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Beschreibung:

Die Verwendung von elektrischen Feldern als Stimulus ist eine wirksame Technik zur Manipulation
des Vesikelverhaltens in einer Vielzahl von biotechnologischen Anwendungen. Beispielsweise wur-
de Elektroporation zur Zellmanipulation und Krebsbehandlungen eingesetzt. Elektrische Felder
wurden ebenso als leistungsfahiges Zellmanipulationsverfahren zur Gewebeablation, Wundheilung,
Elektroformation und Elektrofusion von Riesenvesikeln ausgenutzt. Diese Anwendungen haben
theoretische Studien Uber die Elektrohydrodynamik von Vesikeln motiviert, welche ein besseres
Verstdndnis Gber Membranreaktionen unter Einwirkung elektrischer Felder und Stromungsfelder
versprechen. Die Problemstellung wird bei mehrkomponentigen Vesikeln aufgrund der Kopplung
der Phasentrennungsdynamik und Elektrohydrodynamik noch komplizierter.

Das Hauptziel dieses Forschungsvorhabens ist es, ein dreidimensionales Modell zur morphologi-
schen Entwicklung von ein- und mehrkomponentigen Lipidmembranen unter gekoppelten Stro-
mungsfeldern und elektrischen Feldern zu implementieren. Dafiir soll ein thermodynamisch konsis-
tentes Phasenfeldmodell von mehrkomponentigen Vesikeln unter dem Einfluss von intra- und ext-
razelluldren Flissigkeiten entwickelt werden, welches die Phasentrennungsdynamik, das sog.
'‘Budding' und 'Fission' (Spaltung) sowie die Vesikel-Hydrodynamik koppelt. Dieses Modell soll
Adsorptions-/Desorptionsprozesse an der Membran und den Transport krimmungsinduzierenden
Molekile in das Fluid und von der Membran beriicksichtigen. Ebenso ist eine Erweiterung des
Phasenfeldmodells auf Vesikel-Elektrohydrodynamik angedacht, um Effekte der Fluidstrémung und
elektrischen Feldern auf die Vesikel zu erfassen. Es soll dazu eine dreidimensionale adaptive IGA-
Formulierung basierend auf 'Truncated Hierarchical B-Splines' (THB-splines) implementiert wer-
den, welche eine lokale Verfeinerung und Vergrébung erlaubt. Darliber hinaus erfiillen THB-
Splines die Anforderung an globale C1-Stetigkeit; die zugrundeliegenden partiellen Differentialglei-
chungen sind vierter Ordnung.

Das Modell soll zur Erlangung eines besseren Verstdndnisses der Hydrodynamik und Elektrohydro-
dynamik von ein- und mehrkomponentigen Vesikeln herangezogen werden. In diesem Zusammen-
hang sind auch die Einzelheiten der Endozytoseprozesse unter Beriicksichtigung von Tragheitsef-
fekten zu untersuchen. Das Auffinden der Porenbildung in der Membran verspricht auch ein besse-
res Verstandnis zur Zellelektroporation zu erlangen. Das vorgeschlagene dreidimensionale Modell
ermoéglicht es zusatzliche Vesikel-Moden zu erfassen, welche mit bisherigen axialsymmetrischen
bzw. zweidimensionalen Modellen nicht erfasst werden konnten. Letztendlich soll ein besseres
Verstdndnis zum Vesikelverhalten in unterschiedlichen biophysikalischen Situationen erlangt wer-
den, welches zum Design neuer effizienter Techniken zur Zellmanipulation herangezogen werden
kann.
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