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Verfahren zur Fertigung eines medizinischen Simulators, medizini-

scher Simulator sowie Verwendung eines medizinischen Simulators

Die vorliegende Patentanmeldung nimmt die Prioritét der deutschen Pa-
tentanmeldung DE 10 2021 200 362.1 in Anspruch, deren Inhalt durch Be-

zugnahme hierin aufgenommen wird.

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Fertigung eines medizinischen
Simulators und einen medizinischen Simulator. Bei dem medizinischen
Simulator kann es sich insbesondere um einen Epiduralanisthesie-
Simulator handeln. Die Erfindung betrifft des Weiteren die Verwendung

eines medizinischen Simulators zur Schulung medizinischen Personals.

Medizinische Simulatoren sind aus dem Stand der Technik bekannt. Medi-
zinische Simulatoren bilden Korperteile und/oder -eigenschaften eines,
insbesondere menschlichen, Patienten nach. Sie werden verwendet, um
eine medizinische Behandlung zu simulieren, insbesondere um medizini-
sches Personal hierzu zu schulen. Beispielsweise konnen Injektionen simu-
liert und trainiert werden. Ein Beispiel hierfiir ist die Epiduralanésthesie,
bei der es auf die ortsgenaue Injektion eines Anésthetikums im Epidural-

raum ankommt.

Es ist eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein verbessertes Verfahren
zur Fertigung eines medizinischen Simulators anzugeben, insbesondere ein
Verfahren anzugeben, welches eine flexible und genaue Einstellung der zu

simulierenden Eigenschaften und/oder Gewebestrukturen erméglicht.

Diese Aufgabe ist gelost durch ein Verfahren zur Fertigung eines medizini-

schen Simulators mit den in Anspruch 1 angegebenen Schritten. Eine erste
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Schaumkomponente und mindestens eine weitere Schaumkomponente
werden additiv gefertigt. Die erste Schaumkomponente und die mindestens
eine weitere Schaumkomponente werden mit unterschiedlichen Schaum-
strukturen und/oder aus unterschiedlichen Materialien gefertigt. Der gefer-
tigte medizinische Simulator weist daher mindestens zwei Schaumkompo-
nenten auf. Schaumkomponenten haben sich als besonders geeignet erwie-
sen, um Gewebestrukturen eines Korpers nachzubilden. Bei dem gefertig-
ten medizinischen Simulator kann es sich insbesondere um einen Epi-

duralanisthesie-Simulator handeln.

Der Kern des erfindungsgeméBen Verfahrens besteht in der additiven Fer-
tigung der ersten Schaumkomponente und der mindestens einen weiteren
Schaumkomponente. Die additive Fertigung der Schaumkomponenten hat
den Vorteil, dass Material, Geometrie und Eigenschaften der Schaumkom-
ponenten gezielt festgelegt werden konnen. Vorteilhaft ist zudem, dass die
verschiedenen Schaumkomponenten auf einfache Weise mit unterschiedli-
chen Eigenschaften, namlich unterschiedlichen Schaumstrukturen und/oder
unterschiedlichen Materialien gefertigt werden konnen. Hierdurch sind un-
terschiedliche Schaumstrukturen insbesondere auf engem Raum realisier-
bar. Mithilfe der unterschiedlichen Eigenschaften konnen zu simulierende
Korper-Eigenschaften, insbesondere Gewebestrukturen, gezielt eingestellt
und variiert werden. Die zu simulierenden Korper-Eigenschaften, insbe-
sondere Gewebestrukturen, konnen insbesondere auf kleinen Raumskalen
variiert, beispielsweise kontinuierlich variiert werden. Mithilfe der additiv
gefertigten mindestens zwei Schaumkomponenten kénnen gezielt unter-
schiedliche Gewebearten in dem medizinischen Simulator simuliert wer-

den.
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Mithilfe des Verfahrens kénnen insbesondere ein Nadel-Eindringwider-
stand und/oder ein Flissigkeits-Eindringwiderstand der jeweiligen
Schaumkomponenten gezielt eingestellt und variiert werden. Der Nadel-
Eindringwiderstand ist der Widerstand, den ein Gewebe der Injektionsna-
del entgegensetzt. Der Fliissigkeit-Eindringwiderstand ist der Widerstand,
den ein Gewebe der zu injizierenden Fliissigkeit entgegensetzt. Der Fliis-
sigkeits-Eindringwiderstand ist beispielsweise durch den Kolbenwiderstand
einer auf die Injektionsnadel aufgesetzten fliissigkeitsgefiillten Spritze er-
tastbar. Das Fliissigkeits-Eindringverhalten ist bei der Injektion von Medi-
kamenten, insbesondere der Injektion eines Anésthetikums, besonders rele-
vant. Anhand des Flissigkeits-Eindringwiderstands kénnen insbesondere
zweil Gewebetypen unterschieden werden, die einen im Wesentlichen glei-
chen Nadel-Eindringwiderstand aufweisen. Der Nadel-Eindringwiderstand
und der Fliissigkeits-Eindringwiderstand sind wichtige Orientierungshilfen
bei der ortsgenauen Platzierung einer Injektionsnadel und der Injektion.
Der erfindungsgemal gefertigte Simulator ist besonders gut zum Training
von ortsgenauen Injektionen geeignet. Insbesondere ist der derart gefertigte
Simulator als Epiduralanisthesie-Simulator geeignet. Bevorzugt werden
sowohl unterschiedliche Nadel-Eindringwiderstinde als auch unterschied-
liche Flissigkeits-Eindringwiderstinde simuliert. Auch andere Arten medi-
zinischer Simulatoren profitieren von der genauen Einstell- und Variier-

barkeit der additiv gefertigten mindestens zwei Schaumkomponenten.

Ein weiterer Vorteil des Verfahrens besteht darin, dass die Ausdehnung der
additiv gefertigten Schaumkomponenten gezielt und prizise eingestellt
werden kann. Insbesondere konnen Variationen der Schaumstrukturen
und/oder der Materialien auf kleinem Raum erfolgen. Hierdurch ist eine
genauere und flexiblere Simulation unterschiedlicher Gewebestrukturen

moglich.
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Der erfindungsgemal gefertigte medizinische Simulator weist mindestens
zwei Schaumkomponenten auf. Das Verfahren kann die additive Fertigung
beliebig vieler Schaumkomponenten beinhalten. Beispielsweise konnen
drei, insbesondere vier, insbesondere fiinf, vorzugsweise mehr als fiinf
Schaumkomponenten additiv gefertigt werden. Der medizinische Simulator
kann insbesondere drei, insbesondere vier, insbesondere fiinf, vorzugswei-
se mehr als fiinf Schaumkomponenten aufweisen. Die Schaumkomponen-
ten konnen wechselweise jeweils unterschiedliche Schaumstrukturen
und/oder unterschiedliche Materialien aufweisen. Es kann aber auch sein,
dass einzelne der Schaumkomponenten mit der gleichen Schaumstruktur

und/oder aus dem gleichen Material gefertigt werden.

Unter einer Schaumkomponente im Sinne der Erfindung sind insbesondere
Komponenten zu verstehen, die einen festen Schaum aufweisen. Fester
Schaum besteht aus einer Schaumstruktur aus festem Material mit Gasein-
schliissen, insbesondere Lufteinschliissen. Die Schaumstruktur weist insbe-
sondere mit Gas gefiillte Elementarzellen aus festem Material auf. Hierun-
ter fallen insbesondere elastisch verformbare Schiume und auch nur plas-
tisch verformbare Schiaume. Elastizitdat und Verformbarkeit der Schaume
konnen beispielsweise durch das Material und/oder die Schaumstruktur

beeinflusst werden.

Der medizinische Simulator kann neben den additiv gefertigten mindestens
zwei Schaumkomponenten auch eine oder mehrere weitere Komponenten
aufweisen, die nicht als Schaumkomponente ausgefiihrt sind. Beispielswei-
se konnen Vollvolumen-Komponenten gefertigt werden. Hier und im Fol-
genden sind Vollvolumen-Komponenten als Komponenten zu verstehen,

die aus einem Vollmaterial gefertigt sind, also im Wesentlichen keine Ga-
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seinschliisse aufweisen. Beispielsweise konnen Vollvolumen-Komponen-
ten zur Simulation von Knochenstrukturen und/oder Haut eingesetzt wer-
den. Die weiteren Komponenten konnen ebenfalls additiv gefertigt sein.
Alternativ konnen die weiteren Komponenten anderweitig gefertigt wer-
den. Anderweitig gefertigte Komponenten konnen mit den additiv gefertig-
ten Schaumkomponenten im Nachhinein verbunden werden. Wird hier und
im Folgenden die Bezeichnung Komponente ohne weitere Zusitze ver-
wenden, soll dies derart verstanden werden, dass die entsprechende Kom-
ponente entweder eine Schaumkomponente oder eine anderweitige Kom-

ponente, insbesondere eine Vollvolumen-Komponenten, ist.

Die Fertigung mit unterschiedlichen Schaumstrukturen ist derart zu verste-
hen, dass sich die jeweiligen Schaumkomponenten in mindestens einem die
Schaumstruktur der Schaumkomponente definierenden Schaumstruktur-
Parameter unterscheiden. Derartige Schaumstruktur-Parameter sind insbe-
sondere die Geometrie der Elementarzellen, die Ausrichtung der Element-
arzellen, die mittlere Gr6Be der Elementarzellen, die Schaumdichte, die
Starke der Zellwandstrukturen und/oder die Porenstruktur. Mithilfe der
additiven Fertigung konnen die jeweiligen Schaumstruktur-Parameter ge-
zielt eingestellt werden. Die Schaumstruktur-Parameter der additiv gefer-
tigten Schaumkomponenten sind insbesondere nicht auf Schaumstrukturen

natiirlicher oder anderweitig hergestellter Schdume eingeschrankt.

Der die Geometrie der Elementarzellen betreffende Schaumstruktur-
Parameter kann beispielsweise festlegen, ob die die Schaumstruktur bil-
denden Elementarzellen eine gleiche oder unterschiedliche Geometrien
haben. Beispielsweise konnen die Schaumstruktur-Elementarzellen eine
fest vorgegebene Geometrie haben, beispielsweise eine kubische, hexago-

nale oder kugelformige Geometrie. Alternativ konnen die Elementarzellen
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einer Schaumstruktur auch unterschiedliche Geometrien aufweisen. Bei-
spielsweise konnen gezielt unterschiedliche Geometrien kombiniert wer-
den. Auch unregelméBige Geometrien sind moglich. Insbesondere konnen

die Elementarzellen beliebige unterschiedliche Geometrien aufweisen.

Der die Ausrichtung der Elementarzellen betreffende Schaumstruktur-
Parameter ist insbesondere dann relevant, wenn die Schaumstruktur-
Elementarzellen in mindestens einer Raumrichtung eine gréBere Ausdeh-
nung aufweisen als in einer anderen Raumrichtung. Die Raumrichtung der
groBten Ausdehnung wird auch als Haupterstreckungsrichtung bezeichnet.
Die Haupterstreckungsrichtungen der Elementarzellen konnen zufillig ver-
teilt sein. Alternativ konnen die Elementarzellen auch eine gemeinsame
Haupterstreckungsrichtung aufweisen. Hierdurch sind beispielsweise lami-
nare Strukturen herstellbar. Insbesondere sind FlieBwege eines zu injizie-

renden Mediums gezielt einstellbar.

Die mittlere Grofe der Elementarzellen wird insbesondere durch deren
Ausdehnung, insbesondere Lange, entlang der Haupterstreckungsrichtung
der Elementarzellen bestimmt. Die Linge entlang der Haupterstreckungs-
richtung wird auch als Haupterstreckung bezeichnet. Die Elementarzellen
einer Schaumkomponente konnen jeweils die gleiche Haupterstreckung
aufweisen. Die mittlere GroBe der Elementarzellen entspricht dann der
Haupterstreckung jeder der Elementarzellen. Andernfalls kann die mittlere
GroBe durch Mittelung der GroBe der Elementarzellen, insbesondere deren
Haupterstreckung, bestimmt werden. Die mittlere GroBe der Elementarzel-
len kann beispielsweise zwischen 1 pm und 2 mm, insbesondere zwischen
50 um und 1 mm, bevorzugt zwischen 100 um und 500 pm betragen. Die
mittlere GroBe der Elementarzellen hat insbesondere Einfluss auf die

StrukturgroBen der jeweiligen Schaumkomponente. Die mittlere GroBe der
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Elementarzellen hat insbesondere einen Einfluss auf das Fliissigkeitsauf-
nahmevermogen der jeweiligen Elementarzellen und damit auf ein zu si-
mulierendes Fliissigkeitsaufnahmeverhalten der jeweiligen Gewebestruk-

tur.

Prinzipiell konnen die Schaumkomponenten mit beliebigen Geometrien,
Ausrichtungen und/oder GroBen der Elementarzellen gefertigt werden. Die
jeweiligen Schaumstruktur-Parameter konnen sich jedoch auch gegenseitig
beeinflussen. Beispielsweise sinkt der Einfluss der Geometrie der Element-
arzellen mit abnehmender mittlerer GroBe der Elementarzellen. Dies ist
insbesondere der Fall, wenn eine Injektion simuliert werden soll und die
mittlere GroBe der Elementarzellen kleiner als ein typischer Nadeldurch-
messer ist. In einem derartigen Fall wird die Geometrie der Elementarzel-
len nicht mehr durch die Nadel beim Einstechen ertastet. Die Geometrie
der Elementarzellen hat in einem derartigen Fall nur noch einen geringen
Einfluss auf einen Nadel-Eindringwiderstand. Jedoch kénnen Geometrie
und Ausrichtung der Elementarzellen auch bei kleinen mittleren Groen
der Elementarzellen einen groBen Einfluss auf den Fliissigkeits-Eindring-
widerstand haben. Beispielsweise kann durch eine gezielte Ausrichtung der
Elementarzellen eine laminare Struktur geschaffen werden, iiber die bei-
spielsweise FlieBwege in der Schaumstruktur steuerbar sind. Hierdurch
kann auch bei kleinen mittleren Groen der Elementarzellen ein geringerer
Flussigkeits-Eindringwiderstand simuliert werden. Ebenso ist eine Stib-
chenstruktur moglich. Insbesondere ist die Geometrie der Elementarzellen
durch einen Stabdurchmesser, eine Stablinge und/oder die Verzweigungs-
struktur der Stidbchenstruktur einstellbar. Stabdurchmesser, Stablédnge
und/oder Verzweigungsstruktur konnen insbesondere variabel und flexibel

festgelegt werden.
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Die Schaumdichte wird insbesondere durch die Porositét bestimmt. Die
Porositit ist definiert als ein Verhéltnis von Hohlraumvolumen zu Gesamt-
volumen der Schaumstruktur. Die Porositit gibt daher ein Verhéltnis von
Material zu Gas, insbesondere von Material zu Luft, in der Schaumstruktur
an. Der Schaum weist Gaseinschliisse auf. Das Gesamtvolumen der
Schaumkomponente teilt sich daher auf das von dem die Elementarzellen-
struktur bildenden Material ausgefiillte Volumen und das durch die Gasein-
schliisse, insbesondere Lufteinschliisse, ausgefiillte Volumen auf. Der An-
teil des Materials an dem zur Verfiigung stechenden Gesamtvolumen kann
beispielsweise zwischen 1 % und 99 %, insbesondere zwischen 5 % und
50 %, bevorzugt zwischen 10 % und 30 % betragen. Bei den vorgenannten
Prozentzahlen handelt es sich insbesondere um Volumenprozent. Je grofer
der Anteil an Material ist, desto groBer sind insbesondere ein Nadel-Ein-
dringwiderstand und ein Fliissigkeits-Eindringwiderstand der Schaumkom-

ponente.

Die Stérke der Zellwandstrukturen wird insbesondere durch die Wandstar-
ke der Zellwénde bestimmt. Diese beeinflusst insbesondere wie stabil die
jeweiligen Elementarzellen und damit die Schaumstruktur sind. Die Stirke
der Zellwandstrukturen kann auch die Schaumdichte beeinflussen. Die
Starke der Zellwandstrukturen wirkt sich insbesondere auf einen Nadel-
Eindringwiderstand aus. Beispielsweise kann die Wandstiarke der Zellwén-

de den Nadel-Eindringwiderstand beeinflussen.

Die Porenstruktur wird insbesondere iiber die GroBe und Anzahl offener
Verkniipfungspunkte zwischen einzelnen Elementarzellen bestimmt. Offe-
ne Verkniipfungspunkte zwischen den Elementarzellen erlauben einen Me-
dienaustausch, insbesondere einen Fliissigkeitsaustausch, zwischen den

Elementarzellen. Offene Verkniipfungspunkte werden hier und im Folgen-
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den auch als Poren bezeichnet. Offene Verkniipfungspunkte kénnen durch
Durchgangsoffnungen in den Zellwianden gebildet sein. Offene Verkniip-
fungspunkte konnen auch durch fehlende Zellwande gebildet sein. Dies
kann insbesondere der Fall sein, wenn die Schaumstruktur in Form einer
Stiabchenstruktur gefertigt wird. Weisen die Zellwiande keine offen Ver-
kniipfungspunkte, also keine Poren auf, handelt es sich um eine geschlos-
senzellige beziechungsweise geschlossenporige Schaumstruktur. Ein Medi-
enaustausch, insbesondere Fliissigkeitsaustausch, zwischen einzelnen der
Elementarzellen ist in diesem Fall unterbunden. Es kann allerdings sein,
dass ein Mediendruck, insbesondere ein Fliissigkeitsdruck, derart hoch ist,
dass ein Durchbrechen der Zellwénde erfolgt. Je mehr offene Verkniip-
fungspunkte beziehungsweise Poren zwischen den Elementarzellen vor-
handen sind, desto mehr Fliissigkeit kann von einer der Elementarzellen in
die nichste gelangen. Sind derartige offene Verkniipfungspunkte bezie-
hungsweise Poren zwischen den Elementarzellen vorhanden, wird von ei-
ner offenporigen beziehungsweise offenzelligen Schaumstruktur gespro-
chen. Die Porenstruktur wird insbesondere durch ein Verhéltnis von offen-
porigen zu geschlossenporigen Elementarzellen bestimmt. Uber den
Schaumstruktur-Parameter der Porenstruktur sind insbesondere ein Fliis-
sigkeits-Eindringwiderstand und ein Fliissigkeits-Aufnahmeverhalten der

Schaumstruktur einstellbar.

Bei dem zur Fertigung der Schaumkomponente verwendeten Material kann
es sich insbesondere um ein Basismaterial handeln, dem mindestens ein
Additiv hinzugefiigt ist. Unterschiede im Material konnen sich daher auf

das Basismaterial und/oder auf das mindestens eine Additiv beziehen.

Bei dem Basismaterial kann es sich insbesondere um ein Polymer handeln.

Geeignete Basismaterialien sind beispielsweise Polyolefine, Polyester, Po-
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lyether, Polyoxymethylene, Polyharnstoffe, Polyimide, Poylurethane, Po-
lyamide und/oder Silikone. Vorteilhafte Basismaterialien sind beispiels-
weise Polypropylen (PP), Polyethylen (PE), Polylactide (PLA), Polyamid
12 (PA12), Polyurethane (PU), Silikone, Polyoxymethylen (POM), Po-
lyethylenterephthalat (PET), Polysulfone (PES), Polybutylenterephthalat
(PBT) und/oder thermoplastische Elastomere (TPE). Geeignete thermo-
plastische Elastomere (TPE) sind beispielsweise thermoplastische Poly-
amidelastomere (TPA), thermoplastische Elastomere auf Olefinbasis
(TPO), thermoplastische Styrol-Copolymere (TPS), thermoplastische
Elastomere auf Urethanbasis (TPU), thermoplastische Vulkanisate (TPV)
und/oder nicht klassifizierte thermoplastische Elastomere jeglicher anderer
Zusammensetzung oder Struktur als die vorgenannten (TPZ). Abhingig
von dem Basismaterial kann insbesondere eine Festigkeit der jeweiligen
Schaumstruktur einstellbar sein. Hierdurch ist insbesondere der Nadel-

Eindringwiderstand beeinflussbar.

Das mindestens eine Additiv kann beispielsweise zur Einstellung eines
Reibungskoeffizienten des Materials dienen. Hierdurch ist insbesondere ein
Reibungskoeffizient zwischen einer Injektionsnadel und der Schaumkom-
ponente einstellbar. Dies beeinflusst insbesondere den Nadel-Eindring-
widerstand. Bevorzugt ist das mindestens eine Additiv ein Triboadditiv.
Geeignete Triboadditive sind insbesondere Molybdéandisulfid, Polytetraflu-
orethylen (PTFE), Wachse und/oder Ole, insbesondere fluorierte Ole.

Alternativ oder zusitzlich hierzu kann das mindestens eine Additiv auch
einen Weichmacher enthalten. Hieriiber kann insbesondere eine Flexibilitéit

der Schaumstruktur eingestellt werden.
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Der Nadel-Eindringwiderstand kann beispielsweise durch die Verwendung
eines geeigneten Basismaterials, insbesondere die Verwendung eines Ba-
sismaterials geeigneter Harte, und/oder die Additivierung des Basismateri-
als, insbesondere die Additivierung des Basismaterials mittels Triboadditi-
ven, erfolgen. Zusétzlich oder alternativ hierzu kann der Nadel-Eindring-
widerstand insbesondere iiber die Geometrie der Elementarzellen, die Ori-
entierung der Elementarzellen, die mittlere GroBe der Elementarzellen, die
Stirke der Zellwandstrukturen und/oder die Schaumdichte, insbesondere

die Porositit der Schaumstruktur, eingestellt werden.

Als besonders geeignet zur Einstellung des Fliissigkeits-Eindringwider-
stands haben sich die folgenden Schaumstruktur-Parameter erwiesen: Die
Geometrie der Elementarzellen, die Ausrichtung der Elementarzellen, die
mittlere Grofe der Elementarzellen, die Schaumdichte, insbesondere die
Porositit der Schaumstruktur, und die Porenstruktur, insbesondere Grofe
und Anzahl der offenen Verkniipfungspunkte beziehungsweise Poren zwi-

schen den Elementarzellen.

Zur Fertigung der mindestens zwei Schaumkomponenten kénnen beliebige
Verfahren der additiven Fertigung eingesetzt werden. Als besonders geeig-
net haben sich selektives Lasersintern (LS), Elektronenstrahlschmelzen
(electron beam melting, EBM, beziehungsweise electron beam additve ma-
nufacturing, EBAM), Stereolithografie (SL) und/oder Digital Light Proces-
sing (DLP) erwiesen. Bevorzugt kann die additive Fertigung der Schaum-
komponenten mittels Fused Filament Fabrication (FFF), Multijet Modeling
(MJIM) und/oder Arburg-Kunststoff-Freiformen (AKF) erfolgen. Fiir die
Verarbeitung verschiedener Materialien haben sich FFF und AKF als be-

sonders geeignet erwiesen.



WO 2022/152681 PCT/EP2022/050409

10

15

20

25

-12 -

Die Fertigung der mindestens zwei Schaumkomponenten kann derart er-
folgen, dass die GroBe und Form der jeweiligen Schaumkomponente spezi-
fiziert wird. Die GroBe und Form der Schaumkomponente kann GréBe und
Form eines entsprechenden Gewebes in einem Korper entsprechen. Die
Schaumstruktur der jeweiligen Schaumkomponente kann dann mittels
standardisierter Fiillmuster automatisch generiert werden, insbesondere
mithilfe einer CAD-Software. Hierbei konnen die zu verwendenden Mate-
rialien, insbesondere ein zu verwendendes Basismaterial und/oder mindes-
tens ein Additiv, und/oder zu verwendende Schaumstruktur-Parameter vor-
gegeben werden. Auf Basis der vorgegebenen Materialien und Schaum-
struktur-Parameter kann dann mittels eines Computerprogramms automa-
tisch ein geeignetes Fiilllmuster fiir die Schaumkomponente festgelegt wer-
den. Alternativ kann neben der GréBe und Form der Schaumkomponenten
auch die Elementarzellenstruktur genau vorgegeben werden. Dies ist insbe-
sondere dann von Vorteil, wenn bestimmte Strukturen zur Erzielung eines
bestimmten Fliissigkeits-FlieBverhaltens verwendet werden sollen. Die
Spezifizierung der Grofie und Form der Schaumkomponenten und/oder der
jeweiligen Schaumstrukturen kann insbesondere mithilfe von CAD-Pro-
grammen erfolgen. Die entsprechenden CAD-Modelle kénnen dann mithil-
fe eines geeigneten 3D-Druckers zur additiven Fertigung der mindestens

zwei Schaumkomponenten ausgedruckt werden.

Die additive Fertigung der mindestens zwei Schaumkomponenten und ge-
gebenenfalls weiterer Komponenten des medizinischen Simulators erfolgt
nicht zwingend sequentiell. Insbesondere werden verschiedene additiv ge-
fertigte Komponenten des medizinischen Simulators nicht nacheinander
gefertigt. Vielmehr konnen verschiedene Komponenten des medizinischen
Simulators parallel gefertigt werden. Beispielsweise bedienen sich viele

Verfahren der additiven Fertigung einer schichtweisen Fertigung. In die-
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sem Fall wird der medizinische Simulator schichtweise gefertigt werden.

Hierbei werden die in einer Fertigung-Schicht liegenden Schichten unter-
schiedlichen Komponenten, insbesondere Schaumkomponenten, parallel

gefertigt, bevor weitere Schichten der jeweiligen Komponenten gefertigt

werden. Je Fertigungs-Schicht werden daher einzelne Schichten unter-

schiedlicher Komponenten gefertigt.

Ein Verfahren nach Anspruch 2 ermdglicht eine besonders effektive und
gezielte Einstellung zu simulierender Eigenschaften, insbesondere des
Flissigkeits-Eindringverhaltens. Durch die gezielte Vorgabe der Geometrie
der Elementarzellen, der Ausrichtung der Elementarzellen, der GroBe der
Elementarzellen und/oder der Zellwandstruktur konnen die Eigenschaften
des Simulators bereits auf Ebene der Elementarzellen beeinflusst werden.
Die Vorgabe dieser Parameter kann beispielsweise mittels CAD-
Programmen erfolgen. Die vorgegebenen Elementarzellenstrukturen kon-
nen dann beispielsweise gezielt mittels eines 3D-Druckers ausgedruckt
werden. Insbesondere konnen die Zellwandstrukturen gezielt gedruckt

werden, um die Elementarzellenstruktur prézise festzulegen.

Bevorzugt werden die mindestens zwei Schaumkomponenten mit einer

vorgegebenen Geometrie der Elementarzellen, Ausrichtung der Elementar-
zellen, GroBe der Elementarzellen und/oder Zellwandstruktur, insbesonde-
re mit einer vorgegebenen Ausrichtung der Elementarzellen und/oder Gro-

Be der Elementarzellen, gefertigt.

FEin Verfahren nach Anspruch 3 ermdglicht eine besonders effektive und
zielgerichtete Einstellung des Fliissigkeits-Eindringverhaltens. Fiir eine
gezielte Platzierung der Injektion, insbesondere bei der Epiduralanasthesie,

ist der Arzt auf die Kenntnis des Fliissigkeits-Eindringwiderstands in den
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jeweiligen Gewebeschichten des Patienten angewiesen. Mithilfe des ent-
sprechend additiv gefertigten medizinischen Simulators konnen realistische
Flussigkeits-Eindringwiderstdande und deren Variation tiber verschiedene

Gewebearten auf einfache und zuverlidssige Weise simuliert werden.

Ein Verfahren nach Anspruch 4 erméglicht eine besonders einfache und
effiziente Anderung der Materialeigenschaften der mindestens zwei
Schaumkomponenten bei der additiven Fertigung. Ein Austauschen des
Basismaterials, insbesondere des Basispolymers, ist nicht erforderlich. Bei
der Fertigung der mindestens zwei Schaumkomponenten kann insbesonde-
re auf den gleichen Feedstock zuriickgegriffen werden. Die Additivierung
kann wihrend der additiven Fertigung erfolgen, beispielsweise durch eine
weitere Diise eines 3D-Druckers. Dies vereinfacht das Fertigungsverfahren
und erhoht dessen Effizienz. Mithilfe der unterschiedlichen Additivierung
konnen die Materialparameter auf einfache Weise eingestellt werden. Ins-
besondere kann eine Hérte und/oder ein Reibungskoeffizient des jeweiligen

Materials eingestellt werden.

Ein Verfahren nach Anspruch 5 erlaubt die Fertigung eines besonders rea-
listischen medizinischen Simulators. Der additiv gefertigte Ubergangsbe-
reich weist insbesondere eine Schaumstruktur mit einem graduellen Uber-
gang zwischen mindestens einem unterschiedlichen Schaumstruktur-Para-
meter der benachbarten Schaumkomponenten auf. Uber den Ubergangsbe-
reich erfolgt insbesondere eine graduelle Anpassung unterschiedlicher
Schaumstruktur-Parameter benachbarter Schaumkomponenten. Zusitzlich
oder alternativ hierzu kann in dem mindestens einen Ubergangsbereich
beispielsweise eine Materialmischung und/oder Additivierung der benach-
barten Schaumkomponenten graduell angepasst werden. Die graduelle An-

passung ist als eine schrittweise Anpassung, insbesondere schrittweise Va-
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riation der Schaumstruktur-Parameter, zu verstehen. Die schrittweise An-
passung erfolgt bevorzugt auf der GroBenskala einzelner Elementarzellen
des Ubergangsbereichs. Vorteilhafterweise konnen mithilfe des additiv ge-
fertigten Ubergangsbereichs flieBende Uberginge zwischen verschiedenen
Schaumkomponenten, insbesondere zwischen deren unterschiedlichen
Schaumstrukturen, erzeugt werden. Abrupte Uberginge zwischen den
Schaumkomponenten sind vermieden. Hierdurch lassen sich realistische
Uberginge zwischen verschiedenen Gewebearten simulieren. Unrealisti-
sche, sprunghafte Ubergiinge zwischen den Schaumkomponenten und ins-

besondere den hierdurch simulierten Korper-Eigenschaften sind vermieden.

Beispielsweise kann eine erste Schaumkomponente aus einem Material A
und eine zweite, benachbarte Schaumkomponente aus einem Material B
bestehen. Im Ubergangsbereich werden dann ausgehend von der Schaum-
komponente aus Material A einem zur Fertigung des Ubergangsbereichs
verwendeten Material schrittweise mehr und mehr Anteile des Materials B
zugemischt. Insbesondere kann ein Anteil eines geeigneten Additivs gradu-
ell erhoht oder erniedrigt werden. Entsprechend kann eine graduelle An-
passung mindestens eines unterschiedlichen Schaumstruktur-Parameters
erfolgen. Beispielsweise kann eine der Schaumkomponenten geschlossen-
porig bzw. geschlossenzellig ausgefiihrt sein. Die zweite, benachbarte
Schaumkomponente kann offenporig ausgebildet sein. Im Ubergangsbe-
reich konnen schrittweise die Anzahl und/oder GroBe der die Elementarzel-

len verbindenden Poren erhoht werden.

Ein Verfahren nach Anspruch 6 erméglicht eine effiziente Fertigung sowie
einen besonders realistischen medizinischen Simulator. Die integrale Ferti-
gung der mindestens zwei Schaumkomponenten kann insbesondere zu ei-

ner einstiickigen Ausfithrung der beiden Schaumkomponenten und eventu-
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eller Ubergangsbereiche fiihren. Ein nachtriigliches Zusammenfiigen unter-
schiedlicher Schaumkomponenten ist vermieden. Hierdurch ist es insbe-
sondere nicht notig, Fiigeverbindungen zwischen den Schaumkomponenten
und/oder den Ubergangsbereichen vorzusehen. Derartige Fiigeverbindun-
gen, beispielsweise Klebstoffschichten, konnen sich nachteilig auf die Ei-
genschaften des medizinischen Simulators auswirken. Insbesondere konnen
hierdurch Eigenschaften hervorgerufen werden, die in dem zu simulieren-
den Gewebe nicht vorliegen. Beispielsweise kann durch eine Fiigeverbin-
dung ein lokal stark erhohter Nadel-Eindringwiderstand gegeben sein, der

so nicht in entsprechenden Gewebestrukturen eines Patienten vorkommt.

Besonders bevorzugt wird der gesamte medizinische Simulator integral
gefertigt. Alle Komponenten des medizinischen Simulators, insbesondere
auch Vollvolumen-Komponenten konnen integral additiv gefertigt werden.
Der medizinische Simulator kann insgesamt einstiickig ausgefiihrt sein. Ein
nachtriagliches Zusammenfiigen von verschiedenen Komponenten des me-
dizinischen Simulators ist konsequent vermieden. Ein insgesamt additiv
gefertigter medizinischer Simulator bildet die Eigenschaften gewachsener

Gewebestrukturen besonders genau ab.

Ein Verfahren nach Anspruch 7 erlaubt die Fertigung eines medizinischen
Simulators, der ein hohes Fliissigkeitsaufnahmevermdégen, insbesondere
bei gleichzeitig hoher struktureller Festigkeit, aufweist. Mithilfe der Stab-
chenstruktur werden insbesondere nur die Kanten der Elementarzellen
nachgebildet. Zellwéinde zwischen den aus Stibchen gebildeten Kanten
konnen teilweise oder gianzlich weggelassen werden. Hierdurch wird eine
besonders grofle Porenstruktur zwischen den Elementarzellen geschaffen.
Die resultierende Schaumdichte ist sehr gering. Das Fliissigkeitsaufnahme-

vermdgen ist stark erhoht. Der Fliussigkeits-Eindringwiderstand ist sehr
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gering. Gleichzeitig konnen tiber die Fertigung steifer Stibchenstrukturen
hohe Festigkeiten der Schaumstruktur erzielt werden. Mithilfe der Stib-
chenstruktur ist ein geringer Fliissigkeits-Eindringwiderstand bei gleichzei-
tig hohem Nadel-Eindringwiderstand simulierbar. Derartige Stabchenstruk-
turen unterscheiden sich signifikant von natiirlichen oder anderweitig ge-

fertigten Schaumen.

Ein Verfahren nach Anspruch 8 ermdglicht die Fertigung eines besonders
an einen Patienten und/oder Simulationszweck angepassten medizinischen
Simulators. Die Anpassung an einen Patienten kann allgemein an einen
bestimmten Patienten-Typus erfolgen, beispielsweise an Patienten unter-
schiedlicher Statur und/oder unterschiedlichen Gewichts. Bevorzugt sind
die mindestens zwei Schaumkomponenten, insbesondere der gesamte me-
dizinische Simulator, an einen konkreten Patienten angepasst. Auf diese
Weise konnen komplizierte medizinische Eingriffe zuverldssig mithilfe des
medizinischen Simulators geiibt werden. Insbesondere die be1 der Epi-
duralanésthesie relevanten Gewebestrukturen und deren jeweilige Ausdeh-
nung konnen erheblich von der jeweiligen Statur eines Patienten abhangen.
Die Anpassung der mindestens zwei Schaumkomponenten, insbesondere
des medizinischen Simulators insgesamt, an einen Patienten, kann bei-
spielsweise derart erfolgen, dass mittels bildgebender Verfahren eine zu
simulierende Gewebestruktur des Patienten erfasst wird. Die erfasste Ge-
webestruktur kann dann mithilfe geeigneter Verfahren in eine entsprechen-
de Struktur aus mindestens zwei Schaumkomponenten iibertragen werden.
Die resultierende Struktur kann mindestens zwei Schaumkomponenten und
mindestens eine Vollvolumen-Komponente aufweisen. Als bildgebendes
Verfahren konne insbesondere die Computertomographie (CT) oder die

Magnetresonanztomographie (MRT) eingesetzt werden. Mit diesen sind
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unterschiedliche Weichgewebeschichten, die durch die additiv gefertigten

Schaume besonders gut simuliert werden konnen, erfassbar.

Es ist eine weitere Aufgabe der Erfindung, einen verbesserten medizini-
schen Simulator zu schaffen, insbesondere einen medizinischen Simulator
zu schaffen, der gezielt unterschiedliche Eigenschaften der Gewebestruktur
eines Patienten, insbesondere unterschiedliche Nadel-Eindringwiderstinde
und/oder Fliissigkeits-Eindringwiderstinde, zuverlédssig und genau simu-

liert.

Diese Aufgabe ist gelost durch einen medizinischen Simulator mit den in
Anspruch 9 angegebenen Merkmalen. Der medizinische Simulator weist
mindestens zwei additiv gefertigte Schaumkomponenten auf, wobei sich
die Schaumkomponenten mindestens in einem der folgenden Merkmale
unterscheiden: Schaumstruktur und Material. Wie in Bezug auf das Verfah-
ren beschrieben ist, kann anhand der geeigneten Wahl der Unterschiede der
Schaumstruktur, insbesondere einzelner Schaumstruktur-Parameter,
und/oder des Materials eine gezielte und effektive Anpassung der Eigen-
schaften der Schaumstrukturen an Eigenschaften zu simulierender Gewe-

bearten erzielt werden.

Der medizinische Simulator kann auch mehr als zwei Schaumkomponenten
aufweisen. Beispielsweise kann der medizinische Simulator drei, insbeson-
dere vier, insbesondere fiinf, insbesondere mehr als fiinf, Schaumkompo-
nenten aufweisen. Die Schaumkomponenten des medizinischen Simulators
konnen jeweils unterschiedlich ausgefiihrt sein. Einzelne der Schaumkom-
ponenten konnen auch aus dem gleichen Material und/oder der gleichen
Schaumstruktur bestehen. Verschiedene Schaumkomponenten konnen bei-

spielsweise aus dem gleichem Material, aber mit unterschiedlichen Ferti-



WO 2022/152681 PCT/EP2022/050409

10

15

20

25

-19 -

gungsparametern, insbesondere unterschiedlichen Druckparametern, addi-
tiv gefertigt worden sein. Der medizinische Simulator ist insbesondere ein
Epiduralanasthesie-Simulator. Der medizinische Simulator weist insbeson-
dere die Merkmale und Vorteile auf, die im Zusammenhang mit dem Ferti-

gungsverfahren diskutiert sind.

Ein medizinischer Simulator nach Anspruch 10 ist besonders geeignet, un-
terschiedliche Fliissigkeits-Eindringwiderstinde zu simulieren. Der medi-
zinische Simulator eignet sich besonders gut zum Nachbilden des Injekti-
onsverhaltens, insbesondere der gezielten Injektion in bestimmte Gewebe-

teile. Dies ist besonders vorteilhaft fiir einen Epiduralanésthesie-Simulator.

Ein medizinischer Simulator nach Anspruch 11 ist auf einfache und effizi-
ente Weise fertigbar. Die mindestens zwei Schaumkomponenten des medi-
zinischen Simulators weisen insbesondere zwei gezielt einstellbare unter-

schiedliche Nadel-Eindringwidersténde auf.

Ein medizinischer Simulator nach Anspruch 12 ist besonders geeignet, ech-
te Gewebestrukturen nachzubilden. Unnatiirlich harsche Ubergiinge zwi-
schen verschiedenen Schaumkomponenten, die unterschiedliche Gewebe-
arten simulieren, sind vermieden. Mittels des Ubergangbereichs ist ein flie-
Bender Ubergang zwischen verschiedenen Gewebearten realititsnah abge-

bildet.

Ein medizinischer Simulator nach Anspruch 13 weist ein hohes Fliissig-
keitsaufhahmevermogen bei gleichzeitig hoher struktureller Stabilitét auf.
Mithilfe der Stabchenstruktur werden insbesondere nur die Kanten der
Elementarzellen nachgebildet. Zellwénde zwischen den Kanten kénnen

teilweise oder gianzlich weggelassen werden. Hierdurch kénnen hohe Na-
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del-Eindringwiderstinde mit geringen Fliissigkeits-Eindringwiderstanden

kombiniert werden.

Ein medizinischer Simulator nach Anspruch 14 ist besonders effizient fer-
tigbar und weist eine hohe Stabilitat auf. Ein weiterer Vorteil besteht darin,
dass ein einstiickiger Simulator eine gewachsene Gewebestruktur beson-
ders realititsnah abbildet. Ein nachtriagliches Verbinden verschiedener
Schaumkomponenten ist vermieden. Fiigeschichten, beispielsweise Klebe-
schichten, die zu unnatiirlichen Eigenschaften fiithren, sind vermieden. Be-
sonders bevorzugt ist der gesamte medizinische Simulator einstiickig aus-
gebildet. Der gesamte medizinische Simulator kann insbesondere integral

additiv gefertigt sein.

Ein medizinischer Simulator nach Anspruch 15 erméglicht eine besonders
effektive und gezielte Einstellung zu simulierender Eigenschaften, insbe-
sondere des Fliissigkeits-Eindringverhaltens. Durch die gezielt vorgegebe-
ne Geometrie der Elementarzellen, Ausrichtung der Elementarzellen, Gro-
Be der Elementarzellen und/oder Zellwandstruktur werden die Eigenschaf-
ten des Simulators bereits auf Ebene der Elementarzellen beeinflusst. Die
Elementarzellenstruktur, insbesondere die Geometrie und/oder Ausrichtung
der einzelnen Elementarzellen, ist prazise festgelegt. Beispielsweise weisen
die Elementarzellen eine kubische, hexagonale oder kugelférmige Geomet-
rie auf. Alternativ konnen die Elementarzellen einer Schaumstruktur auch
unterschiedliche Geometrien aufweisen. Beispielsweise konnen gezielt un-
terschiedliche Geometrien kombiniert werden. Auch unregelméBige Geo-
metrien sind moglich. Insbesondere konnen die Elementarzellen beliebige

unterschiedliche Geometrien aufweisen.
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Bevorzugt weisen die mindestens zwei Schaumkomponenten eine vorge-
gebene Geometrie der Elementarzellen, Ausrichtung der Elementarzellen,
Grofle der Elementarzellen und/oder Zellwandstruktur, insbesondere eine
vorgegebene Ausrichtung der Elementarzellen und/oder GréBe der Elemen-

tarzellen, auf.

Es ist eine weitere Aufgabe der Erfindung, eine Schulung medizinischen

Personals mithilfe eines medizinischen Simulators zu verbessern.

Die Aufgabe ist gelost durch die Verwendung gemaB Anspruch 16. Hier-
nach wird der zuvor beschriebene medizinische Simulator zur Schulung
medizinischen Personals verwendet. Vorteilhafterweise lassen sich hier-
durch Schulungen mit einem medizinischen Simulator durchfithren, dessen
Eigenschaften genau an die Eigenschaften natiirlichen Gewebes angepasst
sind. Die Schulung kann insbesondere die Injektion von Medikamenten,
insbesondere eines Anisthetikums, betreffen. Mithilfe des medizinischen
Simulators kann insbesondere die Epiduralanésthesie simuliert und ge-
schult werden. Die hieraus resultierenden Vorteile entsprechen denen, die
oben im Zusammenhang mit dem Herstellungsverfahren sowie dem medi-

zinischen Simulator beschrieben sind.

Eine Verwendung gemaBl Anspruch 17 ist besonders fiir die Schulung hin-
sichtlich punktgenauer Injektionen, insbesondere hinsichtlich der Epi-
duralanésthesie, geeignet. Der Nadel-Eindringwiderstand und der Fliissig-
keits-Eindringwiderstand sind zwei wesentliche Parameter, anhand derer
die Positionierung einer Injektionsnadel in einem Patientengewebe be-
stimmt werden kann. Durch die Verwendung unterschiedlicher Schaum-

komponenten, die sich mindestens in ihrer Schaumstruktur und/oder ihrem
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Material unterscheiden, konnen diese wesentlichen Eigenschaften realitéts-

nah abgebildet werden.

Bevorzugt kann die Schulung mittels eines an einem Patienten angepassten
Simulators erfolgen. Besonders bevorzugt ist der zur Schulung verwendete
Simulator an die Gewebestruktur eines konkreten Patienten angepasst. Bei-
spielsweise kann die Gewebestruktur eines konkreten Patienten anhand
bildgebender Verfahren erfasst und mittels geeigneter Programme in ent-
sprechende Schaumstrukturen umgerechnet werden. Die entsprechenden an
das Gewebe des Patienten angepassten Schaumkomponenten konnen dann

mithilfe der additiven Fertigung zielgerichtet gefertigt werden.

Weitere Merkmale, Vorteile und Einzelheiten der Erfindung ergeben aus
der nachfolgenden Beschreibung bevorzugter Ausfithrungsbeispiele anhand

der Figuren. Es zeigen:

Fig. 1 eine schematische Darstellung eines Langsschnitts durch eine
Gewebestruktur eines Menschen sowie eines die entspre-
chende Gewebestruktur nachbildenden medizinischen Simu-

lators,

Fig. 2 eine schematische Darstellung zweier unterschiedlicher
Schaumkomponenten des medizinischen Simulators gemél

Fig. 1 sowie eines dazwischenliegenden Ubergangsbereichs,

Fig. 3 ein schematischer Verfahrensablauf fiir die Fertigung eines

medizinischen Simulators und
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Fig. 4 zwel Schaumkomponenten, die additiv in Form einer Stib-

chenstruktur gefertigt sind.

In der oberen Hilfte der Fig. 1 ist schematisch ein Langsschnitt durch das
Gewebestruktur 1 eines Patienten im Bereich der Wirbelsdule gezeigt. In
der unteren Hilfte von Fig. 1 ist schematisch ein Langsschnitt durch einen
an die Gewebestruktur 1 des Patienten angepassten medizinischen Simula-
tor 2 gezeigt. Fir die jeweiligen Gewebearten der Gewebestruktur 1 wer-
den im Folgenden die gleichen Bezugszeichen verwendet wie fiir die ent-
sprechenden Komponenten des medizinischen Simulators 2, jedoch um den

Buchstaben a ergénzt.

Im Folgenden werden die unterschiedlichen Gewebearten der Gewe-
bestruktur 1 von auBen nach innen beschrieben. Die Haut 4a weist die Epi-
dermis, die Lederhaut sowie die Unterhaut (Subcutis) auf. Hieran schlief3t
sich Fettgewebe 5a und Muskelgewebe 6a an. Hieran schlief8t sich das Li-
gamentum 7a an. Die Wirbel der Wirbelsdule sind aus Knochen 8a. Zwi-
schen den Wirbeln ist ein Wirbelkanal ausgebildet, der die Dura Mater 10a
und den Liquorraum 11a aufweist. Zwischen den Wirbelfortsétzen und der

Dura Mater 10a befindet sich der Epiduralraum 9a.

Bei der Epiduralanésthesie muss das Anédsthetikum in den Epiduralraum 9a
injiziert werden. Hierbei ist es von enormer Wichtigkeit, dass der Medizi-
ner den Nadelvorschub beim Erreichen der richtigen Position rechtzeitig
beendet, um das Anésthetikum in den Epiduralraum 9a einzubringen. In
Fig. 1 ist mit dem Pfeil A eine beispielhafte Injektionsrichtung fiir das Ein-
bringen der Nadel gezeigt. Bei der Epiduralanésthesie muss der Mediziner
anhand der Eindringtiefe, dem Nadel-Eindringwiderstand N und dem Fliis-

sigkeits-Eindringwiderstand F auf die richtige Positionierung der Nadel
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riickschlieBen. Da die unterschiedlichen Gewebearten 4a bis 11a unter-
schiedliche Nadel-Eindringwiderstinde N und/oder Fliissigkeits-Eindring-
widerstinde F aufweisen, ist eine entsprechende Positionierung der Injekti-

onsnadel fiir den geschulten Mediziner anhand dieser Parameter moglich.

Der medizinische Simulator 2 ist ein Epiduralanisthesie-Simulator. Der
medizinische Simulator 2 ist additiv gefertigt und weist eine Mehrzahl von
Komponenten 4 bis 11 auf, die den jeweiligen Geweben 4a bis 11a in Gro-
Be und Form entsprechen. Die verschiedenen Komponenten 4 bis 11 des
medizinischen Simulators 2 sind als Schaumkomponenten oder Vollvolu-

men-Komponenten ausgefiihrt.

Die unterschiedlichen Komponenten 4 bis 11 sind jeweils aus einem Poly-
mer gefertigt. Die die Knochen 8a nachbildenden Komponenten 8 sind als
Vollvolumen-Komponenten aus einem Polymer gefertigt. Hierdurch sind
der extrem hohe Nadel-Eindringwiderstand N und Fliissigkeits-Eindring-
widerstand F der Knochen 8a nachgebildet. Auch die die Haut 4a nachbil-
dende Komponente 4 ist eine Vollvolumen-Komponente. Auch kann die
die Dura Mater 10a nachbildende Komponente 10 als Vollvolumen-Kom-
ponente ausgebildet sein. Die verbleibenden Komponenten 5 bis 7, 9 und
11 sind Schaumkomponenten ausgefiihrt. Auch die die Dura Mater 10a
nachbildende Komponente 10 kann als Schaumkomponente ausgebildet

sein.

Zur Simulation unterschiedlicher Nadel-Eindringwiderstdnde N und Fliis-
sigkeits-Eindringwiderstinde F unterscheiden sich die Komponenten 4 bis
11 zumindest in ihrer Schaumstruktur und/oder in threm Material. Durch
gezielte Anpassung der Schaumstrukturen und/oder des Materials weisen

die Komponenten 4 bis 11 Fliissigkeits-Eindringwiderstinde F und Nadel-
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Eindringwiderstinde N auf, die denen der entsprechenden Gewebe 4a bis

11a entsprechen.

Unterschiede in dem Material konnen durch das jeweils verwendete Poly-
mer erzeugt werden. Es ist jedoch auch moglich, unterschiedliche Additive
bei gleichem Basispolymer einzusetzen. Beispielsweise kann die Harte des
Materials durch unterschiedliche Weichmacher eingestellt werden. Zudem
konnen unterschiedliche Schaumkomponenten Triboadditive zur Einstel-
lung eines Reibungswiderstands zwischen der Schaumstruktur und einer

Nadel aufweisen.

Hinsichtlich der Schaumstruktur sind insbesondere Unterschiede in den
folgenden Schaumstruktur-Parametern moglich: Geometrie der Elementar-
zellen, Ausrichtung der Elementarzellen, mittlere GroBe der Elementarzel-

len, Schaumdichte, Stirke der Zellwandstrukturen und/oder Porenstruktur.

Zur Einstellung des Nadel-Eindringwiderstands haben sich insbesondere
die folgenden Parameter als geeignet erwiesen: Geometrie und Orientie-
rung der Elementarzellen, Stirke der Zellwandstrukturen, mittlere GroBe
der Elementarzellen, Schaumdichte, verwendetes Basispolymer und/oder
Additivierung des Basispolymers. Zur Einstellung des Fliissigkeits-Ein-
dringwiderstands haben sich insbesondere die folgenden Parameter als ge-
eignet erwiesen: Geometrie der Elementarzellen, Ausrichtung der Element-
arzellen, mittlere Grofe der Elementarzellen, Porenstruktur und Schaum-

dichte, insbesondere die Porositit der Schaumstruktur.

In Tabelle 1 sind die verschiedenen Gewebearten hinsichtlich deren Nadel-
Eindringwiderstande N und Flissigkeits-Eindringwiderstinde F aufgelistet.

Zudem sind mogliche Ausgestaltungen der entsprechenden Komponenten 4
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bis 11 des medizinischen Simulators 2 und der jeweils verwendeten Mate-

rialien angegeben.

Be- Anatomische | Nadel- Fliissig- Schaumstruktur
zugs- | Bezeichnung | Eindring- keits- und Material
zei- widerstand | Eindring-
chen widerstand
4a; 4 Haut mit Epi- | Erst hoch, Hoch Vollvolumen-
dermis und dann niedrig Komponente, aus
Lederhaut (Unterhaut) TPE
sowie Unter-
haut
5a;5 | Fettgewebe Gering Gering Offenzellige, ver-
gleichsweise
kleinzellige
Schaumstruktur
mit geringer
Schaumdichte aus
TPE
6a; 6 | Muskelgewe- | Gering Mittel Offenzellige, ver-
be gleichsweise
kleinzellige
Schaumstruktur
mit hoherer
Schaumdichte aus
TPE
7a;7 | Ligamentum | Mittel Hoch Geschlossenzelli-
(supraspinale, ge Schaumstruk-
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interspinale,

flavum)

tur mit hoherer
Schaumdichte aus

TPE

9a; 9

Epiduralraum

Mittel/
Gering

Gering

Offenzellige
Schaumstruktur
geringer/mittlerer
Schaumdichte aus

TPE

10a;
10

Dura Mater
(harte Hirn-
haut)

Etwas hoher
als Epidural-

raum

Hoch

Klein- und ge-
schlossenzellige
Schaumstruktur
hoherer Schaum-
dichte oder diinne
Schicht aus Voll-
volumen-Material

aus TPE

11a;
11

Liquorraum

Mittel

Sehr niedrig

Offenzellige
Schaumstruktur
mit groferer mitt-
lerer Grofe der
Elementarzellen
und sehr niedriger
Schaumdichte aus
TPE, alternativ
auch als vollstin-
diger Hohlraum

ausgefiihrt

8a; 8

Knochen

Extrem hoch

Extrem hoch

Vollvolumen-
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Komponente aus
TPE oder einem
reinen Polyolefin
(PE, PP) oder
PLA

Tabelle 1: Zuordnung der Nadel-Eindringwiderstinde N und Flissigkeits-
Eindringwiderstande F zu den unterschiedlichen in Fig. 1 gezeigten Gewe-
bearten 4a bis 11a sowie entsprechende Ausfithrung der Komponenten 4

bis 11 des medizinischen Simulators 2

Die in Tabelle 1 genannten Ausfithrungen der Komponenten 2 bis 11 des
medizinischen Simulators 2 sind rein beispielhaft. Je nach Anforderungen
konnen andere Schaumstruktur-Parameter variiert werden. Es ist auch
moglich, vergleichbare Nadel-Eindringwiderstinde N und Flissigkeits-
Eindringwiderstande F durch eine andere Kombination aus Material und
Schaumstruktur zu erzielen. Beispielsweise konnen andere Polymermateri-

alien mit geeigneten Additiven verwendet werden.

Bei den in Tabelle 1 genannten geschlossenzelligen Schaumstrukturen wei-
sen die Elementarzellen der Schaumstrukturen keine offenen Verkniip-
fungspunkte bzw. Poren auf, iiber welche ein Fliissigkeitsaustausch mog-
lich ist. Eine offenzellige Schaumstruktur zeichnet sich durch derartige of-
fene Verkniipfungspunkte bzw. Poren zwischen den Elementarzellen auf,
sodass ein Flissigkeitsaustausch zwischen diesen stattfinden kann. Bei den
in Tabelle 1 genannten kleinzelligen Schaumstrukturen handelt es sich um
Schaumstrukturen mit einer mittleren GroBe der Schaumstrukturen zwi-

schen 1 pm und 500 um mm, insbesondere zwischen 100 pm und 500 um,
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insbesondere zwischen 200 um und 400 pum . GroBere ZellgroBen entspre-
chen einer mittleren GroBe der Elementarzelle zwischen 500 ym und 2
mm, insbesondere zwischen 500 um und 1 mm. Schaumstrukturen mit ho-
here Dichte weisen ein Verhéltnis von Material zu Luft auf zwischen 40
Vol.-% und 99 Vol.-%, insbesondere zwischen 40 Vol.-% und 60 Vol.-%.
Schaumstrukturen mit geringerer Dichte weisen ein Verhéltnis von Materi-
al zu Luft auf zwischen 1 Vol.-% und 40 Vol.-%, insbesondere zwischen 5

Vol.-% und 30 Vol.-%.

Die Verwendung unterschiedlicher Schaumstrukturen und deren Einfluss
auf den Nadel-Eindringwiderstand N beziehungsweise dem Fliissigkeits-
Eindringwiderstand F werden mit Bezug auf Fig. 2 im Folgenden erlautert.
In Fig. 2 sind eine erste Schaumkomponente 15 und eine zweite Schaum-
komponente 16 exemplarisch gezeigt. Je Schaumkomponente 15, 16 sind
nur einige wenige Elementarzellen 17 exemplarisch dargestellt. Aus Griin-
den der Ubersichtlichkeit sind in Fig. 2 nur einzelne der Elementarzellen
17 beispielhaft mit einem Bezugszeichen versehen. Die Elementarzellen 17
der Schaumkomponenten 15, 16 sind jeweils als gleichméBige Sechsecke
schematisch dargestellt. Die Elementarzellen 17 sind jeweils mit der glei-
chen Grofe, Geometrie und Ausrichtung ausgefiihrt. Bei der ersten
Schaumkomponente 15 kann es sich beispielsweise um die das Ligamen-
tum 7a nachbildende Komponente 7 in Fig. 1 handeln. Bei der zweiten
Schaumkomponente 16 kann es sich beispielsweise um die das Muskelge-

webe 6a nachbildende Komponente 6 in Fig. 1 handeln.

Zwischen den beiden Schaumkomponenten 15, 16 ist ein Ubergangsbe-
reich 18 ausgebildet. Der Ubergangsbereich 18 wird integral mit den
Schaumkomponenten 15, 16 additiv gefertigt. Wie im Folgenden beschrie-

ben wird, erfolgt iiber der Ubergangsbereich 18 eine graduelle Anpassung
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zwischen unterschiedlichen Schaumstruktur-Parametern der Schaumkom-
ponenten 15, 16. Durch den Ubergangsbereich 18 ist eine sprunghafte An-
derung der Eigenschaften der unterschiedlichen Schaumkomponenten 15,
16 vermieden. Hierdurch ist ein flieBender Ubergang zwischen verschiede-
nen Schaumkomponenten, wie er auch in echten Gewebestrukturen gege-
ben ist, simuliert. Im Allgemeinen ist der Ubergangsbereich derart bemes-
sen, dass ein der abzubildenden Gewebestruktur angepasster Ubergang
zwischen den benachbarten Schaumkomponenten erméglicht ist. Regelma-
Big ist der Ubergangsbereich, wie in Fig. 2 gezeigt, nur wenige Elementar-
zellen 17 breit. In Fig. 1 sind entsprechende Ubergangsbereiche aus Griin-

den der Ubersichtlichkeit nicht gezeigt.

Unter den beispielhaft dargestellten Schaumkomponenten 15, 16 und dem
Ubergangsbereich 18 ist jeweils ein rdumlicher Verlauf des Fliissigkeits-
Eindringwiderstands F und des Nadel-Eindringwiderstands N qualitativ
gezeigt.

Die Schaumkomponente 15 weist eine Schaumstruktur mit geschlossenzel-
ligen Elementarzellen 17 auf. Das bedeutet, dass zwischen den einzelnen
Elementarzellen 17 keine offenen Poren bestehen, die einen Medienaus-
tausch zwischen den Elementarzellen 17 erméglichen wiirden. Wird eine
Flussigkeit 19 in eine der Elementarzellen 17 injiziert verbleibt die Fliis-
sigkeit 19 in der jeweiligen Elementarzelle 17. Das Fliissigkeitsaufnahme-
vermogen der Schaumkomponente 15 ist daher duBerst gering. Der Fliis-

sigkeits-Eindringwiderstand F der Schaumkomponente 15 ist hoch.

Im Ubergangsbereich 18 nimmt die Anzahl offener Poren 20 zwischen den
Elementarzellen 17 schrittweise zu. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit

sind in Fig. 2 nur einzelne der offenen Poren 20 beispielhaft mit einem Be-
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zugszeichen versehen. Mit Zunahme der offenen Poren 20 dndert sich auch
die Porenstruktur, insbesondere steigt ein Verhéltnis von offenporigen
Elementarzellen 17 zu geschlossenporigen Elementarzellen 17. Wird bei-
spielsweise eine Fliissigkeit 21 in eine der Elementarzellen 17 injiziert,
kann sich die Fliissigkeit 21 iiber die entsprechende Elementarzelle 17 und
benachbarte Elementarzellen 17 ausbreiten. Hierdurch ist das Flissigkeits-
aufnahmevermogen vergroBert und der Flissigkeits-Eindringwiderstand F
sinkt ab. Je mehr Elementarzellen 17 iiber Poren 20 miteinander verbunden
sind, desto geringer ist der Fliissigkeits-Eindringwiderstand F. In der
Schaumkomponente 16 weisen die Elementarzellen 17 jeweils eine Viel-
zahl von offenen Poren 20 auf, sodass in der Schaumkomponente 16 nur
ein geringer Fliissigkeits-Eindringwiderstand F besteht. Entsprechend sinkt
der qualitativ dargestellte Fliissigkeits-Eindringwiderstand F von einem
hohen Wert fiir die Schaumkomponente 15 iiber den Ubergangsbereich 18

zu einem niedrigen Wert fiir die Schaumkomponente 16.

Alternativ oder zusitzlich zu der Anzahl der offenen Poren 20 zwischen
den Elementarzellen 17 besteht weiterhin die Moglichkeit mittels der Gro-
Be der Poren 20 den Flissigkeits-Eindringwiderstand F zu variieren. Alter-
nativ oder zusétzlich kann auch die GroBe der Elementarzellen 17 variiert
werden, sodass jede Elementarzelle 17 mehr beziehungsweise weniger
Flussigkeit aufnehmen kann. Auch die Schaumdichte, insbesondere die
Porositit, kann zur Einstellung des Fliissigkeits-Eindringwiderstands F va-
riiert werden. Je geringer die Schaumdichte ist, desto einfacher kann Fliis-

sigkeit in die jeweilige Schaumkomponente 15, 16 eingebracht werden.

In Fig. 2 ist auch gezeigt, dass eine Wandstirke d der Zellwénde 22 der
Elementarzellen 17 von der Schaumkomponente 15 zur Schaumkomponen-

te 16 hin iiber den Ubergangsbereich 18 graduell abnimmt. Mit der Wand-
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staitke d nimmt die Festigkeit der jeweiligen Schaumstruktur ab, zumindest
sofern das Material unveréindert bleibt. Bei gleichbleibender Grofe der
Elementarzellen 17 nimmt zudem das Verhiltnis von Material zu Luft und
damit die Schaumdichte ab. Aufgrund der hohen Wandstérke d in der
Schaumstruktur der Schaumkomponente 15 weist die Schaumkomponente
15 einen hohen Nadel-Eindringwiderstand N auf. Mit abnehmender Wand-
stirke d nimmt der Nadel-Eindringwiderstand N iiber den Ubergangsbe-
reich 18 ab. Aufgrund der geringen Wandstirke d der Zellwinde 22 der
Elementarzellen 17 der Schaumkomponente 16 ist ein Nadel-Eindring-

widerstand N in der Schaumkomponente 16 gering.

Zusitzlich oder alternativ zu der verdnderten Wandstéirke d in Fig. 2 kann
der Nadel-Eindringwiderstand N insbesondere durch Materialien verschie-
dener Harte eingestellt werden. Beispielsweise konnen unterschiedliche
Basispolymere fiir die Schaumkomponenten 15, 16 verwendet werden. Zu-
satzlich oder alternativ hierzu kann eine unterschiedliche Additivierung des
Basispolymers erfolgen. Als besonders geeignet haben sich hierbei Tri-
boadditive erwiesen, tiber welche ein Reibungswiderstand zwischen der

Schaumstruktur und der Nadel einstellbar ist.

Bei dem in Fig. 2 dargestellten Beispiel wird also beim Ubergang von der
Schaumkomponente 16 iiber den Ubergangsbereich 18 hin zur Schaum-
komponente 15 sowohl der Fliissigkeits-Eindringwiderstand F als auch der
Nadel-Eindringwiderstand N erhoht. Eine entsprechende Erhéhung des
Flissigkeits-Eindringwiderstands F und des Nadel-Eindringwiderstands N
ist beispielsweise der Fall bei einem Ubergang von Mustergewebe 6a hin
zum Ligamentum 7a (vgl. Fig. 1 und Tabelle 1). Ein derartiger Ubergang
kann daher mit den in Fig. 2 dargestellten Schaumkomponenten 15, 16 und

deren jeweiligen Schaumstrukturen realitdtsnah nachgebildet werden.



WO 2022/152681 PCT/EP2022/050409

10

15

20

25

-33-

Es versteht sich von selbst, dass auch andere Kombinationen aus sich én-
dernden Fliissigkeits-Eindringwiderstand F und Nadel-Eindringwiderstand
N moglich sind. Beispielsweise kann der Nadel-Eindringwiderstand N
durch die Erhohung der Wandstirke d erhoht werden, wéhrend gleichzeitig
durch das Vorsehen von Poren 20 ein Fliissigkeits-Eindringwiderstand F

verringert wird.

In Fig. 3 ist schematisch ein Ablauf eines Fertigungsverfahrens 25 zur Fer-
tigung eines medizinischen Simulators gezeigt. Das Fertigungsverfahren 25

eignet sich insbesondere zur Fertigung des medizinischen Simulators 2.

In einem Erfassungsschritt 26 wird eine Gewebestruktur, die mithilfe des
medizinischen Simulators nachgebildet werden soll, erfasst. Bei der Gewe-
bestruktur kann es sich allgemein um die typische Gewebestruktur eines
Patienten handeln. Beispielsweise konnen Durchschnittswerte fiir die in
Fig. 1 gezeigte Gewebestruktur 1 herangezogen werden, um einen Aufbau
des Bereichs der Wirbelsdule, an welchem eine Epiduralanisthesie vorge-
nommen wird, allgemein festzulegen. Es versteht sich von selbst, dass auch

beliebige andere Gewebestrukturen hierfiir in Betracht kommen.

Bevorzugt wird in dem Erfassungsschritt 26 die Gewebestruktur eines kon-
kreten Patienten, an dem ein Eingriff vorgenommen werden soll, erfasst.
Anhand der konkreten Gewebestrukturen kann der medizinische Simulator
exakt an den Patienten angepasst werden. Im vorliegenden Fall kann bei-
spielsweise die Gewebestruktur eines Patienten mithilfe von bildgebenden
Verfahren, beispielsweise mithilfe der Computertomographie und/oder der

Magnetresonanztomografie erfasst werden. Aus den erhaltenen Bilddaten
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konnen dann geeignete die Gewebestruktur des Patienten nachbildende

Schaumkomponenten errechnet werden.

An den Erfassungsschritt 26 schlieBt sich ein Schaumstruktur-Bestim-
mungsschritt 27 an. In dem Schaumstruktur-Bestimmungsschritt 27 wird
aus den erfassten Gewebestrukturen eine diese moglichst genau nachbil-
dende Kombination mindestens zweier Schaumkomponenten ermittelt. In
dem Schaumstruktur-Bestimmungsschritt 27 werden daher die fiir die spé-
tere additive Fertigung erforderlichen Struktur-Parameter bestimmt.

Beispielsweise konnen die Grofle und Form der jeweiligen Gewebearten 4a
bis 11a der Gewebestruktur 1 in Fig. 1 vorgegeben werden, um die zu er-
stellenden Komponenten 4 bis 11 hinsichtlich ihrer Grofe und Form zu
definieren. Des Weiteren kann fiir jede der Komponenten 4 bis 11 ein zu
erzielender Nadel-Eindringwiderstand N und Fliissigkeits-Eindringwider-
stand F bestimmt werden. Auf Basis dieser Parameter kann beispielsweise
ein Computersystem eine geeignete Schaumstruktur der jeweiligen
Schaumkomponenten und/oder geeignete Materialien ermitteln. Beispiels-
weise konnen die Schaumstruktur-Parameter festgelegt werden und anhand
dessen ein geeignetes Fiilllmuster zur Ausbildung der Schaumstrukturen

automatisch bestimmt werden.

In einem anderen Ausfithrungsbeispiel werden die Komponenten 4 bis 11
anhand von Durchschnittswerten vieler Patienten hinsichtlich ihrer Grofe

und Form bestimmt werden.

In wiederum anderen Ausfithrungsbeispielen kann eine Schaumstruktur fiir
die jeweiligen Schaumkomponenten auch explizit vorgegeben werden. Auf

diese Weise sind zu simulierende Eigenschaften noch genauer einstellbar.
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Insbesondere kann ein Injektions-Verhalten, insbesondere der Nadel-Ein-
dringwiderstand N und/oder der Fliissigkeits-Eindringwiderstand F, prazise
definiert werden. Auch kénnen Variationen der zu simulierenden Eigen-

schaften auf kleinen Raumskalen prézise variiert werden.

Der Schaumstruktur-Bestimmungsschritt 27 kann insbesondere mithilfe
eines geeigneten Konstruktionsprogrammes, beispielsweise eines CAD-
Programms erfolgen. Erzeugte CAD-Daten konnen dann zur Ansteuerung
einer Anlage zur additiven Fertigung des medizinischen Simulators und

dessen unterschiedlicher Komponenten genutzt werden.

An den Schaumstruktur-Bestimmungsschritt 27 schlieit sich die eigentli-
che additive Fertigung 28 an. Bei der additiven Fertigung 28 werden die
unterschiedlichen Komponenten des medizinischen Simulators additiv ge-
fertigt. Beispielsweise werden die Komponenten 4 bis 11 des medizini-
schen Simulators 2 additiv gefertigt. Hierbei wird der medizinische Simu-
lator insgesamt integral gefertigt. Wie eine gewachsene Gewebestruktur
liegt der medizinische Simulator daher einstiickig vor. Hierdurch lassen

sich echte Gewebeeigenschaften besonders realitdtsnah nachbilden.

Bei der additiven Fertigung wird eine erste Schaumkomponente, beispiels-
weise die Schaumkomponente 15, in einem Schaumkomponenten-Ferti-
gungsschritt 29 gefertigt. Der Schaumkomponenten-Fertigungsschritt 29
wird mindestens noch einmal durchgefiihrt, um mindestens eine weitere
Schaumkomponente, beispielsweise die Schaumkomponente 16, additiv zu
fertigen. Die Durchfithrung des Schaumkomponenten-Fertigungsschritt 29
erfolgt so oft, bis alle Schaumkomponenten des medizinischen Simulators

fertiggestellt sind. Die mehrfache Durchfithrung des Schaumkomponenten-
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Fertigungsschritts 29 ist durch eine Wiederholungsschleife 30 in Fig. 3
symbolisch dargestellt.

Zwischen der Fertigung unterschiedlicher Schaumkomponenten wird ein
Parameter-Wechselschritt 31 durchgefiihrt, bei welchem die Parameter an
die jeweils zu fertigende Schaumkomponente angepasst werden. Bei-
spielsweise kann im Parameterwechselschritt 31 auch ein zur Fertigung
verwendetes Basispolymer und/oder dessen Additivierung verdndert wer-

den.

Die additive Fertigung 28 umfasst zudem einen Ubergangsbereichs-
Fertigungsschritt 32. In dem Ubergangsbereichs-Fertigungsschritt 32 wird
ein Ubergangsbereich, beispielsweise der Ubergangsbereich 18, zwischen
zwei benachbarten Schaumkomponenten erstellt. Der Ubergangsbereichs-
Fertigungsschritt 32 entspricht im Wesentlichen den Schaumstruktur-
Fertigungsschritten 29. Insbesondere weist der Ubergangsbereich, bei-
spielsweise der Ubergangsbereich 18, selbst eine Schaumstruktur auf. Der
Ubergangsbereichs-Fertigungsschritt 32 wird so oft ausgefiihrt, bis alle
Ubergangsbereiche additiv gefertigt sind. Dies ist anhand der Wiederho-
lungsschleife 33 in Fig. 3 schematisch dargestellt.

Die additive Fertigung 28 enthélt auch einen Vollvolumen-Fertigungs-
schritt 34. Der Vollvolumen-Fertigungsschritt 34 dient zur Fertigung min-
destens einer Vollvolumen-Komponente des medizinischen Simulators.
Beispielsweise werden mit dem Vollvolumen-Fertigungsschritt 34 die die
Knochen 8a nachbildenden Vollvolumen-Komponenten 8 des medizini-
schen Simulators 2 gefertigt. Der Vollvolumen-Fertigungsschritt 34 wird

so oft durchgefiihrt, bis alle Vollvolumen-Komponenten des medizinischen
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Simulators vollstandig gefertigt sind. Dies ist anhand der Wiederholungs-
schleife 35 in Fig. 3 schematisch dargestellt.

Es versteht sich von selbst, dass die einzelnen Schritte der additiven Ferti-
gung 28 nicht strikt sequentiell, insbesondere nicht nacheinander ausge-
fithrt werden. Vielmehr konnen die verschiedenen Schritte der additiven
Fertigung 28 parallel durchgefiihrt werden. Beispielsweise bedienen sich
viele Verfahren der additiven Fertigung einer schichtweisen Fertigung in
einem Pulverbett. In diesem Fall wiirde der medizinische Simulator 2
schichtweise gefertigt werden. Hierbei werden beispielsweise unterschied-
liche Schichten der Komponenten 4 bis 11 des medizinischen Simulators 2
schichtweise aufgetragen. Je Pulverschicht werden daher einzelne Schich-

ten unterschiedlicher der Komponenten 4 bis 11 gefertigt.

Fiir die Durchfithrung der additiven Fertigung 28 kann jedes geeignete ad-
ditive Fertigungsverfahren angewandt werden. Als besonders geeignet ha-
ben sich selektives Lasersintern (LS), Elektronenstrahlschmelzen (electron
beam melting, EBM, beziehungsweise electron beam additve manufac-
turing, EBAM), Stereolithografie (SL) und/oder Digital Light Processing
(DLP) erwiesen. Bevorzugt kann die additive Fertigung der Schaumkom-
ponenten mittels Fused Filament Fabrication (FFF), Multijet Modeling
(MIM) und/oder Arburg-Kunststoft-Freiformen (AKF) erfolgen.

In Fig. 4 ist ein weiteres Ausfithrungsbeispiel zweier additiv gefertigter
Schaumkomponenten 40, 41 fiir einen medizinischen Simulator gezeigt.
Die Schaumkomponente 40 kann eine erste Schaumkomponente sein. Die

Schaumkomponente 41 kann eine zweite Schaumkomponente sein.
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Die Schaumkomponenten 40, 41 sind integral aus einem Polymer additiv
gefertigt. Die Schaumkomponente 40 ist umfangsseitig, d.h. ringférmig,
um die Schaumkomponente 41 angeordnet. Die Grenzen der Schaumkom-
ponenten 40, 41 sind jeweils mit gestrichelten kreisformigen Linien ange-
deutet. Die Schaumkomponenten 40, 41 weisen jeweils eine Stabchen-
struktur 42 auf. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit ist die Stabchenstruktur
42 nur in einem Ausschnitt der Schaumkomponenten 40, 41 gezeigt. Die
Stabchenstruktur 42 ist derart ausgebildet, dass die Kanten von Elementar-
zellen 43 der jeweiligen Schaumstrukturen in Form von miteinander ver-
bundenen Stabchen 44 ausgebildet sind. Die Elementarzellen 43 weisen bis
auf die die Kanten ausbildenden Stidbchen 44 keine Zellwénde auf. Die
FElementarzellen 43 sind hierdurch fluidisch miteinander verbunden. Der
Flissigkeits-Eindringwiderstand F der Schaumkomponenten 40, 41 ist

hierdurch minimal.

In anderen, nicht dargestellten Ausfithrungsbeispielen wird der Fliissig-
keits-Eindringwiderstand F in entsprechenden Stibchenstrukturen erhéht,
indem zumindest einzelne der Zellwidnde zwischen den Stiabchen ausgebil-

det sind.

Die Elementarzellen 43 der Stabchenstrukturen 42 beider Schaumkompo-
nenten 40, 41 weisen die gleiche mittlere GroBe auf. Die Elementarzellen
43 weisen eine unregelméfBige Geometrie auf. Die Elementarzellen 43 wei-
sen unterschiedliche, beliebig verteilte Geometrien auf. Der einzige Unter-
schied zwischen den Schaumstrukturen der Schaumkomponenten 40, 41
liegt in einem Stabdurchmesser der Stdbchen 44. Der Stabdurchmesser der
Stabchen 44 in der Schaumkomponente 40 1st wesentlich groBer als der
Stabdurchmesser der Stidbchen 44 in der Schaumkomponente 41. Mithilfe

des Stabdurchmessers kann eine strukturelle Integritit der Schaumkompo-
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nenten 40, 41 festgelegt werden. Je hoher der Stabdurchmesser der Stéb-

chen 44 ist, desto hoher ist ein Nadel-Eindringwiderstand N. In dem in Fig.
4 gezeigten Ausfiithrungsbeispiel ist daher der Nadel-Eindringwiderstand N
der Schaumkomponente 40 hoher als der der Schaumkomponente 41. Auf-
grund des unterschiedlichen Stabdurchmessers weisen die beiden Schaum-

komponenten 40, 41 auch unterschiedliche Schaumdichten auf.

Zwischen den Schaumkomponenten 40, 41 ist ein ringformiger Uber-
gangsbereich 45 ausgebildet. In dem Ubergangsbereich 45 weisen die
Stiabchen 44 einen Stabdurchmesser auf, der kleiner als der Stabdurchmes-
ser der Stidbchen 44 in der Schaumkomponente 40 und gréBer als der Stab-
durchmesser der Schaumkomponente 41 ist. Der Stabdurchmesser des
Ubergangsbereichs 45 liegt zwischen den Stabdurchmessern der Stéibchen
44 der Schaumkomponenten 40, 41. Hierdurch sind ein weniger harscher
Ubergang der Stabdurchmesser der beiden Schaumkomponenten 40, 41
und damit der Nadel-Eindringwiderstinde N gewihrleistet. Im Ubergangs-
bereich 45 weisen die Stidbchen 44 einen einheitlichen Stabdurchmesser
auf. Die Anpassung erfolgt daher in einem einzigen Schritt. Der Uber-
gangsbereich 45 ist selbst als Schaumkomponente ausgebildet.

Zwischen den Schaumkomponenten 40, 41 kann in weiteren Ausfithrungs-
beispielen ein Ubergangsbereich ausgebildet sein, in dem der Stabdurch-

messer graduell in mehreren Schritten oder kontinuierlich abnimmt.

In weiteren, nicht dargestellten Ausfithrungsbeispielen kann die strukturel-
le Integritit der Schaumstrukturen alternativ oder zusétzlich zu dem Stab-
durchmesser durch die Stablédnge und/oder die Verzweigungsstruktur und
Anzahl der Verzweigungen pro Knoten, also die Komplexitéit der Geomet-

rie der Elementarzellen 43, variiert werden.
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Mithilfe der Stabchenstrukturen 42 ist ein hohes Flissigkeitsaufnahmever-
mogen, d.h. ein sehr geringer Fliissigkeits-Eindringwiderstand F, bei
gleichzeitig hohem Nadel-Eindringwiderstand N simulierbar. Entsprechen-
de Stiabchenstrukturen kénnen daher beispielsweise fiir die Realisierung
des Liquorraums, der einen zumindest mittleren Nadel-Eindringwiderstand
N und einen sehr geringen Fliissigkeits-Eindringwiderstand F aufweist,

verwendet werden.

Die hier beschriebenen medizinischen Simulatoren, insbesondere der me-
dizinische Simulator 2, verbessern die Schulung medizinischen Personals.
Insbesondere kann hieriiber die Epiduralanésthesie trainiert werden. Vor-
teilhaft ist insbesondere, dass sowohl unterschiedliche Nadel-Eindring-
widerstdnde N als auch unterschiedliche Flussigkeits-Eindringwiderstande
F realitdtsnah und gezielt simuliert werden. Dies verbessert den Schulungs-

effekt.
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Patentanspriiche

Verfahren zur Fertigung eines medizinischen Simulators, insbesondere

eines Epiduralanisthesie-Simulators, mit mindestens zwei Schaum-

komponenten (15, 16; 40, 41), wobei das Verfahren die Schritte auf-

weist:

- additives Fertigen einer ersten Schaumkomponente (15; 40) und

- additives Fertigen mindestens einer weiteren Schaumkomponente
(16; 41),

wobei die erste Schaumkomponente (15; 40) und die mindestens eine

weitere Schaumkomponente (16; 41) mit unterschiedlichen Schaum-

strukturen und/oder aus unterschiedlichen Materialen gefertigt werden.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass
mindestens eine der mindestens zwei Schaumkomponenten (15, 16; 40,
41) mit einer vorgegebenen Geometrie der Elementarzellen (17; 43),
Ausrichtung der Elementarzellen (17; 43), GroBe der Elementarzellen
(17; 43) und/oder Zellwandstruktur, insbesondere mit einer vorgegebe-
nen Ausrichtung der Elementarzellen (17; 43) und/oder GrofBe der

Elementarzellen (17; 43), gefertigt wird.

Verfahren nach einem der vorgenannten Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass

die erste Schaumkomponente (15; 40) und die mindestens eine weitere
Schaumkomponente (16; 41) mit unterschiedlichen Schaumstrukturen
gefertigt werden, wobei sich die unterschiedlichen Schaumstrukturen
durch mindestens einen der folgenden Schaumstruktur-Parameter un-

terscheiden: Geometrie der Elementarzellen (17; 43), Ausrichtung der
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Elementarzellen (17; 43), mittlere GroBe der Elementarzellen (17; 43),

Porenstruktur und Schaumdichte, insbesondere Porositit.

Verfahren nach einem der vorgenannten Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass

die erste Schaumkomponente (15; 40) und die mindestens eine weitere
Schaumkomponente (16; 41) aus einem gleichen Basismaterial, insbe-
sondere aus einem gleichen Basispolymer, mit jeweils unterschiedli-

cher Additivierung gefertigt werden.

Verfahren nach einem der vorgenannten Anspriiche, gekennzeichnet
durch

additives Fertigen eines Ubergangsbereichs (18) zwischen zwei be-
nachbarten Schaumkomponenten (15, 16), wobei der Ubergangsbe-
reich (18) einen graduellen Ubergang zwischen den unterschiedlichen
Schaumstrukturen und/oder Materialien der benachbarten Schaum-

komponenten (15, 16) aufweist.

Verfahren nach einem der vorgenannten Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass
die mindestens zwei Schaumkomponenten (15, 16; 40, 41) integral ge-

fertigt werden.

Verfahren nach einem der vorgenannten Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass

mindestens eine der Schaumkomponenten (40, 41) mit einer Schaum-
struktur in Form einer Stdbchenstruktur (42) gefertigt wird, wobei die
Kanten der Elementarzellen (43) durch Stibchen (44) gebildet sind.
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Verfahren nach einem der vorgenannten Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass
die mindestens zwei Schaumkomponenten (15, 16; 40, 41) an eine

Gewebestruktur (1) eines Patienten angepasst sind.

Medizinischer Simulator, insbesondere Epiduralanisthesie-Simulator,
mit mindestens zwei additiv gefertigten Schaumkomponenten (15, 16;
40, 41), wobei sich die Schaumkomponenten (15, 16; 40, 41) mindes-
tens in einem der folgenden Merkmale unterscheiden: Schaumstruktur

und Material.

Medizinischer Simulator nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet,
dass

sich die Schaumstrukturen der ersten Schaumkomponente (15; 40) und
der mindestens einen weiteren Schaumkomponente (16; 41) durch
mindestens einen der folgenden Schaumstruktur-Parameter unterschei-
den: Geometrie der Elementarzellen (17; 43), Ausrichtung der Elemen-
tarzellen (17; 43), mittlere GroBe der Elementarzellen (17; 43), Poren-

struktur und Schaumdichte, insbesondere Porositit.

Medizinischer Simulator nach Anspruch 9 oder 10, dadurch gekenn-
zeichnet, dass

die erste Schaumkomponente (15; 40) und die mindestens eine weitere
Schaumkomponente (16; 41) das gleiche Basismaterial, insbesondere
das gleiche Basispolymer, bei jeweils unterschiedlicher Additivierung

aufweisen.

Medizinischer Simulator nach einem der Anspriiche 9 bis 11, gekenn-

zeichnet durch
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einen Ubergangsbereich (18) zwischen zwei benachbarten Schaum-
komponenten (15, 16), wobei der Ubergangsbereich (18) einen gradu-
ellen Ubergang zwischen den unterschiedlichen Schaumstrukturen
und/oder Materialien der benachbarten Schaumkomponenten (15,16)

aufweist.

Medizinischer Simulator nach einem der Anspriiche 9 bis 12, dadurch
gekennzeichnet, dass

mindestens eine der unterschiedlichen Schaumstrukturen (40, 41) eine
Stabchenstruktur (42) aufweist, wobei die Kanten der Elementarzellen

(43) durch Stiabchen (44) gebildet sind.

Medizinischer Simulator nach einem der Anspriiche 9 bis 13, dadurch
gekennzeichnet, dass
die mindestens zwei Schaumkomponenten (15, 16; 40, 41) einstiickig

ausgebildet sind.

Medizinischer Simulator nach einem der Anspriiche 9 bis 14, dadurch
gekennzeichnet, dass

mindestens eine der mindestens zwei Schaumkomponenten (15, 16; 40,
41) eine vorgegebene Geometrie der Elementarzellen (17; 43), Aus-
richtung der Elementarzellen (17; 43), Grofe der Elementarzellen (17;
43) und/oder Zellwandstruktur, insbesondere eine vorgegebene Aus-
richtung der Elementarzellen (17; 43) und/oder GroBe der Elementar-
zellen (17; 43), aufweist.

Verwendung eines medizinischen Simulators nach einem der Ansprii-

che 9 bis 15 zur Schulung medizinischen Personals.
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17. Verwendung nach Anspruch 16, dadurch gekennzeichnet, dass mit-
hilfe der mindestens zwei Schaumkomponenten (15, 16; 40, 41) unter-
schiedliche Nadel-Eindringwiderstande (N) und unterschiedliche Fliis-

sigkeits-Eindringwiderstinde (F) simuliert werden.



