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Patentanspriiche

1. 3D-Druckverfahren zur Herstellung von vaskuldren Strukturen aufweisenden Geweben und
Organen mittels

(a) eines Droplet-Druckers fur photorealistische hochauflédsende Drucke und
(b) einer Vorrichtung zum Applizieren elektromagnetischer Wellen
umfassend die Schritte:
- Bereitstellung mindestens einer Biotinte und einer Kapillartinte mit Zellen und
Vernetzungsmolekiilen in dem Droplet-Drucker
- Aufbringen mindestens eines Tropfens der Biotinte und der Kapillartinte auf eine
Reaktionsebene
- in-Kontakt-bringen der elektromagnetischen Wellen mit den Vernetzungsmolekiilen
in diesen Tropfen auf der Reaktionsebene
- und Aktivierung der Vernetzungsmolekiile mittels ungerichteter oder gerichteter
Bewegungen der elektromagnetischen Wellen in den Tropfen, wodurch vernetzte
Strukturen ausgebildet und so vaskulare Strukturen erhalten werden.

2. Verfahren nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass
die TropfengréRe zwischen 1 fl (Femtoliter) und 1 pl (Microliter) liegt.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet, dass
die Kapillartinten nur im Randbereich des Tropfens vernetzen oder schichtbildend reagieren
und dass unvernetzte oder ungebundene Bestandteile beseitigt werden.

4. Verfahren nach Anspruch 1 bis 3,
dadurch gekennzeichnet, dass
die Vernetzungs- oder schichtbildenden Reaktionen im Randbereich der Kapillartropfen
durch Bestandteile in den Tinten oder durch den Einfluss von elektromagnetischen Wellen
hervorgerufen werden.

5. Verfahren nach Anspruch 1 bis 4,
dadurch gekennzeichnet, dass
Reaktionen im Randbereich der Kapillartinten hervorgerufen werden durch:
- Thiol-en Reaktionen
- Cycloadditionen
- nucleophile Ringdffnungen
- Selfassembling von Molekiilen und Partikeln
- selektive Faktoren an den Zellen der Kapillartinten und/oder Biotinten
- oder andere Reaktionen mit ahnlicher Wirkung sind

6. Verfahren nach Anspruch 1 bis 5,

dadurch gekennzeichnet, dass
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die Biotinten Molekile umfassen, die die Physiologie des gedruckten Gewebes oder Organs
unterstitzen.

Verfahren nach Anspruch 1 bis 6,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Biotinten Wachstumsfaktoren, Transkriptionsfaktoren, Signalmolekiile, Markermolekile
und/oder Zielmolekiile fur spatere Schlissel-Schloss-Reaktionen enthalten.

Verfahren nach Anspruch 1 bis 7,

dadurch gekennzeichnet, dass

die gedruckten vaskuldren Strukturen wahrend des Drucks mit Nahrmedium oder Blut
durchstromt werden.

Verfahren nach Anspruch 1 bis 8,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Reaktionsebene in einem Bioreaktor positioniert ist, der insbesondere wéhrend oder
nach Beendigung des Drucks mit einem Blutkreislauf verbunden vorliegt

Verfahren nach Anspruch 1 bis 9,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Vorrichtung zum Applizieren der elektromagnetischen Wellen eine UV-Lampe, eine
Diode, ein Screen oder eine Laserstrahlvorrichtung ist.

Druckmuster zum 3D-Druck von vaskularen Strukturen aufweisenden Geweben und Organen
dadurch gekennzeichnet, dass folgende Eigenschaften vorliegen:

- Gewebeebene, die aus verschiedenen Tintentypen besteht, die dadurch gekennzeichnet
sind, dass einige von ihnen nur im Randbereich des Tropfens in Nachbarschaft zu anderen
Tropfentypen eine Vernetzung oder Polymerisierung durchlaufen haben

- Gewebeebene aus verschiedenen, geordnet aufgebrachten Zelltypen, die von
angeschnittenen, innen hohlen GefdlRen (Venen, Arterien und Kapillaren) durchzogen sind

- Unterteilung groRerer Gewebe oder Organe in Einzelmodule und Vereinfachung des
Druckbildes fiir einen 6konomichen Druckablauf

- Druck der Einzelmodule unabhiangig voneinander auf dem gleichen oder auf verschiedenen
Druckern und anschlieBendes Verkleben der Einzelmodule zum gewiinschten Aufbau des
Gewebes oder eines Organs

- Einzelmodule mit mindestens einem aufsteigenden und einem absteigenden Ast fir
Mediumzuleitung und —ableitung sowie facherférmig dazwischen liegenden Kapillaren, die
einen Mikrokreislauf bilden, der die kleinste GefaReinheit bildet

- Vereinigung der Mikrokreisldufe zu Hauptgefaflen fur Mediumzulauf und ablauf beim
Aufbau groBerer Strukturen aus Einzelmodulen
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- Stabilisierung des gedruckten Gewebes durch eine bioabbaubare oder resorbierbare
Druckfolie, die in Z-Richtung beide Druckseiten begrenzt und die Neben- bzw.
Hauptanschliisse fir die GefaRe besitzt

Drucktisch zum 3D-Druck von vaskuldren Strukturen aufweisenden Geweben und Organen
dadurch gekennzeichnet , dass dieser aus folgenden Komponenten und mit folgenden
Eigenschaften aufgebaut ist:

- einer Ebene, die sich in Z-Richtung eines mediumgefiillten Druckraums bewegen kann und
die Versorgungsanschlisse hat, durch die das gedruckte Gewebe versorgt wird

- einem Druckertischfull mit regulierbarem Mediumzulauf und - ablauf sowie
Anschlusszapfen und Magnetbefestigung fir den Drucktisch

- einem wechselbaren Drucktisch mit Druckplatte und Druckfolie

- Druckplatte mit Mediumzulauf und —ablauf sowie gewebetypspezifischen
Nebenanschlissen

- einer Druckfolie mit den Nebenanschliissen der Druckplatte zur Trennung des Gewebes von
der Druckplatte

- die Druckfolie besteht vorzugsweise aus bioabbaubarem oder resorbierbarem Polymer

- einfaches Auflegen und Abnehmen des Druckertisches durch eine Magnetverbindung mit
dem Druckertischful®

- Anschlusszapfen des DruckertischfuBes als Verbindungselement zwischen duferem Bereich
und mediumgefulltem Druckraum (durch den Druckertisch durchfiihrend)

- einer Druckplatte mit Aufnahmeodffnung fiir die Anschlusszapfen des Druckertischfulles

- einer wechselbaren Silikonmatte zwischen Druckertischfuld und Druckertisch zur
Abtrennung und Abdichtung des Druckraums

- einfaches AnschlieRen und Abdichten der Mediumversorgung Gber die Steckverbindung der
Anschlusszapfen

- einer externen Vorrichtung zur Reifung des gedruckten Gewebes im Brutschrank, bestehend
auch Mediumwanne und baugleichem DruckertischfuR mit Steckverbindung zur Aufnahme
des Druckertisches mit der Druckplatte oder alternativ nur der Druckplatte zur Versorgung
des Gewebes

- anstelle des Mediums kann Blut oder eine andere Fliissigkeit durch den Zu- und Ablauf
stromen
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Druckerkopfversorgungseinheit zum 3D-Druck von vaskularen Strukturen aufweisenden
Geweben und Organen dadurch gekennzeichnet, dass diese aus folgenden Komponenten
aufgebaut ist:

- einem Zellkonzentrator, in dem die gezlichteten Zellen aus dem Zelltank zu einer
bestimmten Zellkonzentration aufkonzentriert werden

- einem Tintenkonzentrattank

- einer Mischeinheit mit Zellzdhler, in der nach Vorgaben des Druckalgorithmus die
erforderliche Zellzahl pro Volumen sowie die erforderliche Tintenkonzentration gemischt und
zum Druckerkopf weiter geleitet wird

- Die Anzahl der Druckerkopfversorgungseinheiten richtet sich nach der Anzahl der
bendtigten Tinten und kann variieren.

- Die Druckerkopfversorgungseinheit wird einerseits vom Algorithmus des Druckers
gesteuert, um die erforderliche Tintenzusammensetzung zu mischen, andererseits besitzt sie
eine Reihe von Sensoren, die dem Druckeralgorithmus Informationen Uber die Eigenschaften
der gegenwartig gemischten Tinten liefern, auf die der Algorithmus reagiert.

Gewebeinkubator zur Reifung des gedruckten Gewebes in einem Brutschrank dadurch
gekennzeichnet, dass dieser folgende Komponenten besitzt:

- Mediumtank mit Offnungen fiir Schlduche fiir den Zu- und Ablauf von Medium zum
Druckertischfuf® und einem fest installierten Fuf3, auf dem ein dem Drucker bauidentischer
DruckertischfuR wechselbar angebracht ist und auf dessen Zapfen mittels Magnetkraft der
Druckertisch samt Druckplatte, Druckfolie und gedrucktem Gewebe aufgesetzt ist (ohne
Silikonmembran)

- Spezifischer Algorithmus zur Berechnung des Druckbildes und zur Organisation des
Druckvorgangs dadurch gekennzeichnet dass dic Berechnung des Druckbildes in Bezug auf
den  verwendeten Zelltyp (Tintentyp) sowie in Bezug auf den Abstand und die GroBe
der Kapillaren und der arteriellen und venésen Strukturen erfolgt und dass einerseits
eine optimale kapillare Versorgung sowie andererseits dic anatomischen Gegebenheiten des
jeweiligen Gewebaufbaus in einem gemeinsamen, modularen und 6konomisch strukturiertem
Druckbild vereinfacht werden, sowie

- dass der Algorithmus groBiere Zielstrukturen in  kleinere Einzelmodule =zerlegt, die
unabhingig voneinander gedruckt werden kénnen, sowie dass

- der Algorithmus die Datei-Informationen zum 3D-Druck der Druckplatte und der

Druckfolie liefert und diese aus dem Computerprogramm fiir andere 3D-Drucker exportierbar
macht, sowie dass
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- der Algorithmus zur Organisation des Druckvorganges folgende Informationen erhélt und
verarbeitet:

- Informationen Uber anatomische und physiologische Daten sowie die MalRe der zu
druckenden Gewebe und Organe (z.B. Patientendaten aus MRT usw.),

- Informationen aus den Druckerkopfversorgungseinheiten tGber die Fillstande

der Tanks, die Zellkonzentration im Reaktor und im Zellkonzentrator und an dessen Ausgang,
die gemischten Volumina im Mixer, sowie Informationen tber die Vorgiange im

Druckerkopf,

- Informationen Uber die Position des Druckertisches, des Mediumfullstandes

im Druckraum, des Mediumvolumenstroms pro Zeiteinheit in den Zu- und

Abfluhrungen im Druckertischbereich, Gber die Laufrichtung des Medium-

Volumenstromes,

- Informationen Uber die derzeitigen MalSe des gedruckten Gewebes,

- Inforationen Uber die augenblickliche Leistung des Druckertischantriebs, sowie dass der
Algorithmus Informationen lber die Aktivitat der Quelle der elektromagnetischen Wellen

erhalt

- und dass der Algorithmus folgende Signale an die entsprechenden Druckerbereiche
sendet:

- Signale an die einzelnen Komponenten der Druckerkopfversorgungseinheit
zum Mixen der erforderlichen Tintenbestandteile

- Signale an die Pumpen, die zum spezifischen Volumentransport der Tinten in
die Mischeinrichtung und in die Druckerkopfe dienen

- Signale zur Organisation des Zulaufs und Ablaufs fir das Medium auf dem
Weg vom Druckertischful} zu den Gefafen der Gewebe sowie zur Organisation des
Spulvorgangs in den Kapillaren

- Signale zur erforderlichen Bewegung des Druckertisches

- Signale an die Druckeropfe zur selektive Ansteuerung der Druckerdiisen und zur Fahrt des
Druckerkopfschlittens

- Signale an die Quelle der elektromagnetischen Wellen

- Signale fir fakultative Druckpausen wahrend der Kapillarspilung
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