PDF-Format enthélt die
DVD auch Losungsblatter und
Zusatzinformationen zu allen
Aufgaben sowie detaillierte Bau-
anleitungen fur die Projekte mit
umfangreichen Experimenten.
Auch ein von der Fachgruppe
.Medien, Internet, Datenbanken,
Offentlichkeitsarbeit, Presse*
produzierter Film zur Bionik
gehort dazu. In diesem Film gibt
es mehrere Interviews mit fithr-
enden Bionikexperten aus
Deutschland, so zum Beispiel mit
Prof. Barthlott, dem Entdecker
des Lotuseffekts. Teilweise stehen
diese Interviews in direktem Zu-
sammenhang mit den in den
Materialien beschriebenen Pro-
jekten. Johanna Kern und Dr.
Marcus J. Wirth, beide vom Insti-
tut fur Biologie Il, bearbeiteten
den Projektteil ,,Konnen Roboter
von Schleiereulen horen ler-
nen?". Die Schleiereulen sind
Spezialisten fiir die nachtliche
Jagd. Da die Sicht im Dunkeln
eingeschrankt ist, horen diese
Tiere besonders gut. Sie konnen
ihre Beutetiere in volliger Dunkel-
heit finden. Dabei jagen sie be-
vorzugt im offenen Geldnde. Die
Féhigkeit der Eulen, Gerdusche
im Dunklen genau zu orten, wird
am Institut fur Biologie Il unter-
sucht. Prazise Schallortung ist
auch fur technische Anwendun-
gen wie hérende Roboter inter-
essant. Es ist lange bekannt, dass
fiir die Fahigkeit Schallquellen zu
orten, zwei Ohren notwendig
sind. Fraglich war allerdings, wie
die Information ausgewertet
wird. Heute wei man, dass die
Zeitunterschiede des Eintreffens
des Schalls am linken verglichen
mit dem rechten Ohr fiir diese
Fahigkeit genutzt werden. Da die
Schleiereule in diesem Projekt als
Vorbild dient, beschaftigt sich der
erste Projektteil mit der Zoologie
der Schleiereule: Wie sieht sie
aus? Wann ist sie aktiv? Was fris-
st sie? Wie ortet sie ihre Beute?
Um den Schiilern Wissen zu
Schall, seiner Ausbreitung, der
Schallgeschwindigkeit und dem
Richtungshoren zu vermitteln,
wurden verschiedene Experimen-
te entworfen. In einem Projektteil
soll die Wellencharakteristik des
Schalls mit einfachen Mitteln
sichtbar gemacht werden. In ei-
nem anderen Projektteil wenden
die Schuler das Gelernte in einem
Modell der Schallortung an und
entdecken das Prinzip der Lauf-
zeitunterschiede. Auch testen die
Schiiler ihr eigenes Vermogen,

Schallquellen zu lokalisieren. Im
letzten Projektteil erkunden sie
den Mechanismus im Gehirn der
Eule, der die Laufzeitunterschiede
misst und daraus die Position der
Schallquelle bestimmt.

Dieses Projekt macht die
Schiler schon in einem frithen
Alter mit physikalischen Gesetzen
der Akustik spielerisch vertraut.
Damit fehlt ihnen spater im Phy-
sikunterricht die Schwellenangst
vor vermeintlich trockenem und
schwierigem Schulstoff. Die Eule
ist hier ein Vehikel aus der Biolo-
gie, mit dem physikalische Sach-
verhalte transportiert werden
konnen. Gerade Schulerinnen
finden tiber den Bezug zu Tieren
einen leichteren Zugang zu
~trockener” physikalischer Mate-
rie. AuBerdem lernen die Schuler
etwas Uber das Aussehen, das
Verhalten, den Lebensraum und
die Lebensweise einer Eule. Bio-
logische Kenntnisse dieser Art
sind heute wenig verbreitet.

Aktiver Schutz von Tieren
und ihren Lebensraumen setzt
aber Kenntnisse der Art und In-
teresse an diesen Tieren voraus.
Die Vermittlung biologischer
Kenntnisse ist also auch ein Bau-
stein der Erziehung zur Nachhal-
tigkeit und zum Schutz der Um-
welt. Da das Projekt auch Selbst-
versuche enthélt, entdecken die
Schiiler Maoglichkeiten, Grenzen
und Mechanismen der eigenen
Wahrnehmung. Da fur einige
Versuche immer mindestens zwei
Schiiler kooperieren mussen,
werden auch soziale Kompeten-
zen und Teamfahigkeit trainiert.

Das Interesse der Lehrer an
den Materialien zur Bionik ist
groB. Schon vor dem Erscheinen
der Mappe im September 2007
gin}gen im Institut flr Biologie Il
Anfragen ein. Innerhalb von nur
zwei Monaten war mehr als die
Halfte der Auflage trotz der
Schutzgebiihr bereits vergriffen.
Zurzeit besteht der Plan, die Ma-
terialien nach Verteilung dieser
ersten Auflage im Internet zum
Download bereit zu stellen.

www.biokon.net
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Marcus J. Wirth

BIOKON - Das nationale

Kompetenznetzwerk

Das Bionik-Kompetenz-Netz,
kurz BIOKON, ist ein seit 2001
vom Bundesministerium fir Bil-
dung und Forschung geforder-
tes Projekt, das zum Ziel hat,
der Industrie und Wissenschaft
die Potenziale der Bionik aufzu-
zeigen und weiter auszuschop-
fen. Geférdert wird das BIOKON
im Rahmen der Nachhaltigkeits-
férderung des Bundes. Der Auf-
ruf verzeichnete von Anfang an
einen groBen Zulauf. Im Juni
2004 trat das BIOKON in eine
zweite Phase ein und die Griin-
dungsstandorte wurden durch
weitere kompetente Institute
und Einrichtungen erweitert. So
gehorte auch die RWTH Aa-
chen zu den ersten Partnern
der zweiten Runde. Im gleichen
Jahr wurde der gemeinnutzige
Verein Forschungsgemein-
schaft-Bionik-Kompetenznetz,
BIOKON e.V., gegriindet. Von
den urspriinglich sechs Stan-
dorten wuchs das BIOKON bis
2006 auf 28 Mitglieder an.

Das bundesweite Netzwerk
umfasst damit die wichtigsten
Arbeitsgruppen in Deutschland
im Bereich Bionik und bildet die
ideale Plattform fiir den fachli-
chen Austausch, die Erarbei-
tung von schulischen und uni-
versitaren Bildungsinhalten und
-konzepten sowie die Vermitt-
lung von Ansprechpartnern ftir
Anfragen aus der Industrie.

Seit Mai 2007 lief die For-
derung des Bundesministeriums
fur Bildung und Forschung plan-
maRig aus und das BIOKON fi-
nanziert sich nun durch Beitrage,
Spenden, Auftragsarbeiten und
andere Drittmittel. Im gleichen
Zeitraum wurde beschlossen,
die erfolgreiche Arbeit auf den
gesamteuropdischen Raum aus-
zudehnen. Damit wuchs die
Zahl der Mitglieder weiter an.
Aktuell sind fast 60 Standorte
im In- und Ausland Mitglied im
BIOKON e.V.

Die BIOKON Homepage
bildet die zentrale Plattform fur
die Kommunikation der Mit-
glieder und gibt interessierten
Besuchern die Méglichkeit, sich
uber die verschiedenen Stan-
dorte und deren Aktivitaten
und Forschungsprofile zu infor-
mieren. Dort findet man im
Standortverzeichnis die Kontak-
tinformationen kompetenter
Ansprechpartner und kann

Bundesministerium fir
Bildung und Forschung fordert
Netzwerkarbeit in der Bionik

Neuigkeiten aus der bionischen

Forschung publik machen. Die

Homepage stellt weiterhin eine

grste Kontaktstelle zur Industrie
ar.

Um die Arbeit im BIOKON
effektiv zu organisieren, wurde
ein Koordinationsburo in Berlin
installiert. Vorsitzender ist Dr.
Rudolf Bannasch, der seit vielen
Jahren im Bereich Bionik arbei-
tet und auch Geschaftsfiihrer
des Bionikunternehmens Evolo-
gic ist. Die 6konomische Lei-
tung als Geschaftsfuhrer tber-
nahm Dr. Ingo Klein. Die Arbeit
im Netzwerk findet auf der Ba-
sis von standigen und themati-
schen Fachgruppen statt.
Wéhrend die standigen Arbeits-
gruppen organisatorische Auf-
gaben im BIOKON uberneh-
men, sollen die thematischen
Fachgruppen flexibel die aktu-
ellen Arbeitsschwerpunkte der
bionischen Forschung der Mit-
glieder umfassen.

Standige Fachgruppen

A1: Medien, Internet,
Datenbanken, Offentlich-
keitsarbeit, Presse

A2: Aus- und Weiterbildung,
Methodik und Didaktik

A3: Ausstellungen, Messen,
Kongresse, Workshops,
Tutorials, Exponate

A4: Industrielle Umsetzung

Thematische Fachgruppen
B1: Architektur, Design

B2: Leichtbau, Materialien
B3: Oberflichen und
Grenzflachen, Strukturen

und Funktionen

B4: Fluiddynamik, Fliegen,
Schwimmen, Robotik

B5: Biomechatronik, Biomedi-
zintechnik, Aktuatorik, Robotik
B6: Sensorik, Informationsver-
arbeitung, Kommunikation
B7: Bionische Optimierungs-
methoden

Die RWTH Aachen, vertreten
durch das Zentrum Bionik Aa-
chen, arbeitet aktiv in der stan-
digen Fachgruppe A2 , Aus-
und Weiterbildung, Methodik
und Didaktik" mit und leistet
unterstiitzende Arbeit in den
anderen standigen Fachgrup-
pen. Bei den thematischen
Fachgruppen liegt der Aache-
ner Schwerpunkt bisher im Be-
reich B6 ,, Sensorik, Informati-

onsverarbeitung, Kommunikati-
on". In Aachen wird allerdings
auch Arbeit auf den Gebieten
B2, B3, B4 und B5 geleistet.
Uber die Fachgruppen kommt
es zu einem verstarkten Aus-
tausch der Mitglieder.

Dieser Austausch gipfelt
idealerweise in langfristigen Ko-
operationen, die dann auch zu
Drittmitteleinwerbungen
fuhren. Ein Beispiel fur eine sol-
che Drittmitteleinwerbung ist
das DFG-Schwerpunktpro-
gramm ,, Stromungsbeeinflus-
sung in Natur und Technik”, an
dem die Institute fur Biologie II,
Aerodynamik und die Institute
fur Stromungslehre und Aero-
dynamik der Technischen Uni-
versitdt Darmstadt teilnehmen.
Die Kooperation dieser Institute
hat sich aus der Arbeit in der
Fachgruppe , Fluiddynamik,
Fliegen, Schwimmen, Robotik“
entwickelt. Ein Projekt zur
Schalllokalisation von Robotern
nach dem Schleiereulenvorbild
ist in der Fachgruppe ,, Sensorik,
Informationsverarbeitung,
Kommunikation" angesiedelt
und wird in Kooperation der In-
stitute fur Biologie 1l und Infor-
matik V durchgefiihrt.

In der standigen Fachgrup-
pe ,Aus- und Weiterbildung,
Methodik und Didaktik" sind
neben dem Zentrum Bionik Aa-
chen die Standorte Bochum,
Darmstadt, [Imenau und Miin-
ster aktiv vertreten. Das Aache-
ner Engagement konzentrierte
sich auf die Erstellung eines
Fragebogens zum Ist-Zustand
der bionischen Lehre an den
Standorten und den Entwurf ei-
ner Richtlinie des BIOKON ftir
bionische Studiengange. Zur
Verbreitung bionischer Themen
auch an den Schulen entstand
in Kooperation verschiedener
Mitglieder der Fachgruppe ein
Schulbuch der Bionik. Ebenfalls
in Kooperation mit dem Verlag
konnte eine Mappe mit Ar-
beitsmaterialien und einer DVD
fur schulische Arbeitsgruppen
erstellt werden.

Die Fachgruppe ,Ausstel-
lungen, Messen, Kongresse,
Workshops, Tutorials, Expona-
te" ist maBgeblich fur die hohe
AuBenwirkung des BIOKON
verantwortlich. Ihre Mitglieder
organisierten beispielsweise die
Teilnahme des BIOKON uber

mehrere Jahre auf der Hannover
Messe. Die Prasenz bei der
groBten Industriemesse Deutsch-
lands soll die Sichtbarkeit der bi-
onischen Forschung erhthen
und Industriekontakte schaffen.
Im Bestreben, die Industriekon-
takte zu intensivieren, wurde
2006 ein Bionik-Industriekon-
gress in Berlin durchgefiihrt.
Neben Vertretern der bioni-
schen Forschung aus den ver-
schiedenen Standorten nahmen
auch Firmen teil, die das Prinzip
der Bionik in ihrer Produktent-
wicklung verwenden. Dabei pré-
sentierten die Daimler-Chrysler
AG das ,,Bionic Car", BMW eine
entsprechende Motorradfelge
und Continental ein bionisches
Reifenprofil. Insgesamt wurde eine
hohe Austauschrate zwischen For-
schern und Industriepartnern er-
reicht.

Das Kompetenznetz BIOKON
hat in den sechs Jahren seines Be-
stehens die Kooperation bio-
nisch Forschender untereinan-
der massiv erhoht. Die Sicht-
barkeit in der Offentlichkeit
und unter Industriepartnern
konnte bedeutend gesteigert
werden. BIOKON bietet bisher
eine nationale Plattform der Bi-
onik-Kompetenz in Deutsch-
land. Die Ausweitung der Ar-
beit auf das européische Aus-
land erscheint angesichts der
Erfolgsgeschichte des BIOKON
nattrlich. Eine Ausweitung in
den européischen Raum liegt
gerade fur einen Standort wie
Aachen nahe. Das Wachsen
des nationalen BIOKON zu ei-
nem europdischen ,, Bionik-
EuNet" bietet die Chance, die
grolte Bionik-Plattform der
Welt zu schaffen und damit auf
diesem Gebiet einen européi-
schen Vorsprung zu etablieren.

]
www.biokon.net
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Forschungspreis

fiir Professor Beneke
Univ.-Professor Dr. Martin
Beneke vom Institut fiir Theo-
retische Physik, erhalt als ein
Preistrager im Rahmen des
Gottfried Wilhelm-Leibniz-
Programms des Jahres 2008 fur
seine Forschungen 2,5 Millio-
nen Euro. Insgesamt drei Wis-
senschaftlerinnen und acht
Wissenschaftler waren zuvor
vom zustdndigen Nominie-
rungsausschuss aus 158 Vor-
schlagen fir den hochstdotier-
ten deutschen Forschungspreis
ausgewdhlt worden. Martin Be-
neke studierte Physik, Mathe-
matik und Philosophie in Kon-
stanz, Cambridge und Heidel-
berg, wo er 1991 sein Diplom
ablegte. Nur zwei Jahre spater
promovierte er an der TU Miin-
chen mit Untersuchungen zur
Struktur von Stérungsreihen in
hohen Ordnungen. Die Habili-
tation folgte 1998 wiederum in
Heidelberg. Bereits 1999 wurde
Beneke, gerade 33 Jahre alt, In-
haber des Lehrstuhls Theoreti-
sche Physik E an der RWTH
Aachen. Wie die DFG mitteilte,
trdgt die Forschung von Profes-
sor Beneke wesentlich dazu bei,
dass die theoretischen Vorstel-
lungen der Elementarteilchen-
physik tberprift, Abweichun-
gen davon aufgezeigt und
neue Strukturen Gberhaupt er-
kannt werden kénnen. Insbe-
sondere fithrt Beneke hochpra-
zise Messungen durch, um
Messdaten von Beschleuni-
gungsexperimenten mit den
Vorhersagen des Standardmo-
dells der Teilchenphysik verglei-
chen zu kénnen. Beneke hat
seine weltweit als einzigartig
geltenden Methoden nicht nur
entwickelt, sondern selbst auch
auf aktuelle physikalische Fra-
gestellungen angewandt, so et-
wa auf die Lebensdauer und
den Zerfall besonders schwerer
Mesonen. Diese Untersuchun-
gen erlauben neue Einsichten in
die Materie-Antimaterie-Asym-
metrie und damit in das Ver-
standnis des Mikrokosmos und
der Entwicklung des frithen
Universums.

Abschiedsvorlesung von
Professor Sigurd Daecke
Univ.-Prof. Dr. theol. em.

Sigurd Daecke hielt auf viel-
fachen Wunsch eine Abschieds-
vorlesung flir das Fach Evange-
lische Theologie. Prof. Daecke
hatte bis 1998 den Lehrstuhl
fur Systematische Theologie in-
ne und lieB in seiner Rede die
Geschichte des Faches in Aa-
chen Revue passieren. Sie be-
gann 1954 mit der Er6ffnung
einer AuBenstelle der Evange-
lisch-Theologischen Fakultat
der Rheinischen Friedrich-Wil-
helms-Universitat Bonn. 1972
kam der Lehrstuhl fiir Evangeli-
sche Theologie an der Pddago-
gischen Hochschule hinzu. Bei-
de wurden 1989 in die Philoso-
phische Fakultdt der RWTH in-
tegriert. Daecke erinnerte in
seiner Rede an zahlreiche Kolle-
gen, die in Aachen das Fach
lehrten oder nach ihrer Promo-
tion den Ruf an renommierte
Universitdten erhielten. AulRer-
dem wiirdigte der emeritierte
Hochschullehrer die gute Zu-
sammenarbeit mit dem

. Schwesterfach" Katholische
Theologie. So boten die evan-
gelischen Dozenten Veranstal-
tungen zum Neuen Testament
und die katholischen Kollegen
zum Alten Testament an, die
von allen Lehramts- und Magi-
sterstudierenden des Faches
Theologie besucht werden
konnten. , Diese Tatsache ist
ein erfreuliches und ermutigen-
des Zeichen guter 6kumeni-
scher Zusammenarbeit nicht
nur der beiden theologischen
Institute, sonder auch der Kir-
chenleitungen, die dieses Mo-
dell tolerierten”, wirdigte

Prof. Daecke diese Praxis. Ab-
schlieBend erinnerte er noch an
den Beitrag, den sein Fach bei
der Entstehung von interdiszi-
plindren Gesprdchsreihen an
der RWTH leistete, die bei-
spielsweise im Rahmen von
Ringvorlesungen den Dialog
zwischen Geisteswissenschaften
sowie Natur-, Ingenieur- und
Lebenswissenschaften férder-
ten. Angesichts der mehr als
53-jahrigen Geschichte des
Fachs und der geleisteten Ar-
beit schloss Prof. Daecke mit
den Worten: ,,Und so hoffen
wir, dass dieses halbe Jahrhun-
dert evangelischer Theologie in
Aachen nicht so schnell in Ver-
gessenheit gerat, weder an der
Hochschule noch in der Stadt.
Wenn wir dazu beitragen durf-
ten, brauchen wir heute nicht
zu trauern, sondern kénnen
froh und zufrieden auf unser
Werk zurtickblicken.*

EU fordert Softwareentwick-
lung fur intelligente Gerate
Das EU-Forschungsprojekt
»Quasimodo" soll die Wettbe-
werbsfdhigkeit deutscher und
europdischer Firmen, die einge-
bettete Systeme entwickeln,
fordern und verbessern. Der
Lehrstuhl fur Softwaremodellie-
rung und Verifikation unter Lei-
tung von Univ.-Prof. Dr.ir.
Joost-Pieter Katoen ist gemein-
sam mit europdischen Partnern
an den Forschungsarbeiten be-
teiligt. Das Projekt wird durch
das siebte Forschungsrahmen-
programm der EU finanziert, ist
auf eine Dauer von drei Jahren
ausgelegt und umfasst ein Bud-
get von insgesamt 2,7 Millio-
nen Euro. Der Name Quasimo-
do steht fur , Quantitative
System Properties in Model-
Driven-Design of Embedded
Systems". Die Partner kommen
aus Belgien, Danemark, Deutsch-
land, den Niederlanden und
Frankreich. Als akademische
Institutionen nehmen die Uni-
versitdten Aachen, Saarland,
ULB Brussel, Nijmegen, Twente,
ENS Cachan Paris und Aalborg
teil, als Wirtschaftspartner Ter-
ma Space (DK), Hydac (D),
Chess (NL) und das Embedded
Systems Institute (NL).

Forschungskooperation

mit KUKA Roboter

Die KUKA Roboter GmbH, die
RWTH Aachen und das Univer-
sitatsklinikum Aachen wollen
im Rahmen einer Forschungs-
kooperation in mehreren Berei-
chen neue Medizinrobotik-An-
wendungen erforschen. Der
Kooperationsrahmenvertrag
wurde von Rektor Burkhard
Rauhut, Prof. Henning SaR,
dem Arztlichen Direktor und
Vorstandsvorsitzenden des Uni-
versitdtsklinikums Aachen, so-
wie Bernd Liepert, dem Vorsit-
zenden der Geschaftsfiihrung
der KUKA Roboter GmbH

und Vorstand der KUKA AG,
unterzeichnet. In dem Verbund
vertritt Univ.-Prof. Dr.-Ing.

Dirk Abel, Inhaber des Lehr-
stuhls fur Regelungstechnik, die
RWTH. In seinem Institut wer-
den die komplexen neuen Re-
gelungssysteme entwickelt, die
die Roboter zum Einsatz am
Patienten befahigen und einen
sicheren, interaktiven Einsatz
ermoglichen. Im Universitatskli-
nikum Aachen ergdnzen Univ.-
Prof. Dr.med. Dipl.-Ing. Tho-
mas Schmitz-Rode, Lehrstuhl
fur Angewandte Medizintech-
nik, und Univ.-Prof. Dr.med.
Michael Eble, Direktor der Kli-
nik fiir Strahlentherapie, die
Partnerschaft.

PACE férdert

die praxisnahe Ausbildung

Die RWTH Aachen wurde im
Rahmen eines Festaktes in die
PACE-Kooperation aufgenom-
men. PACE steht flir Partners
for the Advancement of Colla-
borative Engineering Education
und ist eine Zusammenarbeit
von General Motors/Adam
Opel GmbH, EDS, Hewlett
Packard, Siemens PLM Soft-
ware und Sun Microsystems zur
Verbesserung der praxisnahen
Ausbildung von Ingenieuren
und Designern. PACE stellt aus-
gewdhlten Universitaten fur ih-
re Studierenden Software oder
Rechnerarbeitsplatze zu beson-
ders giinstigen Konditionen —
teilweise sogar kostenlos — zur
Verfiigung. Mit der Aufnahme
bei PACE befindet sich die
RWTH Aachen in einem Kreis
von weltweit renommierten
Universitaten wie MIT, Virginia
Tech, Georgia Tech sowie wei-
teren Institutionen aus Australi-
en, Kanada, China, Mexiko,
Std-Amerika, Stid-Korea und
Schweden.



Katalysezentrum eréffnet

Mit einem Festakt wurde das
neue Katalysezentrum, eine Ko-
operation der RWTH sowie der
Firmen Bayer MaterialScience
und Bayer TechnologyServices,
eroffnet. Wissenschaftlicher
Leiter des Zentrums ist Univ.-
Prof. Dr. Walter Leitner, Inha-
ber des Lehrstuhls fur Tech-
nische Chemie und Petrolche-
mie. Das neue Zentrum wird ei-
ne Plattform zur Umsetzung
von Grundlagenforschung in
Innovation darstellen. Im Fokus
des wissenschaftlichen Interes-
ses stehen langfristige, funda-
mentale Fragen der Katalyse-
forschung, die gleichzeitig die
wirtschaftlichen Interessen des
Industriepartners im Blick ha-
ben. Vor diesem Hintergrund
konzentrieren sich die Arbeiten
auf die Erforschung neuer Kata-
lysatoren, alternativer Reakti-
onswege und umweltvertragli-
cher oder energieeffizienter
Herstellungsverfahren. Das
Konzept der Zusammenarbeit
beruht auf wechselseitiger An-
regung und gemeinsamer Defi-
nition wissenschaftlicher Her-
ausforderungen. Ziel ist es, ein
Maximum an Synergie im Be-
reich der Infrastruktur und der
Methodenentwicklung zu errei-
chen. Von der Zusammenarbeit
wird das Institut mit seiner un-
abhangigen Forschung und sei-
nen Lehraufgaben ebenso pro-
fitieren wie der Industriepart-
ner, der durch die intensive Ko-
operation Ergebnisse aus dem
Bereich der Grundlagenfor-
schung schneller und effizienter
fur kiinftige Anwendungen
nutzen kann. Die Kooperation
zwischen der Hochschule und
Bayer ist zundchst auf einen
Zeitraum von fiinf Jahren ange-
legt. Die Partner aus der Wirt-
schaft werden jéhrlich mehr als
1,5 Millionen Euro in das Aa-
chener Forschungszentrum in-
vestieren und damit unter an-
derem Arbeitsplatze fur zehn
bis zwolf hochqualifizierte
Nachwuchswissenschaftler fi-
nanzieren. Die Rahmenbedin-
gungen zum Ausbau eines
Kompetenzzentrums Katalyse
mit einer Laborfliche von rund
400 Quadratmetern am Institut
fur Technische und Makromole-
kulare Chemie wurden durch
die Unterstuitzung des Ministe-
riums fir Innovation, Wissen-
schaft, Forschung und Techno-
logie des Landes Nordrhein-
Westfalen geschaffen, das mit
einer Investition von 1,7 Mio.
Euro die Basis sicherte. Zudem
investierte die RWTH, die auch
die Raume zur Verfugung stellt,
eine Million Euro in das neue
Zentrum.

RWTH Aachen iiberpriift
Raumfahrt-System der ESA

Der Lehrstuhl fiir Softwaremo-
dellierung und Verifikation lei-
tet ein Projekt, mit dessen Hilfe
die Zuverlassigkeit aktueller
und zukunftiger Raumfahrten
erheblich verbessert werden
soll. Das Projekt der Européi-
schen Weltraumbeho6rde ESA ist
auf zwei Jahre angelegt und
mit einem Budget von 500.000
Euro ausgestattet. Unter Lei-
tung von Univ.-Prof. Dr.ir.
Joost-Pieter Katoen arbeiten die
Fondazione Bruno Kessler aus
dem italienischen Trient und
das franzoésische Unternehmen
Thales Alenia Space aus Cannes
daran, kunftig Fehler in der
Kontrollsoftware beispielsweise
von Ariane-5 und Mars Path-
finder in einer frithen Entwurfs-
phase zu finden.

Kooperation mit
Universitat in Tokio
Die RWTH Aachen kooperiert
jetzt mit dem Tokyo Institute of
Technology (TITech), einer der
angesehensten technischen
Universitaten Japans. Vorgese-
hen ist unter anderem der Aus-
tausch von Wissenschaftlern
und Studierenden. Die Verein-
barung baut auf bereits seit
mehreren Jahren bestehenden
guten Kontakten in verschiede-
nen naturwissenschaftlichen
Fachgebieten, beispielsweise in
der Chemie und Informatik,
auf. TITech mit seinem Haupt-
campus in Ookayama mitten in
Tokyo ist vor allem auf Ingeni-
eur- und Naturwissenschaften
spezialisiert. Derzeit studieren
ort 5.000 Studierende und
2.000 Graduierte, betreut von
1.800 Lehrenden. Im japani-
schen Exzellenzwettbewerb,
dem , Global Center of Excel-
lence Programm* des japani-
schen Bildungsministeriums
gehort das TITech zu den
Gewinnern.

RWTH-Team gewinnt
Wettbewerb

Autonom fahrende Autos, die
selbststandig ihren Weg finden,
einparken oder Hindernissen
ausweichen — der Traum vieler
gestresster Autofahrer. Finf
RWTH-Studierende haben ein
solches Fahrzeug im Rahmen
des Carolo-Cup der Techni-
schen Universitdt Braunschweig
im Malstab 1:10 realisiert und
kénnen sich als Gewinner tber
ein Preisgeld in Hohe von
5.000 Euro freuen. Bei dem in
diesem Jahr zum ersten Mal
ausgetragenen Wettbewerb
mussen von Studierenden auf-
gebaute Modellautos ohne
Fernsteuerung selbsttatig ge-
eignete Parkliicken finden,
fahrschulgerecht einparken
und moglichst schnell um
einen Rundkurs fahren, ohne
Hindernisse zu beriihren oder
die Fahrbahn zu verlassen.

Die vier Aachener Informatiker
und ein Elektrotechniker —

Philipp Fischer, Yves Duhr,

Julian Krenge, Stefan Kockelkoren
und Hugues Tchouankem —
setzten sich gegen flinf Teams
aus Hamburg, Bremen und
Braunschweig durch. lhr aus
einem handelstiblichen Modell-
auto entstandenes Fahrzeu
erzielte 917 von 1000 mogli-
chen Punkten.
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Erstmalig Alumni-

Stipendium vergeben

Fabian Bachmann, Arne Bohl,
Sarah Kolder, Christina Scherrers
und Matthias Schlottbom konn-
ten jetzt als erste Studierende
der RWTH ein Alumni-Stipendi-
um aus den Hianden von Rek-
tor Rauhut und Professor Lutz
F Hornke, dem Rektoratsbe-
auftragten fur die Alumni-Ar-
beit, entgegen nehmen. ,Die
RWTH bemiiht sich seit vielen
Jahren durch unterschiedliche
Aktivitdten die Betreuung der
Studierenden zu verbessern.
Dazu gehort nun auch das Al-
umni-Stipendium,* so Rektor
Burkhard Rauhut bei der offizi-
ellen Ubergabe. Mit dieser neu-
en Forderung wird der Studien-
beitrag in Hohe von 500 Euro
von ausgewdhlten Studieren-
den fur ein oder mehrere Se-
mester von ehemaligen Studie-
renden finanziert. , Ziel des Al-
umni-Stipendiums ist es nicht
nur, Studierende frithzeitig mit
der Alumni-ldee und dem
Netzwerk-Gedanken bekannt
zu machen. Wir hoffen natir-
lich, dass die Stipendiaten spa-
ter als Ehemalige ihrerseits Stu-
dierende auf diese Weise for-
dern”, so Rauhut. Mit dem Al-
umni-Stipendium ist neben der
finanziellen Unterstiitzung ein
personliches Mentoring durch die
férdernden Firmen verbunden.

DAAD-Preis fur

Darwin Wijaya Tonny

Darwin Wijaya Tonny aus Indo-
nesien wurde in diesem Jahr
mit dem DAAD-Preis ausge-
zeichnet. Der Preis wird an Stu-
dierende mit besonderen aka-
demischen Leistungen und be-
merkenswertem gesellschaft-
lich-interkulturellem Engage-
ment verliehen und vom Deut-
schen Akademischen Aus-
tauschdienst, kurz DAAD, zur
Verfuigung gestellt. Neben sei-
nem Studium der Elektortech-
nik engagiert sich Wijaya Tonny
fir die Belange der internatio-
nalen Studierenden an der Aa-
chener Hochschule. Er setzt sich
als ehrenamtlicher Mitarbeiter
von INCAS, dem , Interkulturel-
len Centrum Aachener Studie-
render”, fur die Verbesserung
des interkulturellen Dialoges ein.

Verleihung der Lehrpreise 2007
Zur Forderung und kontinuier-
lichen Optimierung der Lehre
wird seit 2001 ein Lehrpreis
ausgelobt, mit dem herausra-
gende und beispielhafte Lehr-
leistungen gewiirdigt und un-
terstutzt werden. Vergeben
wurden insgesamt 18.000 Euro
Preisgeld, das in vollem Um-
fang in die Bereiche Lehre und
Forschung investiert werden
soll, wobei mindestens zwei
Drittel fur die Lehre zu verwen-
den sind. Den mit 9.000 Euro
dotierten ersten Preis erhielten
die am Interdisziplindren Skills-
lab, dem Aachener Interdiszi-
plindren Trainingszentrum fir
Arzte (AIXTRA), beteiligten
Lehrenden Dr. Stefan Beckers,
Dr. Sasa Sopka, Prof. Dr. Irm-
gard ClaRen-Linke und Dr.
Michaela Weishoff-Houben
von der Medizinischen Fakultat.
Mit dem Skillslab AIXTRA
schufen sie eine fachtbergrei-
fende Plattform zur Durch-
fihrung eines praktischen
Unterrichts, welcher von der
Kooperation der Grundlagen-
facher mit den klinischen
Fachern lebt. Univ.-Prof. Dr.
Ullrich Englert, Professor am
Institut fir Anorganische Chemie,
erhielt in Zusammenarbeit mit
Univ.-Prof. em. Dr. Gerhard E.
Herberich den mit 6.000 Euro
dotierten zweiten Lehrpreis fir
die Entwicklun§ und Durch-
fuhrung eines freiwilligen Kur-
ses zum Verstandnis der Che-
mie und chemischer Reaktio-
nen. Prof. Dr. Ursula Rudnick,
Hochschuldozentin am Lehr-
stuhl fur Systematische Theolo-

ie, wurde fur die Vielféltigkeit
ihrer Lehrveranstaltungen, die
sich durch hochste Aktualitat,
eine kritische Auseinanderset-
zung mit den Lehrinhalten so-
wie meisterhafte Diskussionslei-
tungen auszeichneten, mit ei-
nem Preisgeld von 3.000 Euro
geehrt.

RWTH forscht

gemeinsam mit Ukraine

Das Institut fur Allgemeine Me-
chanik arbeitet seit sieben Jah-
ren erfolgreich mit der Prydni-
provska State Academy of Civil
Engineering and Architecture in
der ukrainischen Stadt Dnipro-
petrovsk zusammen. Die Ko-
operation wurde Ende 2007 in
die Forderprogramme der Alex-
ander von Humboldt-Stiftung
aufgenommen. ,Wir ergdnzen
uns wunderbar in unserer For-
schungsarbeit”, berichtet Univ.-
Prof. Dr.-Ing. Dieter Weichert,
Leiter des Instituts fur Allgemei-
ne Mechanik. Die Partnerschaft
der Hochschuleinrichtungen
geht auf mehrere Forschungs-
aufenthalte eines ukrainischen
Wissenschaftlers in Aachen
zurtick. Dnipropetrovsk ist mit
rund einer Million Einwohnern
die drittgroBte Stadt der Ukra-
ine. Zu Zeiten der Sowjetunion
gehorte sie zu den so genann-
ten , geschlossenen Stadten".
Dort forschten das Militar und
die Rustungsindustrie meist in
geheimer Mission. Durch die
Partnerschaft mit der RWTH
Aachen konnten sich die ukrai-
nischen Wissenschaftler aus ih-
rer langjahrigen Abgeschieden-
heit von der internationalen
wissenschaftlichen Gesellschaft
schnell befreien.
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Claas Michalik mit MATHEON-
Medienpreis ausgezeichnet
Fiir seinen Artikel , Bei der
Echtzeitoptimierung sitzt die
Zeit im Nacken* wurde Dipl.-
Ing. Claas Michalik in Berlin mit
dem dritten Preis des MATHE-
ON-Medienwettbewerbs aus-
gezeichnet. Class Michalik pro-
moviert zurzeit am Institut far
Prozesstechnik und veroffent-
lichte den Text in Ausgabe

. Exzellenzinitiative —

Impulse fur die Forschung”
der ,RWTH-Themen".

Das DFG-Forschungszen-
trum MATHEON hat den Me-
dienpreis 2007 zum zweiten
Mal ausgeschrieben. Teilneh-
men konnten Nachwuchsjour-
nalisten, die einen Artikel zu
Fragen der angewandten Ma-
thematik in verstandlicher Form
adressiert an eine breite Offent-
lichkeit veroffentlicht hatten.
Michalik erlautert in seinem
Text, wie Mathematiker und
Verfahrenstechniker mit Einsatz
von Multiskalenmethoden in-
dustrielle Abldufe optimieren.
Am Beispiel des taglichen Kaf-
feekochens macht der Autor
deutlich, wie viele Parameter
Einfluss haben und kontrolliert
werden miissen, um ein stets
gleiches Ergebnis zu erzielen.
AnschlieBend tbertragt er das
Beispiel auf Abldufe bei der
Arzneimittelherstellung und der
entsprechenden Simulation.
Das DFG-Forschungszentrum
MATHEON arbeitet zusammen
mit der Industrie und Wissen-
schaft an mathematischen L6-
sungen flr komplexe Probleme.
Der Medienpreis wurde ins Le-
ben gerufen, um die Bedeu-
tung solcher Losungen fur den
Alltag bewusst zu machen.

Nachrichten

Spatenstich zum

E.ON Energy Research Center
Mit einem offiziellen Spaten-
stich begannen jetzt die Arbei-
ten zum Neubau des E.ON
Energy Research Centers. Zum
Spaten griffen NRW-Innovati-
onsminister Andreas Pinkwart,
Rektor Burkhard Rauhut, Wulf
H. Bernotat, E.ON-Vorstands-
vorsitzender, Gisela Nacken,
Beigeordnete fiir Planung und

Umwelt der Stadt Aachen, Prof.

Rik W. De Doncker, Direktor
des E.ON Energy Research
Centers sowie der Geschéfts-
fihrer Rolf Krdhmer und der
Niederlassungsleiter Harald K.
Lange vom Bau- und Liegen-
schaftsbetrieb NRW.

Auf dem 18.000 Quadrat-
meter groen Grundstick in
Melaten werden in den beiden
nachsten Jahren das Instituts-

ebdude und eine Versuchshal-
e gebaut sowie die zum Be-
trieb notwendige Infrastruktur
geschaffen. Der im Rahmen ei-
nes Architekturwettbewerb er-
mittelte Sieger-Entwurf stammt
aus dem Londoner Biiro der in-
ternational renommierten Ar-
chitektin Zaha Hadid. Die Nut-
zung regenerativer Energien,
ihre Erforschung und die asthe-
tische Integration der techni-
schen Anlagen in eine hoch-
wertige Architektur waren
wichtige Kriterien bei der Ver-
gabe.

Auf insgesamt 4.300 Qua-
dratmeter Nutzflache entstehen
Biros, Labore, Seminarraume
und Experimentierflachen. Die
Gesamtinvestitionskosten in
Hohe von rund 25,5 Millionen
Euro tragen Bund und Land ge-
meinsam.

Das E.ON Energy Research
Center forscht an innovativen
Losungen fiir eine umweltge-
rechte, sichere und preisgtinsti-

e Efrgergieversorgung der Zu-
unft.

Zwei neue Forschungsschulen
Das Ministerium fiir Innovation,
Wissenschaft, Forschung und
Technologie des Landes Nord-
rhein-Westfalen hat zwei For-
schungsschulen fiir die RWTH
Aachen bewilligt. Ab dem Win-
tersemester 2008/09 werden
dort herausragende Studieren-
de schnell und systematisch in-
nerhalb von drei Jahren zur
Promotion gefiihrt.

In der Forschungsschule
.Brennstoffgewinnung aus
nachwachsenden Rohstoffen
unter der Leitung von Univ.-
Prof. Dr.-Ing. Wolfgang Schro-
der vom Aerodynamischen In-
stitut steht die Entwicklun
neuer Kraftstoffe im Mittel-
Eunkt. Vor dem Hintergrund

napper werdender Ressourcen
sollen hier neue Energietrager
erschlossen und fir die industri-
elle Verwertung nutzbar ge-
macht werden. Bis zu 25 Stu-
dierende sollen in den nédchsten
funf Jahren an der Forschungs-
schule promovieren kénnen.

Die , Bonn-Aachen Inter-
national Research School on
Applied Informatics (B-IT Re-
search School)" ergédnzt die
erfolgreichen internationalen
Masterprogramme des Bonn-
Aachen International Center for
Information Technology (B-IT)
um eine strukturierte Doktoran-
denférderung. ,, Das Besondere
an unserem Ansatz ist, dass
nicht nur die von der For-
schungsschule finanziell gefor-
derten Stipendiaten, sondern
dariiber hinaus schatzungswei-
se 150 bis 200 Informatik-Dok-
toranden aus den Forschungs-
projekten der RWTH Aachen,
der Universitdt Bonn und der
Fraunhofer-Institute von den
Angeboten und Strukturen der

B-IT Research School profitie-
ren", betonte der Sprecher,
Univ.-Prof. Dr.rer.pol. Matthias
Jarke, Inhaber des Lehrstuhls
fur Informatik 5 (Informations-
systeme und Datenbanken) der
RWTH Aachen und Leiter des
Fraunhofer-Instituts fir Anﬁe-
wandte Informationstechni

FIT. Er formulierte — gemein-
sam mit der Rheinischen Frie-
drich-Wilhelms-Universitat
Bonn und dem Fraunhofer-In-
stitutszentrum Schloss Birling-
hoven IZB - den Antrag fur die
Forschungsschule ,B-IT Rese-
arch School”. Die Férderung
umfasst Stipendienmittel fiir
rund 20 Doktoranden sowie
Mittel zum Aufbau eines inter-
nationalen Angebots von Kom-
paktkursen und Forschungsse-
minaren fir die nachsten finf
Jahre.
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Mathematik
st Gberall?!

Unendliche Spiele

Staus auf StralRennetzen

Ein elastischer Kérper
fallt in eine zahe Flissigkeit

Stochastische Modelle fir
geordnete Daten

Online-Detektionsverfahren
fUr stochastische Prozesse

Mathematische Modellierung
und.Simulation
geophysikalischer Stromungen

Mathematik fiir/Schulen

Neue Medien in der Statistik

Fallzahlplanung in
klinischen Studien
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