~ Fraunhofer
INT

Das Fraunhofer-Institut fiir Naturwissenschaftlich-Technische
Trendanalysen berichtet iiber Neue Technologien

Biohybride Robotik

In der biohybriden Robotik werden leben-
de Zellen oder Gewebe in technische bzw.
synthetische Systeme integriert, um kinst-
liche Systeme mit biologischen Funktionen
auszustatten. Dabei ist die wichtigste Ei-
genschaft fiir die Entwicklung von biohyb-
riden Systemen die Fahigkeit lebender Zel-
len, sich selbst mit Energie zu versorgen.
Dazu kommt deren hohe Energieeffizienz.
Daher werden lebende Zellen in der Ro-
botik bisher Uberwiegend als effiziente
Loésungen in der Aktorik erforscht, wobei
Bewegungen wie Gehen, Greifen, Krie-
chen, Pumpen oder Schwimmen erzeugt
werden. Insgesamt befindet sich die biohy-
bride Robotik heute noch im Stadium der
Grundlagenforschung.

Bei der Herstellung von biohybriden Syste-
men sind zwei Hauptansatze moglich. Im
ersten Ansatz werden einzelne Zellen ver-
wendet, die mit einer schnellen Beweglich-
keit ausgestattet sind, wodurch Systeme
auf Mikroebene erzeugt werden. Hierbei
werden hauptsachlich Mikroorganismen
wie Bakterien oder einzellige Algen, aber
auch Spermien eingesetzt. Beim zweiten
Ansatz werden multizelluldre Konstruk-
te verwendet, in denen sich die Zellen zu
Geweben zusammenflgen und aufgrund
der zelleigenen Kontraktilitat Kraft und
dadurch Bewegung erzeugen. Dabei wer-
den hauptsachlich Herzmuskelzellen oder
Skelettmuskelzellen von Saugetieren wie
Ratten oder Mausen eingesetzt. Aufgrund
der groBen Umweltrobustheit von Insekten
eignet sich auch das Gewebe ihres Dor-
salgefaBes, welches die Rolle des Herzens
Ubernimmt, gut fur die Verwendung in der
biohybriden Robotik.

Systeme, die auf einzelnen Zellen basieren,
bieten zahlreiche Anwendungsmaglichkei-
ten in der Medizin. Aufgrund ihrer gerin-
gen GroBe sind Bakterien und einzellige
Algen sehr gut geeignet, um fiir den ziel-
gerichteten Transport von Therapeutika in
den Blutkreislauf eingebracht zu werden.
Durch ihre kontrollierbare Fortbewegung
konnten sie selbst in schwer zuganglichen
Bereichen des Korpers eingesetzt werden,
was z. B bei der Tumorbehandlung hilf-
reich ware. Dabei werden die Zellen mit
medikamentenbeladenen Mikropartikeln
sowie fiir eine magnetische Steuerung mit
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magnetischen Nanopartikeln ausgestattet.
Solche Mikroroboter kénnten aber nicht
nur fir die Behandlung von Krankhei-
ten, sondern auch fur deren Diagnose, z.
B. zur Lokalisierung von Tumoren, in den
Blutkreislauf eingeftihrt werden. Spermi-
en-basierte Systeme eignen sich fur die
Behandlung von Gebarmutterhals- und
Eierstockkrebs sowie fr die assistierte Re-
produktion. So kénnten Spermien z. B. in
einem thermoresponsiven, magnetischen
Roéhrchen eingefangen werden und durch
einen Magneten zur Eizelle gesteuert wer-
den. Bei einem Temperaturanstieg auf 38
°C entfalten sich die Rohrchen, so dass die
Spermien freigesetzt werden.

In der Robotik kénnten multizelluldre
muskelbasierte biohybride Systeme zu
Verbesserungen fihren, wenn z. B. flr
Aufklarungsmissionen oder fur Such- und
Rettungseinsadtze eine signaturarme und
effiziente Fortbewegung sowie ein gutes
Leistungsgewicht von Bedeutung sind. Die
weiche Beschaffenheit von Muskelgewe-
be ermdglicht die Herstellung von soften
Systemen, die die Mensch-Maschine-In-
teraktion verbessern kénnten. AuBerdem
kénnten sie als Mikromanipulatoren, die
Mikroobjekte aufnehmen und platzieren,
in der Mikromontage eingesetzt werden.
Nicht zuletzt kénnten muskelbasierte Sys-
teme auch in Lab-on-a-Chip-Anwendun-
gen eingesetzt werden, z. B. als Arzneimit-
tel-Screening-Plattformen. Dabei liefert die
Kontraktionsgeschwindigkeit der Muskel-
aktoren auf mikrofluidischen Chips Auf-
schluss Uber die Wirkung eines Arzneimit-
tels. Auch wenn bislang nur miniaturisierte
biohybride Systeme entwickelt wurden, ist
das visiondre Ziel, groBe biohybride Platt-
formen wie Laufroboter zu ermdglichen,
indem Muskelgewebe anstelle von her-
kémmlichen Aktoren mit Robotergelenken
verbunden wird. Von solchen Systemen er-
hofft man sich eine Verbesserung der An-
passungsfahigkeit von bodengebundenen
Robotern an instabiles Geldnde.

Die Integration lebender Zellen in ein funk-
tionsfahiges System, das eine Umgebung
aufrechterhdlt, die fur das Uberleben der
Zellen geeignet ist, ist eine groBe Heraus-
forderung. Zellen und Gewebe trocknen
an der Luft aus, weshalb sie nur in einer
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flissigen Umgebung arbeiten kénnen. Ei-
ne Versorgung mit Nahrstoffen und Sau-
erstoff sowie der regelméaBige Abtransport
entstehender Abfélle muss sichergestellt
werden. Insbesondere Saugetierzellen
bendtigen eine prazise Kontrolle der Um-
gebungsbedingungen. Diese Einschran-
kungen fihren zu einer sehr kurzen Le-
bensdauer der biohybriden Systeme von
wenigen Tagen bis hin zu wenigen Mona-
ten. AuBerdem ist explantiertes Gewebe in
seiner GroBe begrenzt. Jedes System erfor-
dert eine Extraktion von neuem Gewebe,
was die Skalierbarkeit einschrankt und zu
einer schlechten Reproduzierbarkeit fuhrt.
Nicht zuletzt wirft die Entnahme von Mus-
kelgeweben aus lebenden Tieren ethische
Bedenken auf. Ein Ansatz zur Umgehung
dieses Problems besteht in der Differenzie-
rung von Stammzellen. Auch der Einsatz
von biohybriden Systemen in medizini-
schen Anwendungen wirft ethische Fragen
auf bezlglich gesundheitlicher Risiken.
Trotz dieser Herausforderungen bietet die
biohybride Robotik ein groBes Potenzial.
Lebende Zellen kdnnen chemische Energie
aus Energiequellen im sie umgebenden
Medium, wie z. B. Glukose, mit hohem
Wirkungsgrad in mechanische Energie
umwandeln und der eigene Antrieb er-
maoglicht eine Reduzierung der GréBe der
Systeme. Die Verwendung dieser umwelt-
freundlichen Energiequellen fuhrt auBer-
dem zu einer Verringerung der Umwelt-
belastung. Zellbasierte Materialien bieten
aufgrund ihrer Weichheit und Abbaubar-
keit Vorteile bezlglich Biokompatibilitat
und Umweltsicherheit. SchlieBlich fihrt
die Fahigkeit der lebenden Zellen und
Gewebe zur Selbstreparatur potenziell
zu einer erhohten Schadensresistenz der
biohybriden Systeme. Bislang konzentriert
sich die Forschung auf die Herstellung von
monofunktionalen Systemen. Zukinftige
biohybride Systeme konnen aber poten-
ziell mehrere Funktionen Ubernehmen,
z. B. als Sensor und Aktor. Noch sind die
biohybriden Systeme weit von einer An-
wendungsreife entfernt, aber die Grund-
lagen fiir weitere Forschung und Anwen-
dungen sind gelegt.
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