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(54) Bezeichnung: Biohybrides Hydrogelsystem mit Aktuatorzellen

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein biohybri-
des Hydrogelsystem, umfassend eine porése Hydrogelma-
trix, und Aktuatorzellen, welche in der Hydrogelmatrix an-
geordnet sind, wobei die Hydrogelmatrix biokompatibel ist
flir die Aktuatorzellen und reversibel reversibel und lokal be-
grenzt in Abhangigkeit eines aueren Stimulus in ihrer me-
chanischen Eigenschaft derart anderbar ist, dass die Aktua-
torzellen in Abhangigkeit der Anderung der sie umgebenden
lokalen mechnischen Eigenschaft der Hydrogelmatrix eine
reversible Kontraktion ausfilihren, sowie deren Verwendung
in der Medizintechnik, in der Sensorik oder in der Mikrome-
chanik, insbesondere in einer soft-robotics Anwendung, oder
als dynamisch steuerbares Ventil, oder in einem dynamisch
steuerbaren Greifwerkzeug.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein biohybrides Hydrogelsystem mit Aktuatorzellen wie beispielswei-
se Muskelzellen.

[0002] Im anwendungstechnischen Bereich der sogenannten ,soft robotics* werden zurzeit intensive For-
schungen ausgefihrt, die sich unter anderem auf die Entwicklung neuer, besser steuerbarer und kompatiblerer
Materialien richten. Der Bereich der ,soft robotics* zielt darauf ab, Roboter besser adaptierbar und flexibler zu
ihrer Funktion auszugestalten. Typischerweise bestehen die funktionalen Elemente von ,weichen Robotern®
aus elastischen, flexiblen Materialien wohingegen die funktionalen Elemente eines klassischen Roboters aus
harten, steifen Materialien bestehen. Diese neuen funktionalen Elemente stellen eine besondere Herausforde-
rung fur die Entwicklungsforschung dar, die neben neuen Materialien und sensorischen Techniken auch neue
intelligente Methoden umfasst, die Energieversorgung des Roboters zu gestalten. Die zu erreichenden Vortei-
le sind jedoch herausragend: Die ,weichen Roboter” konnen mit ihnrer Umgebung wesentlich feiner abgestuft
interagieren, sie fiihlen sich fur einen menschlichen Benutzer viel natirlicher an und sie sind inh&rent sicherer
als harte, unflexible Roboter. Haufig werden zur Entwicklung Ansatze verfolgt, die in der Natur vorkommende,
erfolgreiche Konzepte auf die ,soft robotics® libertragen und damit einen biomimetischen Ansatz zu Grunde
liegen haben.

[0003] Ein spezieller Zweig der Forschung beschéftigt sich mit der Entwicklung biohybrider Systeme, das heil3t
mit der Entwicklung von funktionellen Materialien, die lebende, biologische Zellen einerseits und synthetische
Materialien andererseits kombinieren, um ein synergistisches Zusammenwirken zu erzielen, das die jeweiligen
Vorteile der unterschiedlichen Materialien vereint. So kann beispielsweise eine Bewegung eines Lebewesens
nachgestellt werden durch Einbindung von lebendem Material in ein Aktuatorsystem. Es gibt derzeit noch nicht
viele erfolgreiche biohybride Aktuatoren, aber sie stellen einen wichtigen Schritt dar, die im Moment noch
starren und deutlich funktional eingeschrankten harten Roboter in eine neue Ara weiterzuentwickeln. Die bisher
entwickelten biohybriden Aktuatoren basieren auf Muskelzellen als lebenden Bestandteil.

[0004] So beschreibt das amerikanische Patent US 9,383,350 B2 ein gezieltes Zellwachstum von Muskelzel-
len auf einer polymeren Schicht und eine Anwendung dieses Materials zur Behandlung von geschadigtem
Gewebe, insbesondere von Muskelgewebe als Wundauflage.

[0005] Ein weiteres Beispiel flir ein biohybrides System von lebenden Zellen in einer Kombination mit synthe-
tischem Material ist in der europaischen Patentanmeldung EP 3 090 862 A1 beschrieben. Hier wird eine pordse
Hydrogelmatrix erzeugt, in deren dreidimensionalem Netzwerk von Tunneln oder Porositaten lebende Zellen
eingeschlossen derart werden kénnen, dass sie in die Hohlraume einwandern. Hierdurch lassen sich Systeme
erhalten, die genauere Studien von Zelladhasion und Zellmigration von Zellen ermdglichen, die normalerweise
in vivo in einer strukturierten und dichten Umgebung eingebettet sind. Anwendungen solcher Systeme sind
beispielsweise auch in Reinigungsldsungen flir Kontaktlinsen denkbar, in denen die unerwiinschten A. castel-
lanii Zellen in dem dreidimensionalen System eingelagert und damit aus der Lésung entfernt werden kénnen.

[0006] Ein weiteres Beispiel fur ein biohybrides System zur weiteren Untersuchung von Zellfunktionen wird in
dem amerikanischen Patent US 8,748,181 B2 aufgezeigt. Es wird in dem Patent vorgeschlagen, ein struktu-
riertes weiches Substrat herzustellen, auf welchem lebende Zellen wie zum Beispiel Muskelzellen aufgebracht
werden kénnen.

[0007] Diese biohybriden Systeme zur Nachstellung von Zellumgebungen in vivo, mit denen Studien zu fun-
damentalen Zellfunktionen durchgeflihrt werden kénnen, unterscheiden sich jedoch grundlegend von den vor-
liegend interessierenden Systemen, in denen eine Aktuation von lebenden Zellen gezielt erreicht werden soll,
um mechanische Funktionen auf einen du3eren Stimulus hin auszufihren. Ein Nachteil der bisher bekannten
biohybriden Aktuatorsystem ist daher, dass sie nicht gezielt, in situ dynamisch derart kontrolliert und angeregt
werden kénnen. Mit anderen Worten kdnnen die derzeit bekannten Systeme nur diejenige Aktuatorfunktion
ausfilhren, die bereits in ihrer Position und Auspragung bei der Herstellung des Systems festgelegt wurden.
Damit ergibt sich ein rein stationares System (an/aus), das es gilt weiterzuentwickeln, um eine dynamische
kontrollierbare Aktuierung zu ermdglichen.

[0008] Vor dem Hintergrund des Standes der Technik ist es die Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein
biohybrides System zur Verfligung zu stellen, das eine Aktuierung durch lebende Zellen realisiert, welche zur
Kontraktion durch einen aufteren Stimulus angeregt werden kénnen. Es sollen verschiedene, kontrollierbare
Kontraktionsgrade mdéglich sein, so dass dynamische, kontrolliert einstellbare Aktuatorbewegungen auf der
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Makroskala erzielt werden konnen. Auf diese Weise soll ein neuartiger Aktuator auf Basis des biohybriden
Systems bereitgestellt werden kénnen.

[0009] Die Aufgabe wird erfindungsgeman geldst durch ein biohybrides Hydrogelsystem, umfassend
a) eine porose Hydrogelmatrix, und

b) Aktuatorzellen, welche in der Hydrogelmatrix angeordnet sind,

wobei die Hydrogelmatrix biokompatibel ist flr die Aktuatorzellen und reversibel und lokal begrenzt in
Abhangigkeit eines aufteren Stimulus in ihrer mechanischen Eigenschaft derart anderbar ist, dass die
Aktuatorzellen in Abhangigkeit der Anderung der sie umgebenden lokalen mechanischen Eigenschaft der
Hydrogelmatrix eine reversible Kontraktion ausfiihren.

Das Hydrogelsystem der vorliegenden Erfindung umfasst zunachst eine porése Hydrogelmatrix und Aktuator-
zellen.

[0010] Als Hydrogelmatrix kommen prinzipiell alle fir die Aktuatorzellen biokompatiblen Hydrogele in Betracht.
Als Hydrogele beziehungsweise als Hydrogelmatrix werden im Rahmen der Erfindung solche Materialien be-
zeichnet, die ein Wasser enthaltendes, aber wasserunldsliches Polymer umfassen, dessen Molekile che-
misch, zum Beispiel durch kovalente oder ionische Bindungen, oder physikalisch, zum Beispiel durch Ver-
schlaufen der Polymerketten, zu einem dreidimensionalen Netzwerk verknlpft sind.

[0011] Fur die Auswahl und die Eignung der Hydrogele ist es vorliegend zudem wesentlich, dass lokal be-
grenzt, inshesondere lokal im Hinblick auf die Mikroskala, in Abhangigkeit eines auteren Stimulus ihre me-
chanische Eigenschaft reversibel &nderbar ist.

[0012] In der vorliegenden Anwendung ist nicht nur eine schaltbare Anderung des Elastizitdtsmoduls unter
dem Begriff der mechanischen Eigenschaft gefasst und von Belang; darliiber hinaus sollen auch gesteuerte
Anderungen beispielsweise der Viskositat, der Dichte und/oder des Volumens des Materials durch das Patent
abgedeckt werden, also mit anderen Worten jede mechanische Reaktion des Materials auf einen aul3eren
Stimulus hin.

[0013] In einer Ausgestaltung der Erfindung ist die in Abhangigkeit eines duleren Stimulus lokal begrenzt
veranderbare mechanische Eigenschaft die Viskositat.

[0014] Die Viskositat bezeichnet im Allgemeinen die Zahfllissigkeit oder Zahigkeit von Flissigkeiten und Ga-
sen. Je groler die Viskositat ist, desto dickflissiger, also weniger flie3fahig, ist das Fluid; je niedriger die Vis-
kositat, desto diinnflissiger, also flieRfahiger, ist es. Die Viskositat von Flissigkeiten kann mit einem Viskosi-
meter, zum Beispiel gemaBR EN ISO 3219, gemessen werden. Ein Rheometer ermdglicht es, dartiber hinaus
noch weitere rheologische Eigenschaften, auch von Festkorpern, zu bestimmen. Daher wird die Viskositat der
Materialien geman der vorliegenden Erfindung mit einem Rheometer bestimmt. Ein geeignetes Geréat ist bei-
spielsweise ein Malvern Kinexus pro+ der Firma Malvern. Bei Polymeren gibt es einen sehr breiten Bereich
an Viskositaten, der im Wesentlichen von der Kettenlange und deren Verzweigungsstruktur, aber auch von
der Schergeschwindigkeit abhéngt, da sie Strukturviskositat aufweisen. Zur Vergleichsmessung kénnen bei-
spielsweise Eichsubstanzen wie Silikondle mit definierter Viskositat verwendet werden.

[0015] In der gleichen oder einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung ist die in Abhangigkeit eines aulie-
ren Stimulus veranderbare mechanische Eigenschaft das Elastizitatsmodul. Unter dem Begriff der Anderung
des Elastizitadtsmoduls wird im Rahmen dervorliegenden Erfindung jede lokale Anderung der mechanischen
Eigenschaften des Hydrogelmaterials verstanden, die durch eine Veranderung in der lokalen Molekulstruktur
hervorgerufen wird. Elastizitat ist im Allgemeinen die Eigenschaft eines Korpers oder Werkstoffes, unter Kraft-
einwirkung seine Form zu verandern und bei Wegfall der einwirkenden Kraft in die Ursprungsform zurtickzu-
kehren. Man unterscheidet dabei das linear-elastische Verhalten, das durch das Hookesche Gesetz beschrie-
ben wird, welches generell bei kleinen Deformationen auftritt, sowie das nicht-linear-elastische Verhalten, bei
dem die Spannung nichtlinear von der Deformation abhangt. Typisches Beispiel ist hier die Gummielastizitat
bei gréteren Deformationen. Bei allen Materialien gibt es eine Grenze des Elastizitatsbereichs, jenseits der ein
anelastisches Verhalten beobachtet wird. Wirkt auf einen Korper beziehungsweise ein Material eine Kraft oder
in der vorliegenden Anwendung des Begriffs ein anderer auRerer Stimulus ein, so wird die Gleichgewichts-
lage seiner elementaren Bausteine, das heit der Atome oder Molekiilteile gestort. Die Abstande zwischen
ihnen werden um ein geringes Mal vergroert oder verkleinert, die dazu aufgewendete mechanische Energie
wird gespeichert und das Material andert seine aulere Form. Nach der Entlastung kehren die Atome bzw.
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Moleklilteile wieder an ihre Ausgangsplatze zuriick und das Material nimmt seine urspringliche auf3ere Form
wieder an. Die Energie fur die Verformung wird nur gespeichert und beim Entlasten wieder abgegeben. Wird
bei der Einwirkung des auleren Stimulus ein bestimmter Wert Uberschritten, so erfolgt zusatzlich zu der elas-
tischen eine plastische Deformation. Dieser Wert ist jeweils materialabhangig und wird als Elastizitatsgrenze
bezeichnet. Im Spannungs-Dehnungs-Diagramm bei einer duReren Krafteinwirkung ist es der Punkt, ab dem
beim Entlasten eine Hysterese auftritt. Eine besondere Form der Elastizitat bildet die Viskoelastizitat. Sie tritt
vor allem bei Polymeren auf und ist durch ein teilweise elastisches, teilweise viskoses Verhalten gepragt. Das
Polymer relaxiert nach Entfernen der extemen Kraft nur unvollstandig, die verbleibende Energie wird in Form
von Flielvorgangen abgebaut. Um dieses Verhalten rechnerisch zielorientiert behandeln zu kdénnen, kann
die Elastizitat von Materialien detailliert beschrieben werden unter anderem mit dem Elastizitatsmodul; es be-
schreibt im Allgemeinen den Zusammenhang zwischen Spannung und Dehnung bei der Verformung eines
festen Materials bei linearelastischem Verhalten.

[0016] Zur Ermittlung des Elastizitidtsmoduls E werden in der quasistatischen Kunststoffpriifung der Zug-, Bie-
ge- und Druckversuch unter Nutzung einer Universalpriifmaschine angewandt. Im Gegensatz zur Priifung me-
tallischer Werkstoffe, wo der E-Modul als Tangentenmodul im Ursprung des Spannungs-Dehnungs-Diagramm
ermittelt wird, wird bei normenkonformer Priifung beispielsweise gema DIN EN ISO 527-1 oder 527-2, von
Kunststoffen der Sekantenmodul bestimmt.

[0017] Ein weiteres Beispiel ist die Bestimmung der lokalen Anderung der mechanischen Eigenschaft mit
Mikroindentationsmethoden, zum Beispiel mit einem Rasterkraftmikroskop ,JPK Nanowizard 3“.

[0018] In der gleichen oder einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung ist die in Abhangigkeit eines aulieren
Stimulus veranderbare mechanische Eigenschaft die Dichte.

Die Dichte ist definiert als Quotient aus Masse und Volumen eines Stoffes. Als Messmethoden eignen sich
beispielsweise optische Methoden, Eintauchverfahren oder Biegeschwingmethoden. Zum Beispiel kann eine
Anderung in der Dichte eines Materials gemaR den Vorschriften der Normen DIN EN ISO 845 und/oder DIN
EN ISO 1183-1 bestimmt werden.

[0019] In der gleichen oder einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung ist die in Abhangigkeit eines aulieren
Stimulus veranderbare mechanische Eigenschaft das Volumen.

Eine solche Volumenanderung kann man zum Beispiel optisch bestimmen, das heiltt die jeweiligen x,y,z Ab-
messung makroskopisch dokumentieren. Sie kann unter Anderem hervorgerufen werden durch ein Schwellen
der aktivierten Stelle des Hydrogels, beispielsweise durch eine veranderte Polaritat, die eine groRere lokale
Wasseranziehung zur Folge hat.

[0020] Die Hydrogelmatrix der vorliegenden Erfindung hat zudem als wesentliche Eigenschaft, dass sie bio-
kompatibel fur die Aktuatorzellen sein muss. Unter dem Begriff ,biokompatibel” wird hier und im Folgenden im
Hinblick auf die Hydrogelmatrix verstanden, dass die Hydrogele keinen negativen Einfluss auf die lebenden
Aktuatorzellen haben. Bevorzugt unterstiitzen sie das Zellwachstum und lassen zu, dass Néhrstoffe an die
Zellen gelangen kénnen. Zudem bilden sie bevorzugt ein Gertist, das die Zellen vor mechanischer Belastung
und/oder negativen aueren Einflissen schitzt.

[0021] Um eine gezielte, steuerbare Aktuierung zu ermdglichen, sollten die Hydrogele eine Aktuatorkrafter-
zeugung und eine -kraftiibertragung von den Aktuatorzellen auf das Grundmaterial unterstitzen.

[0022] Einige Beispiele fur geeignete Hydrogele sind ausgewéhlt aus der Gruppe von dreidimensionalen, po-
résen Hydrogelen. Dreidimensionale porése Materialien sind grundsatzlich leichter deformierbar als feste nicht
porése Materialien. Zusatzlich bieten pordse Materialien die Moglichkeit, die Diffusion von Nahrstoffen zu den
lebenden Zellen und den Transport von Abfallprodukten weg von den Zellen zu erlauben. Zudem ist ein wichti-
ger Aspekt, dass solche dreidimensionalen porésen Hydrogele steuerbare mechanische Eigenschaften haben,
die nicht nur die Flexibilitdt des Materials betreffen sondern auch solche Parameter wie das Zellwachstum, zum
Beispiel durch die Wahl der Grée der Poren oder die Moglichkeit zur Einbringung von Kanalen. Zur Herstel-
lung solcher Materialien sind beispielsweise das Salzauswaschen oder das Hydrolysieren von keramischen
Mikrostrukturen sowie das 3-D Drucken bekannt. Es wird in dieser Hinsicht ausdriicklich Bezug genommen
auf die europdische Patentanmeldung EP 3 090 862 A1, die geeignete Hydrogele und ihre Herstellung be-
schreibt. Hier ist es sogar moglich, ein Blutbahnen-ahnliches System von verbundenen Kanalen einzubringen,
die fur eine gute Zu- und Abflihrung von Nahrstofflosungen zu den in den Poren angesiedelten Aktuatorzellen
genutzt werden kdnnen. Dartiber hinaus sind auch mikropordse, Gold-Nanodraht enthaltende Polyurethane
ein Beispiel flir mogliche Hydrogelmaterialien. Sie kbnnen leitende Karbon-basierte Geriststrukturen aufwei-
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sen und Karbonnanoschlauch/Hydrogel Komposite bilden. Um die Zelladhasion in den porésen Strukturen zu
unterstitzen und/oder zu ermdglichen, kdnnen adhasiv wirkende Peptide verwendet werden.

[0023] Die Hydrogelmatrix kann auch auf anderen Polymeren basieren. Weitere Beispiele kbnnen ausge-
wahlt sein aus der Gruppe der Polyolefine, wie zum Beispiel der Acrylamidpolymere, der Polyacrylate und Pol-
yacrylat-Copolymere, wie zum Beispiel Poly(2-hydroxyethylmethacrylat-co-methacrylsdure (pPHEMA-co-MAA),
der Polyvinylpyrrolidone (PVP), der flissigkristallinen Elastomere, der Polydimethylsiloxane, der Silikone, der
Polykondensationspolymere wie zum Beispiel der Polyurethane, der Polyamide oder der Polyharnstoffe, der
Polyether, der Polyester, der Gelatine-basierten Polymere, der chemisch modifizierten Biopolymere wie zum
Beispiel der Licht-vernetzbaren Gelatin-Methacrylate (GelMA) und der Alginat/Hyaluronsaure-Hydrogelsyste-
me, der PNIPAM-Hydrogele, oder Mischungen daraus.

[0024] Im Rahmen der vorliegenden Erfindung werden insbesondere weiche Hydrogele mit hohem Wasser-
gehalt bevorzugt, die mechanisch gegeniber wiederholter Verformung robust sind. Hierbei gibt es im Allge-
meinen zwei verschiedene Typen von Gelbildnern. Einerseits kann eine Gelbildung auf Basis kleiner Mole-
kileinheiten mit Wasserstoffbriickenbindungen als supramolekulare Strukturerzeugung erfolgen, andererseits
kénnen schwach vernetzte Polymermaterialien eingesetzt werden. Unabhangig von dem Typ des verwende-
ten Gelbildners ist es vorliegend von Bedeutung, dass eine sehr robuste strukturelle Integritat des Hydrogel-
materials auch bei wiederholten Verformungen gegeben ist. Bevorzugt werden aus diesem Grund Polymer-
Materialien eingesetzt. Gegebenenfalls kdnnen elektrisch leitende Zusétze in die Hydrogelmatrix eingebracht
werden, wie zum Beispiel durch Zusatz von Karbonnanoschlauchen oder -partikeln, von Polyanilin und von
Metallpartikeln, insbesondere von Goldpartikeln.

[0025] Die Hydrogelmatrix der vorliegenden Erfindung weist aulRerdem die Eigenschaft auf, dass auf die Ein-
wirkung eines dufleren Stimulus hin ihre mechanische Eigenschaft lokal begrenzt veranderbar ist. Diese Ei-
genschaft kann beispielsweise durch licht-schaltbare Molekiile bzw. Molekiilteile, zum Beispiel in der Haupt-
kette oder in der Seitenkette der Polymere der Hydrogelmatrix, erzielt werden. In den letzten Jahren konnte die
Forschung zeigen, dass sich die Schaltbarkeit von individuellen Molekliilen, das heif’t die Veradnderung von me-
chanischen Eigenschaften der Molekile auf einen aufteren Stimulus hin, einerseits reversibel gestalten lasst
und sich andererseits dahingehend libertragen lasst, dass die gesamten mechanischen Materialeigenschaften
zumindest lokal schaltbar werden. So konnte beispielsweise der photomechanische Effekt von Azobenzolde-
rivat basierenden-flissigkristallinen Elastomeren nachgewiesen werden. Es konnte zudem gezeigt werden,
dass der photomechanische Effekt des flissigkristallinen Elastomers deutlich gesteigert werden kann, wenn
eine pordse anstelle einer soliden Struktur der Hydrogelmatrix vorgesehen wurde. Je groer beispielsweise die
Poren in der pordsen Hydrogelmatrix gewahlt werden, desto starker wirkt sich der photomechanische Effekt
der entsprechenden licht-aktivierbaren Wiederholungeinheiten auf das Verhalten des gesamten Materials aus.
Im Zusammenspiel mit der Optimierung der Einbindung der Aktuatorzellen in das pordse Hydrogelmaterial
hat sich eine Porengréfie im Mikrometer-Maf3stab, das heift von wenigen Mikrometern bis mehreren hundert
Mikrometem, fiir bestens geeignet herausgestellt.

[0026] Die gewiinschte (Licht-)Schaltbarkeit der mechanischen Eigenschaften der Hydrogelmatrix kann auf
sehr verschiedene Weise im Rahmen der vorliegenden Erfindung erreicht werden. So kann beispielsweise in
der Hauptkette des Hydrogel-Polymers eine Wiederholungseinheit vorgesehen sein, die eine photomechani-
sche oder elektromechanische Schaltbarkeit aufweist. Beispiele hierfir sind Azobenzol-Einheiten, Spiropyran-
Einheiten oder Dithienylen-Einheiten. Das Vorsehen solcher Einheiten in der Hauptkette des Polymers hat
den Vorteil, dass sich die lokale Anderung der mechanischen Eigenschaften direkt auf das gesamte Polymer
auswirkt. Es ist daher mit einer gréfteren Effizienz des Copolymers zu rechnen. Gleichermafien kann alterna-
tiv oder zusatzlich auch eine photomechanische oder elektromechanische Wiederholungseinheit als - bezie-
hungsweise in - eine Seitenkette des Hydrogel-Polymers eingebaut werden. Dies hat nach derzeitigen Erfah-
rungen den Vorteil, dass zur Anderung der mechanischen Eigenschaften des Gesamtpolymers, auch und/oder
insbesondere lokal begrenzt, weniger Energie bendtigt wird. Dies gilt sowohl fir die genannten Azobenzolein-
heiten als auch flr die Spiropyrane und die Dithienyleinheiten.

[0027] Als duRerer Stimulus wird hier und im Folgenden im Rahmen der vorliegenden Erfindung eine physi-
kalische Einwirkung auf Teile, Teilbereiche oder das ganze Material der Erfindung verstanden. Insbesondere
dient im Rahmen der vorliegenden Erfindung die Einwirkung von Licht, mit Wellenlangen im sichtbaren oder
nicht-sichtbaren Bereich, als auterer Stimulus. Denkbar ist jedoch auch eine andere Art der physikalischen
Einwirkung, beispielsweise das Aufbringen einer Kraft, eines elektrischen Stromimpulses oder die Einwirkung
von Warme. Auch Kombinationen von auReren Stimuli kdnnen erfindungsgemaf angewendet werden.
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[0028] Gemal der vorliegenden Erfindung kénnen die Aktuatorzellen in Abhangigkeit des sie umgebenden lo-
kalen Elastizitatsmoduls der Hydrogelmatrix eine reversible Kontraktion ausflinren. Wie vorstehend beschrie-
ben, kann das Einwirken eines duReren Stimulus derart genutzt werden, dass eine reversible lokale Anderung
der mechanischen Eigenschaften der Hydrogelmatrix auftritt, das heif3t des Elastizitatsmoduls wie vorstehend
definiert. Diese Anderung der sie lokal umgebenden Hydrogelmatrix fiihrt dann dazu, dass die Aktuatorzellen
eine Kontraktion ausfiihren.

Auf diese Weise kann eine steuerbare, lokal begrenzte und somit in ihrer Position definierte und auch in ihrer
Starke steuerbare Bewegung des Materials erzeugt werden. Dariiber hinaus kann auch die Quantitat, also die
Intensitat der Bewegung gesteuert werden, zum Beispiel Uber die GroRRe der Flache, auf die der Stimulus auf-
gebracht wird, oder Uber die Intensitat des Stimulus. Auch (ber die Positionierung und Dichte der in der Matrix
eingebrachten Aktuatorzellen kann eine Steuerung und mithin eine Dynamik der Bewegung erreicht werden.
Dabei ist es fur die Auswahl der lebenden Zellen einzig wesentlich, dass sie in der Lage sind, die vorstehend
beschriebene Kontraktion in Abhangigkeit der Anderung der sie umgebenden mechanischen Eigenschaften
der Matrix auszufiihren. Als Beispiele fir solche geeigneten Zellen kbnnen sowohl schnell kontrahierende als
auch langsam kontrahierende Muskelzellen genannt werden.

[0029] Die Aktuatorzellen der voriegenden Erfindung sind bevorzugt Muskelzellen, insbesondere Herzmus-
kelzellen.

Gerade in Bezug auf glatte Muskelzellen und Herzmuskelzellen konnte bereits gezeigt werden, dass es mdglich
ist, diese auch in einer synthetischen Umgebung zu einer Kontraktion aufgrund eines auferen Stimulus anzu-
regen. In dieser Hinsicht wird auf den in der Einleitung der vorliegenden Anmeldung zitierten Stand der Technik
verwiesen. Beispielsweise ist ebenso bekannt, dass zuvor vereinzelte Zellen mittels definierter Substratkondi-
tionierung zur kontrollierten Adhasion gebracht wurden und nach Ausflllen der begrenzten Adhasionsflachen
und Ausbildung von Zell-Zell-Kontakten funktionelle Synzytien bildeten, in denen die einzelnen Zellen sowohl
elektro-chemisch als auch mechanisch miteinander koppelten. Es wird daher angenommen, dass sich diese
Zellen besonders gut flir den beabsichtigten Zweck eignen, da sie eine gute Stabilitét in synthetischer Umge-
bung zeigen und eine gute Ansprechbarkeit auf aul3ere Stimuli hin aufweisen.

[0030] Mit anderen Worten basiert die vorliegenden Erfindung auf der Bereitstellung eines Hydrogelsystems
mit darin eingebundenen Aktuatorzellen, welches aufgrund von einem oder mehreren auf3eren Stimulus lokal
begrenzt seine mechanischen Eigenschaften derart reversibel verdndern kann, dass dynamisch steuerbare
weichere und hartere Bereiche in einem einzigen Material erzeugt werden konnen. Auf diese Verédnderung
der lokalen mechanischen Eigenschaften und Erzeugung der weicheren und harteren Bereiche hin wird bei
den eingebundenen Aktuatorzellen eine Veranderung in der Kontraktion und/oder in der Adhasion der Zellen
hervorgerufen, was zu einer steuerbaren Bewegung des gesamten Materials flihren kann.

[0031] In einer bevorzugten Ausgestaltung des erfindungsgemanen Hydrogelsystems ist der aul3ere Stimulus
ein Lichtstimulus.

Einen Lichtstimulus, unabhangig davon ob Wellenlangen im sichtbaren und/oder nicht-sichtbaren Bereich in
Abhangigkeit vom Matrixmaterial gewahlt werden, kann man sehr genau sowohl ortlich wie auch in seiner
Intensitat steuern. Er bietet daherim Handling grof3e Vorteile. Als ein Beispiel kann angefiihrt werden, ein oder
mehrere OLED-Arrays als Lichtquelle zu verwenden.

[0032] In einer weiteren Ausfuhrungsform der Erfindung basiert die Hydrogelmatrix auf einem synthetischen
biokompatiblen Polymer, welches licht-aktivierbare, das Elastizitatsmodul lokal verandernde Wiederholungs-
einheiten im Polymer aufweist. Die Hydrogelmatrix kann dabei zum Beispiel auf einem Acrylamid-Copolymer
mit 2-Vinyl-4,6-diamino-1,3,5-triazin (VDT), bevorzugt mit Polyethylenglykol-Vernetzung, oder auf einem Poly
(N-vinyl-2-pyrrolidon) (PVP) basieren. Generell sind aber auch andere biokompatible Hydrogele wie andere
Polyolefine, Polykondensationspolymere wie Polyurethane oder Polyamide, Polyethylenglykol, Polyvinylalko-
hole, oder Polyester denkbar.

In Bezug auf die spezieller genannten Hydrogel-Polymere konnte bereits gezeigt werden, dass sie eine gute
Biokompatibilitat zu Muskelzellen aufweisen. Die Hydrogelmatrix der vorliegenden Erfindung hat als wesentli-
che Eigenschaft, dass sie biokompatibel sein muss. Unter dem Begriff ,biokompatibel® wird hier und im Folgen-
den im Hinblick auf die Hydrogelmatrix verstanden, dass die Hydrogele keinen negativen Einfluss auf lebende
Zellen oder anderes lebendes Gewebe haben. Bevorzugt unterstiitzen sie das Zellwachstum und lassen zu,
dass Nahrstoffe an die Zellen oder das Gewebe gelangen kdnnen. Zudem bilden sie bevorzugt ein Gerust, das
die Zellen vor mechanischer Belastung und/oder negativen aulieren Einflissen schiitzen kann. Die Biokom-
patibilitat der genannten Polymere kann bereits in dem Polymer selbst vorliegen. Sie kann aber alternativ oder
zuséatzlich unterstitzend auch durch eine dem Fachmann allgemein bekannte Methode herbeigefiihrt oder
verbessert werden, wie beispielsweise durch das Behandeln mit oder das Aufbringen von geeigneten Peptid-

6/13



DE 10 2018 210 709 A1 2020.01.02

I6sungen. Kommerziell erhaltlich ist in dieser Hinsicht zum Beispiel eine die Zelladhasion vermitteinde RGD-
Sequenz, die eine mechanische Verankerung von Zellen auf die jeweils behandelte Oberflache generiert. Die
Anbindung der RGD-Sequenz kann Uber Thiolanker oder Aminogruppen erfolgen. Neben der RGD-Sequenz
sind andere Peptidsequenzen flir die integrinvermittelte Zelladhasion bekannt.

[0033] Zugleich lassen sie sich gut funktionalisieren und weisen eine gute strukturelle Integritat auf, die auch
bei wiederholten Verformungen intakt bleibt. Die Funktionalisierungsmdglichkeit bietet neben der Ermdglichung
der Einstellung der Harte auch die synthetische Anbindung von schaltbaren Wiederholungseinheiten mit photo-
oder elektromechanischem Verhalten.

[0034] Die licht-aktivierbaren, die mechanische Eigenschaft lokal verandernden Wiederholungseinheiten kén-
nen vorzugsweise Azobenzoleinheiten oder Spiropyraneinheiten sein.

Die Azobenzoleinheiten oder die Spiropyraneinheiten konnen geeignet funktionalisiert sein, um zum einen die
pordse Struktur der Hydrogelmatrix zu unterstiitzen und zum anderen beispielsweise eine gewlinschte Polaritat
aufzuweisen. Eine Funktionalisierung kann auch dahingehend vorgesehen werden, dass die Wiederholungs-
einheiten entweder in die Hauptkette des Hydrogel-Polymers oder als Seitenkette synthetisch eingebracht wer-
den kann. Beispielsweise eignen sich zur Anbindung an das Polymer der Hydrogelmatrix Funktionalisierungen
mit endstandigen Doppelbindungen oder anderen in der makromolekularen Chemie bekannten Endgruppen
wie zum Beispiel Hydroxygruppen, die entsprechend zu den Funktionalitdten des Hydrogel-Polymers verestert
oder verethert werden.

[0035] Insbesondere mit den genannten Azobenzoleinheiten und Spiropyraneinheiten als licht-aktivierbare
Wiederholungseinheiten in der Hydrogelmatrix ist eine hohe Effizienz der lokalen Anderung der mechanischen
Eigenschaft wie zum Beispiel des Elastizitatsmoduls zu erreichen.

Flr die Azobenzoleinheiten, die wie vorstehend ausgefihrt auch funktionalisiert sein kbnnen, wird angenom-
men, dass sich eine reversible Langenanderung der Einheit von 3-4 A aufgrund einer Bestrahlung im UV-
Spektrum ergibt:

@rw@m‘:@@

trans-asobenzene cis-azohenzene

[0036] Das langere trans-Isomer isomerisiert durch UV-Strahlung in das klrzere cis-Isomer. Diese Langen-
anderung flhrtin dem erfindungsgemafen Hydrogel lokal zu einer Veranderung des Elastizitdtsmoduls durch
Schwellen oder aber durch eine lokale Volumenanderung zur Schrumpfung des Polymerstrangs.

Eine ahnliche, jedoch sich umgekehrt verhaltende Langenanderung findet man auch bei der Bestrahlung der
Spiropyraneinheiten, die in das langere und vor allem anders geformte Merocyanin isomerisieren. Zusatzlich
tritt hier noch ein weiterer Effekt auf, denn das Dipolmoment andert sich und damit erhdht sich die Polaritat
des Molekdlteils deutlich. Bei erhéhter Polaritat kann sich mehr Wasser im Hydrogel einlagern, wodurch sich
das Volumen und auch die mechanischen Eigenschaften (Viskositat, Elastizitatsmodul) andern. Somit ist da-
von auszugehen, dass bei der Einbindung der Spiropyraneinheiten in das Polymer der Hydrogelmatrix eine
nochmals verbesserte Effizienz der Anderung des Elastizitatsmoduls ergibt.

Reversible Umlagerung Spiropyraneinheit - Merocyanineinheit:

H3C CH3
- Ayv
N o= N Bl
\ _\Rr
1 2

[0037] AuRerdem zeigen diese schaltbaren Wiederholungseinheiten eine gute chemische Stabilitat. Gege-
benenfalls kann die Schaltbarkeit der Wiederholungseinheiten auch beispielsweise durch Funktionalisierung
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oder durch Additive derart beeinflusst werden, dass sie nicht im UV-Bereich sondern in einem energiearmeren
Wellenlangenbereich stattfindet.

[0038] Eine bevorzugte Verwendung eines Hydrogelsystems geman der Erfindung kann in einer soft-robotics
Anwendung, oder als dynamisch steuerbares Ventil, oder in einem dynamisch steuerbaren Greifwerkzeug
liegen.

[0039] Da einer der Kerneffekte der vorliegenden Erfindung darin besteht, ein flexibles Material zur Verfligung
zu stellen, das nicht nur eine Bewegungsart ausfilhren kann sondern steuerbar Bewegungen verschiedener
Art und Auspragung, ist es erstmals mdglich, diese dynamische Bewegung in einer soft-robotic Anwendung,
als Ventil oder als flexibles Aktuatorelement in einem Greifwerkzeug einzusetzen.

[0040] In einer erfindungsgemaien Anwendung kann ein das Material beispielsweise in Kombination mit ei-
nem harten Material verwendet werden. So kann es dazu eingesetzt werden, nicht nur ein Schalten zwischen
LAuf und ,Zu“ in einem Ventil zu erzielen sondern dynamisch auch Zwischenzustande anzusteuern wie ,halb
auf, \viertel zu®, und das in einer der Natur nachgebildeten Art und Weise. Dies gilt auch fir die Anwendung
in einem Greifwerkzeug, das aufgrund der Flexibilitat des Materials der Mechanik beziehungsweise des Ak-
tuators ein vollig anderes dynamisches Ansprechverhalten zeigen kann als mit einem mechanischen Aktuator
aus hartem Material.

[0041] Insbesondere bevorzugt kann ein Hydrogelsystem der vorliegenden Erfindung in einer Handprothese
angewandt werden.

[0042] Eine solche Handprothese kann derart aufgebaut sein, dass das erfindungsgemaéaniie Hydrogelsystem
bevorzugt in den Gelenkbereichen der Finger eingesetzt wird und kombiniert wird mit harten und anderen
nicht-funktionalen flexiblen Materialien. Auf diese Weise kann eine Fingerbewegung ermoglicht werden, die
ein natlrlicheres, dynamisches Bewegen der einzelnen Fingersegmente erlaubt.

[0043] Die Erfindung betrifft weiterhin ein licht-aktivierbares Hydrogelsystem, umfassend ein poroses drei-
dimensionales Hydrogelmatrixnetzwerk, wobei die Hydrogelmatrix auf einem synthetischen Polymer basiert,
welches zum Beispiel ausgewéhltist aus der Gruppe der Polyolefine, wie der PolyAcrylamid-Copolymere, zum
Beispiel mit Polyethylenglykol-Vernetzung, der Polyurethane, der Polyester oder der Poly(N-vinyl-2-pyrrolidon)
e (PVP), der Polyether (Polyethylenglykol) und der Polyamide, wobei das synthetische Polymer licht-aktivier-
bare Gruppen und/oder Wiederholungseinheiten in seiner Haupt- oder Seitenkette aufweist, die als Reaktion
auf einen duReren Licht-Stimulus eine lokale Léangenanderung und / oder Anderung der Polaritat und damit
Schwellungsvermégen hervorrufen.

[0044] Mit einem erfindungsgeméaiien licht-aktivierbaren Hydrogelsystem, das eine dreidimensionale Netz-
werkstruktur aufweist, wird erstmals ein Material zur Verfigung gestellt, das seine mechanischen Eigenschaf-
ten im Ganzen oder lokal begrenzt aufgrund eines auReren Licht-Stimulus reversibel andermn kann. Auf diese
Weise kdnnen dynamisch steuerbar weichere Bereiche und hartere Bereiche erzeugt werden, die sich rever-
sibel zurlickbilden lassen.

Die Hydrogelmatrix ist erfindungsgemaln beispielsweise ausgewahlt aus der Gruppe der Polyolefine, wie zum
Beispiel der Acrylamid-Copolymere mit 2-Vinyl-4,6-diamino-1,3,5-triazin (VDT), beispielsweise mit Polyethy-
lenglykol-Vernetzung, der Polyurethane, der Polydimethylsiloxane, der Polyester oder der Poly(N-vinyl-2-pyr-
rolidon)e (PVP). Diese Polymere eignen sich flir ein System der vorliegenden Erfindung, weil sie in ihren me-
chanischen Eigenschaften gut einstellbar sind und weil sie gut derart funktionalisiert werden kénnen, dass
eine Anbindung der licht-aktivierbaren Wiederholungseinheiten oder Gruppen leicht synthetisierbar ist. Zudem
kann ein dreidimensionales Netzwerk mit definierten Porositaten gezielt hergestellt werden. Wie vorstehend
bereits ausgeflihrt, sind pordse Hydrogele wesentlich einfacher zu deformieren als solide Hydrogele. Auch
eine weitere Funktionalisierung des Materials zum Beispiel durch elektrisch leitende Gruppen oder Additive
ist leicht moglich.

[0045] Die Biokompatibilitdt der genannten Polymere kann bereits in dem Polymer selbst vorliegen. Sie kann
aber alternativ oder zusatzlich unterstiitzend auch durch eine dem Fachmann allgemein bekannte Methode
herbeigeflinrt oder verbessert werden, wie beispielsweise durch das Behandeln mit oder das Aufbringen von
geeigneten Peptidlosungen. Kommerziell erhaltlich ist in dieser Hinsicht zum Beispiel eine die Zelladhasion
vermittelnde RGD-Sequenz, die eine mechanische Verankerung von Zellen auf die jeweils behandelte Ober-
flache generiert. Die Anbindung der RGD-Sequenz kann (ber Thiolanker oder Aminogruppen erfolgen. Neben
der RGD-Sequenz sind andere Peptidsequenzen flir die integrinvermittelte Zelladhasion bekannt.
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[0046] In Bezug auf die licht-aktivierbaren Gruppen und/oder Wiederholungseinheiten in der Haupt- oder Sei-
tenkette des Hydrogelsystems wird vollumfanglich auf die vorstehenden Beispiele der Azobenzoleinheiten,
der Spiropyraneinheiten und der Dithienyleinheiten Bezug genommen. Die Erfindung ist jedoch nicht darauf
beschrankt, nur die Wirkweise der Licht-schaltbaren, das heif3t photomechanischen, Gruppen ist vorliegend
von Bedeutung.

[0047] Ein bevorzugtes licht-aktivierbares Hydrogelsystem geman der vorstehend genannten weiteren Aus-
fuhrungsform der Erfindung kann eine Hydrogelmatrix umfassen, welche als licht-aktivierbare Gruppen und/
oder Wiederholungseinheiten in seiner Haupt- oder Seitenkette Azobenzoleinheiten oder Spiropyraneinheiten
aufweist.

[0048] Azobenzole und Spiropyrane sind leicht funktionalisierbar, so dass sie sowohl in die Hauptkette des
Matrixpolymers als auch in die Seitenkette des Matrixpolymers eingebaut werden kénnen. Beide Wiederho-
lungseinheiten sind durch UV-Licht gezielt aktivierbare und ihre Langenanderung ist vergleichsweise grof3, so
dass eine effiziente Wirkung in der Matrix erzielt werden kann.

[0049] Die Azobenzoleinheiten oder die Spiropyraneinheiten konnen geeignet funktionalisiert sein, um zum
einen die pordse Struktur der Hydrogelmatrix zu unterstitzen und zum anderen beispielsweise eine gewlnsch-
te Polaritat aufzuweisen. Eine Funktionalisierung kann auch dahingehend vorgesehen werden, dass die Wie-
derholungseinheiten entweder in die Hauptkette des Hydrogel-Polymers oder als Seitenkette synthetisch ein-
gebracht werden kann. Beispielsweise eignen sich zur Anbindung an das Polymer der Hydrogelmatrix Funk-
tionalisierungen mit endstandigen Doppelbindungen oder anderen in der makromolekularen Chemie bekann-
ten Endgruppen wie zum Beispiel Hydroxygruppen, die entsprechend zu den Funktionalitdten des Hydrogel-
Polymers verestert oder verethert werden.

[0050] Insbesondere mit den genannten Azobenzoleinheiten und Spiropyraneinheiten als licht-aktivierbare
Wiederholungseinheiten in der Hydrogelmatrix ist eine hohe Effizienz der lokalen Anderung des Elastizitatmo-
duls zu erreichen.

Flr die Azobenzoleinheiten, die wie vorstehend ausgefihrt auch funktionalisiert sein kbnnen, wird angenom-
men, dass sich eine reversible Langenanderung der Einheit von 3-4 A aufgrund einer Bestrahlung im UV-
Spektrum ergibt:

@rw@m‘:@@

trans-asobenzene cis-azohenzene

[0051] Das léngere trans-Isomer lagert sich durch UV-Strahlung zum kirzeren cis-Isomer um. Diese Langen-
anderung flhrtin dem erfindungsgemafen Hydrogel lokal zu einer Veranderung des Elastizitdtsmoduls durch
Schwellen beziehungsweise durch eine lokal gréfiere Vernetzung oder Schrumpfung des Polymerstrangs.
Eine ahnliche, jedoch sich umgekehrt verhaltende Langenanderung findet man auch bei der Bestrahlung der
Spiropyraneinheiten, die sich in das langere Merocyanin umlagern.

[0052] Zusatzlich tritt hier noch ein weiterer Effekt auf, denn das Dipolmoment andert sich und damit erhoht
sich die Polaritat des Molekiilteils deutlich. Somit ist davon auszugehen, dass bei der Einbindung der Spiropyr-
aneinheiten in das Polymer der Hydrogelmatrix eine nochmals verbesserte Effizienz der Anderung des Elas-
tizitatsmoduls ergibt.

Reversible Umlagerung Spiropyraneinheit - Merocyanineinheit:

H3C CH3 H3C CH3 R’
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[0053] AuRerdem zeigen diese schaltbaren Wiederholungseinheiten eine gute chemische Stabilitat. Gege-
benenfalls kann die Schaltbarkeit der Wiederholungseinheiten auch beispielsweise durch Funktionalisierung
oder durch Additive derart beeinflusst werden, dass sie nicht im UV-Bereich sondern in einem energiearmeren
Wellenlangenbereich stattfindet.

[0054] Eine bevorzugte Verwendung eines licht-aktivierbaren Hydrogelsystems gemaf der vorstehend aus-
gefuhrten Ausgestaltung der Erfindung kann in der Medizintechnik, in der Sensorik oder in der Mikromechanik
liegen.

[0055] Das zur Verfligung Stellen eines flexiblen Materials, dessen Weichheit bzw. Harte sich lokal begrenzt
dynamisch einstellen lasst, bietet ein groRes Potential in den genannten Anwendungsfeldern. Gerade in Ver-
bindung mit den Forschungen in der ,soft robotic”, in der die Konstruktion von Robotern aus hochgradig nach-
giebigen Materialien voran getrieben wird, &hnlich denen in lebenden Organismen, sind die Einsatzgebiete in
der Medizintechnik, beispielsweise in der invasiven Chirurgie, in der Sensorik, zum Beispiel als mechanosen-
sorisches Material oder als Trager- bzw. Hlllenmaterial flir herkbmmliche Sensoren, oder in der Mikromecha-
nik als mikromechanischer form-flexibler Antrieb, vielfaltig realisierbar.
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Patentanspriiche

1. Biohybrides Hydrogelsystem, umfassend
a) eine porose Hydrogelmatrix, und
b) Aktuatorzellen, welche in der Hydrogelmatrix angeordnet sind, dadurch gekennzeichnet, dass die Hydro-
gelmatrix biokompatibel ist fir die Aktuatorzellen und reversibel und lokal begrenzt in Abhangigkeit eines au-
Reren Stimulus in ihrer mechanischen Eigenschaft derart anderbar ist, dass die Aktuatorzellen in Abhangig-
keit der Anderung der sie umgebenden lokalen mechanischen Eigenschaft der Hydrogelmatrix eine reversible
Kontraktion ausflihren..

2. Hydrogelsystem gemaf Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die in Abhéngigkeit eines auleren
Stimulus anderbare mechanische Eigenschaft die Viskositat ist.

3. Hydrogelsystem gemaf Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die in Abhangigkeit eines dueren
Stimulus anderbare mechanische Eigenschaft das Elastizitatsmodul ist.

4. Hydrogelsystem gemal Anspruch 1, 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet, dass die in Abhangigkeit eines
aufleren Stimulus anderbare mechanische Eigenschaft die Dichte ist.

5. Hydrogelsystem geméan einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass die in Abhangigkeit
eines duferen Stimulus &nderbare mechanische Eigenschaft das Volumen ist.

6. Hydrogelsystem gemafd einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass die Aktuatorzellen
Muskelzellen, insbesondere Herzmuskelzellen, sind.

7. Hydrogelsystem geméanR einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass der
aufere Stimulus ein Lichtstimulus ist.

8. Hydrogelsystem geman einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Hy-
drogelmatrix auf einem synthetischen biokompatiblen Polymer basiert, welches licht-aktivierbare, die mecha-
nische Eigenschaft lokal verandernde Wiederholungseinheiten im Polymer aufweist.

9. Hydrogelsystem gemaf Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass die Hydrogelmatrix auf einem Po-
Iyolefin, wie einem Acrylamid-Copolymer, auf einem Poly(N-vinyl-2-pyrrolidon) (PVP), auf einem Polyester, ei-
nem Polyurethan, einem Polyharnstoff, einem Polyamid, einem Polysiloxan oder auf einem Polyether basiert.

10. Hydrogelsystem gemanR Anspruch 8 oder 9, dadurch gekennzeichnet, dass die licht-aktivierbaren,
die mechanische Eigenschaft des Hydrogels lokal verandernden Wiederholungseinheiten Azobenzoleinheiten
oder Spiropyraneinheiten sind.

11. Verwendung eines Hydrogelsystems gemaf einem der vorhergehenden Anspriche, in einer soft-robotic
Anwendung, oder als dynamisch steuerbares Ventil, oder in einem dynamisch steuerbaren Greifwerkzeug.

12. Verwendung eines Hydrogelsystems gemaf einem der Anspriiche 1 bis 10 in einer Handprothese.

13. Licht-aktivierbares Hydrogelsystem, umfassend ein poréses dreidimensionales Hydrogelmatrixnetzwerk,
dadurch gekennzeichnet, dass die Hydrogelmatrix auf einem synthetischen Polymer basiert, welches aus-
gewahlt ist aus der Gruppe der Polyolefine, wie der Acrylamid-Copolymere, der Polyurethane, der Polyester,
der Polyamide, der Polyether, der Polyharnstoffe, der Polysiloxane oder der Poly(N-vinyl-2-pyrrolidon)e (PVP),
wobei das synthetische Polymer licht-aktivierbare Gruppen und/oder Wiederholungseinheiten in seiner Haupt-
oder Seitenkette aufweist, die als Reaktion auf einen aul3eren Licht-Stimulus eine lokale Langenanderung
hervorrufen.

14. Licht-aktivierbares Hydrogelsystem gemaf Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, dass die Hydro-

gelmatrix als licht-aktivierbare Gruppen und/oder Wiederholungseinheiten in seiner Haupt- oder Seitenkette
Azobenzoleinheiten oder Spiropyraneinheiten aufweist.
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15. Verwendung eines licht-aktivierbaren Hydrogelsystems geman Anspruch 13 oder 14 in der Medizintech-
nik, in der Sensorik oder in der Mikromechanik.

Es folgen keine Zeichnungen
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