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Beschreibung

GERAT UND VERFAHREN ZUR ANWENDUNG DER DURCH MAGNETISCHE FELDVARIA-
TION MODULIERTEN RINGSTROMINDUKTION IN ELEKTRISCH LEITFAHIGEN NANO-
PARTIKELN ZUR MECHANISCHEN EINWIRKUNG AUF ZELLULARE MEMBRANEN

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum AufreiRen von Zellwanden selektierter Zellen
sowie eine Einrichtung und eine Andock-Substanz zur Verwendung in dem Verfahren.

[0002] In den vergangenen Jahren haben unterschiedliche Forschungsprojekte mégliche An-
wendungsgebiete von so genannten Nano-Partikeln untersucht. Als Nano-Partikel bezeichnet
man kleine Teilchen deren physikalische GréRe im Nanometer-Bereich liegt. Durch ihre Klein-
heit kdnnen Nano-Partikel in andere Stoffe oder Kérper (Tragermaterial) eingebracht werden.
Je nach den physikalischen Eigenschaften der Nano-Partikel und der Interaktion der Nano-
Partikel mit dem Tragermaterial kdnnen Effekte oder Verdnderungen in dem Trégermaterial
erzielt werden.

[0003] Bei medizinischen Forschungsprojekten im Bereich der Zellforschung wurde in den
letzten Jahren die Wechselwirkung von Zellen beziehungsweise Zellarten mit anderen Zellen
beziehungsweise Zellarten untersucht. Insbesondere wurde auch geforscht welche Vorausset-
zungen gegeben sein mlssen, damit bestimmte Zellen oder Zellteile oder Molekule oder andere
organische Elemente (in weiterer Folge als Andock-Kdrper bezeichnet) sich an andere Zellen
oder Zellteile festsetzen beziehungsweise andocken. Beispielsweise ist es gelungen Antikérper
zur Heilung bestimmter Krankheiten zu erzeugen, die sich durch ihre Eigenschaften vermehrt
oder fast ausschlieBlich an bestimmten Zellen festsetzen, die im Zusammenhang mit der
Krankheit stehen. Somit kénnen die Antikdrper gezielt auf die die Krankheit verursachenden
Zellen einwirken. Aber auch bei Laboruntersuchungen oder fur in Labors durchgefuhrte Tests
ist das Andocken bestimmter von dem jeweiligen Test abhangigen Andock-Kérper (z.B. Farb-
teilchen fur Farbindikationstests) an Zellen erfolgreich im Einsatz.

[0004] Es ist bekannt, dass Magnetfelder auf Kérper mit ferromagnetischen Eigenschaften
Anziehungs- und/oder AbstoRungskrafte ausiben. Ebenso ist bekannt, dass ein Magnetfeld in
elektrisch leitenden Materialien einen elektrischen Strom induziert, der wiederum seinerseits ein
elektromagnetisches Feld generiert. Da dieses durch den induzierten Strom generierte elektro-
magnetische Feld sehr schwach verglichen mit dem eigentlich auslésenden Magnetfeld ist,
kann seine Wirkung gegenuber der ferromagnetischen Wirkung bei Gegenstdnden des tagli-
chen Lebens vernachlassigt werden.

[0005] Das Dokument EP 1 650 297 A2 offenbart ein Verfahren und eine Apparatur zur schnel-
len Zerstdérung von Zellen und Viren durch die Verwendung von Mikro-Magnet Kigelchen und
Laser bzw. magnetische Felder. Viren werden mit Mikro-Beads (Nanopartikeln) markiert und
einem Feld ausgesetzt. Dadurch werden mechanische Schwingungen erzeugt, die die Zellen
einer Lyse zufuhren. Eine Andocksubstanz wird nicht beschrieben.

[0006] Das Dokument US 2007196920 A1 offenbart eine Methode und eine Vorrichtung zum
Veréndern von Zellen. Nanopartikel werden mit bdsartigen Zellen gemischt und einem Wechsel-
feld ausgesetzt. Das Feld wird durch mehrere Spulen erzeugt. Dadurch werden die Zellen
aufgeheizt.

[0007] Das Dokument EP 1 870 449 A1 offenbart eine Methode Zellen zu zerstéren. Es wird
beschrieben, dass die Nanopartikel an Antikérper gebunden werden und, dass sie mechani-
schem Stress ausgesetzt werden.

[0008] Das Dokument WO 2001/81923 A1 offenbart die Zerstérung von Gewebe durch Anwen-
dung dynamischer Magnetfelder auf mit magnetischen Nanopartikeln markierten Zellen. Anti-
kérper dienen als Andocksubstanz.

[0009] Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufgabe zu Grunde Forschungsergebnisse aus
ganzlich unterschiedlichen Forschungsgebieten flr die Menschheit in der Medizintechnik und
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anderen Fachgebieten nutzbringend zur Anwendung zu bringen. Weiters liegt der Erfindung die
Aufgabe zu Grunde ein Verfahren und eine Einrichtung zur Erméglichung weiterer Fortschritte
im Bereich der Zellforschung zu ermdglichen. Insbesondere liegt der Erfindung die Aufgabe zu
Grunde bestimmte Zellen in einem unterschiedliche Zellen aufweisenden Umgebungs-Medium
zu schéadigen beziehungsweise zu zerstdren.

[0010] Zur Lésung der vorstehend genannten Aufgabenstellung werden bei einem Verfahren
zum AufreiRen von Zellwénden selektierter Zellen die folgenden Verfahrensschritte abgearbei-
tet, wobei bei einem

[0011] « ersten Verfahrenschritt eine Andock-Substanz von mit elektrisch leitféhigen Nanoparti-
keln versehenen Andock-Koérpern, die aufgrund ihrer Eigenschaften nur an bestimmte
Zellen andocken, in ein unterschiedliche Zellen aufweisendes Umgebungs-Medium
eingebracht wird und wobei bei einem

[0012] « zweiten Verfahrensschritt die Andock-Kdrper an diese bestimmten und somit selektier-
ten Zellen andocken und wobei bei einem

[0013] « dritten Verfahrenschritt ein magnetisches Wechselfeld eingepragt wird, das in den
Nano-Partikeln einen Ringstrom induziert, dessen Ringstrommagnetfeld mit dem ein-
gepragten magnetischen Wechselfeld wechselwirkt und die Nano-Partikel mechanisch
zum Schwingen bringt, bis die hierdurch auf die Zellwande der selektierten Zellen wir-
kenden mechanischen Kréfte die Zellwande aufreiRen, wobei das magnetische Wech-
selfeld im Niederfrequenzbereich eingepragt wird, um maximale Schwingungsauslen-
kung der Nano-Partikel bei minimaler thermischer Erwarmung der Nano-Partikel zu
erhalten, und wobei das magnetische Wechselfeld mit modulierbarem Tastverhéltnis
eingepragt wird, um eine Anpassung des magnetischen Wechselfelds an unterschied-
liche Zelleigenschaften zu ermdéglichen.

[0014] Zur Lésung der vorstehend genannten Aufgabenstellung bei einer Einrichtung zum
AufreiRen von Zellwanden selektierter Zellen geméaf vorstehendem Verfahren wird der folgende
erfindungsgemafe Aufbau gewanhlt:

[0015] Spule zum Erzeugen eines magnetischen Wechselfelds und mit einer
[0016] Stromquelle zum Abgeben eines Gleichstroms und mit einem

[0017] Signalmodulator zum Modulieren des Gleichstroms mit einem, von einem Frequenzge-
ber abgegebenen Modulationssignal und zum Abgeben eines Spulenansteuerungssignals an
die Spule und mit einer der Spule parallel geschalteten

[0018] Léschdiode zum Ableiten der in der Spule gespeicherten Energie bei Abstiegsflanken
des Modulationssignals.

[0019] Zur Lésung der vorstehend genannten Aufgabenstellung bei einer Andock-Substanz zur
Verwendung in dem vorstehenden Verfahren wird folgende Zusammensetzung gewahit. In der
Andock-Substanz sind mit elektrisch leitfahigen Nano-Partikeln versehene Andock-Kérper, die
aufgrund ihrer Eigenschaften nur an bestimmte Zellen andocken, vorgesehen, wobei die An-
dock-Substanz in ein unterschiedliche Zellen aufweisendes Umgebungs-Medium eingebracht
ist und wobei die Andock-Kdrper an diesen bestimmten und hierdurch selektierten Zellen ange-
dockt in dem Umgebungs-Medium enthalten sind und wobei durch Einpréagen eines magneti-
sches Wechselfeldes in das Umgebungs-Medium, in den Nano-Partikeln ein Ringstrom indu-
zierbar ist, dessen Ringstrommagnetfeld mit dem eingeprégten magnetischen Wechselfeld
wechselwirkt und die Nano-Partikel in mechanische Schwingen versetzbar sind, bis die auf die
Zellwéande der selektierten Zellen wirkenden mechanischen Krafte zum Aufreien der Zellwande
ausgebildet sind.

[0020] Die Erfindung nutzt das physikalische Phdnomen, dass ein eingepragtes magnetisches
Wechselfeld in leitfahigen Kérpern Ringstrome induziert und dass diese Ringstréme selbst ein
magnetisches Eigenfeld beziehungsweise Ringstrommagnetfeld erzeugen, das unabhangig von
den ferromagnetischen Eigenschaften des leitfahigen Kérpers ist. Die Starke dieser Ringstrome
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ist abhangig vom ohmschen Widerstand, welcher neben der Leitfahigkeit des Materials des
Kdrpers wesentlich von der Strecke bestimmt ist, entlang welcher der Strom flieRen muss. Bei
Kdrpern mit kleiner Oberflache - was bei Nano-Partikeln der Fall ist - ist diese Strecke entspre-
chend kurz und damit der ohmsche Widerstand dementsprechend klein. Bei gréReren Kérpern
ist der ohmsche Widerstand durch die gréRere Stromstrecke bis zu mehreren GréRenordnun-
gen gréRer und die Starke der Ringstrome entsprechend kleiner. Dadurch ist das Ringstrom-
magnetfeld bei Nano-Partikeln fur ihre GréRe relativ stark. Das die Intensitat der mechanischen
Schwingungen bestimmende Ringstrommagnetfeld ist dennoch schwach gegendber dem ein-
gepragten magnetischen Wechselfeld. Wesentlich ist jedoch, dass die Uber das rdumliche
Volumen dieses Ringstrommagnetfelds wirkende Flussdichte auf den rdumlichen Querschnitt
des auslésenden Nano-Partikels wirkt, wodurch die mechanische Fladchenspannung auf den
Nano-Partikel konzentriert wird. Hierdurch Ubertrifft die Stérke der Wechselwirkung des Ring-
strommagnetfelds mit dem eingepragten magnetischen Wechselfeld bei Nano-Partikeln die
Stérke der Wechselwirkung des eingepragten magnetischen Wechselfeldes mit einer gegebe-
nenfalls vorhandenen ferromagnetischen Eigenschaft des Nano-Partikels.

[0021] Durch die fur den jeweiligen Anwendungsfall geeignete Auswahl von Andock-Kérpern
und das Dotieren der Andock-Kérper mit Nano-Partikeln, die elektrisch leitfahig sind, ist eine
Substanz geschaffen mit der fir den Anwendungsfall zugeschnitten eine bestimmte Art von
Zellen in dem Umgebungs-Medium durch das verfahrensgemafle AufreiRen der Zellwande
zerstdrt werden kdnnen. Diese Substanz wird in das Umgebungs-Medium eingebracht und je
nach Eigenschaft der Andock-Kdrper eine bestimmte vorgegebenen Zeit gewartet, bis sich im
wesentlichen alle Andock-Kérper an die bestimmte Art von Zellen angedockt haben. Anschlie-
Rend werden durch Einpragen des fir den Anwendungsfall geeigneten magnetischen Wechsel-
felds und Ausnutzung vorstehend beschriebenen Phénomens bei Nano-Partikeln die bestimm-
ten selektierten Zellen zerstért. Die mechanischen Schwingungen der Nano-Partikeln werden
durch die entsprechende Form und Frequenz der Magnetfeldpulse des eingepragten magneti-
schen Wechselfelds derart angeregt, dass der gesamte Andock-Kérper zu schwingen beginnt
und die Zellwand an der Stelle, an der der Andock-Kdrper an der Zelle angedockt hat, derart
mechanisch belastet wird, bis die Zellwand einreit beziehungsweise aufrei3t. Eine Zelle mit
aufgerissener Zellwand ist in weiterer Folge nicht mehr lebensfahig und stirbt ab.

[0022] Bisher bekannte Verfahren zum Zerstéren von bestimmten Arten von Zellen nutzten den
Umstand, dass Zellen nur bis zu bestimmten Temperaturen lebensféhig sind, weshalb Bereiche
in dem Umgebungs-Medium in denen zu zerstérende Zellen geh&uft vorkommen lokal stark
erhitzt werden. Durch diese thermische Einwirkung werden bei den bekannten Verfahren aller-
dings eine Vielzahl an nicht selektierten Zellen, die sich auch in diesem Uberhitzten Bereich in
dem Umgebungs-Medium befinden, ebenfalls zerstért, wodurch ganze Bereiche in Zellkulturen
oder Koérpern absterben. Einer der besonderen Vorteile des erfindungsgeméRen Verfahrens,
der erfindungsgemafRen Einrichtung und des erfindungsgemaRen Umgebungs-Mediums zum
Aufreien von Zellwénden selektierter Zellen ist, dass die selektierten Zellen durch gezielt nur
auf die selektierten Zellen einwirkende mechanische Vorgénge zerstdrt werden. Dies hat zur
Folge, dass zu selektierten Zellen benachbarte nicht selektierte Zellen, an denen keine Andock-
Kérper angedockt haben, in keiner Weise geschadigt werden und somit ganz gezielt nur die zu
zerstérenden Zellen betroffen sind.

[0023] Durch den in den Nano-Partikeln auftretenden Ringstrom werden die Nano-Partikel
erwdrmt, was wiederum zu einer Erhéhung des ohmschen Widerstandes der Nano-Partikel und
einer daraus folgenden noch stérkeren Erwdrmung der Nano-Partikel fihrt. Bei dem erfin-
dungsgemaRen Verfahren und der erfindungsgeméaRen Einrichtung hat sich als vorteilhaft er-
wiesen, ein magnetisches Wechselfeld im Niederfrequenzbereich einzuprégen. Dieser Fre-
quenzbereich eignet sich am besten, um den Nano-Partikel genlgend Zeit zur AbklUhlung zu
geben, worauf nachfolgend noch néher eingegangen wird. Hochfrequente Anregungen haben
den Nachteil, dass nur geringe Feldstarken Ubertragbar sind und dass aufgrund des induktiven
Widerstandes vor allem auch nur die Feinstruktur innerhalb der selektierten Zellen angeregt
wird. Damit wird zwar Energie transportiert, die sich als Warme bemerkbar macht, jedoch keine
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wesentliche makroskopische Kinematik induziert.

[0024] Besonders vorteilhaft bei dem erfindungsgemafen Verfahren und der erfindungsgema-
Ren Einrichtung ist es, dass das Tastverhaltnis - eingepragtes Magnetfeld vorhanden oder nicht
vorhanden - des eingepréagten magnetischen Wechselfeldes an eine Vielzahl an unterschiedli-
chen Einflussfaktoren (z.B. Art der selektierten Zellen, Art der verwendeten Andock-Koérper, Art
und GréRe der Nano-Partikel,...) des jeweiligen Anwendungsfalls angepasst werden kann.

[0025] Das Einpragen trapezférmiger Magnetfeldpulse geméaR dem erfindungsgemafen Verfah-
ren ist hierbei besonders vorteilhaft. Bei steilen Anstiegsflanken wird ein hoher Ringstrom in
dem Nano-Partikel erzeugt, der, wahrend dem darauf folgendem Magnetfeld-Plateau des Ma-
gentfeldpulses, zu einer starken mechanischen Auslenkung des Nano-Partikels flhrt. Die dar-
auf folgende Abstiegsflanke und Null-Phase des Magnetfeldpulses wird zum Abkulhlen des
Nano-Partikels genutzt. Die Flussdichte des eingepragten magnetischen Wechselfeldes wah-
rend Zeiten des Magnetfeld-Plateaus des trapezférmigen Magnetfeldpulses sollte zumindest 30
Milli-Tesla [mT] aufweisen, wobei 50 Milli-Tesla besonders vorteilhaft sind.

[0026] Besonders vorteilhaft ist es weiters kein homogenes sondern ein méglichst inhomoge-
nes magnetisches Wechselfeld einzupréagen, da sich hierdurch besonders starke Ringstréme in
den Nano-Partikeln einstellen. Ein solches stark inhomogenes magnetisches Wechselfeld ist
durch das Vorsehen von zwei Spulen in der erfindungsgemaen Einrichtung vorteilhaft erzeug-
bar, wenn im Wesentlichen zeitgleich entgegengesetzt gepolte Ansteuerungssignale in die
Spulen eingespeist werden.

[0027] In Kenntnis der Erfindung sind dem Fachmann eine Vielzahl unterschiedlicher Andock-
Kérper in diesem erfindungsgemalen Zusammenhang vorstellbar, die abhangig von dem jewei-
ligen Anwendungsfall ausgewahlt werden. Bei Labortests oder anderen Anwendungsféllen sind
Antikérper als Andock-Kérper vorteilhaft einsetzbar, da solche Antikérper bereits seit vielen
Jahren verwendet werden.

[0028] Es kann erw&hnt werden, dass das erfindungsgemafRe Verfahren und die erfindungs-
gemé&Re Einrichtung und das erfindungsgeméae Umgebungs-Medium in einer Vielzahl von
medizinischen und nicht medizinischen Anwendungsféllen verwendbar ist, worauf in folgenden
Ausfuhrungsbeispielen naher eingegangen wird.

[0029] Die Figur 1 zeigt einen Nano-Partikel, auf den ein eingepragtes Magnetfeld einwirkt.

[0030] Die Figur 2 zeigt den Nano-Partikel gemaR Figur 1, wobei er in Richtung der Magnet-
feldlinien des eingepragten Magnetfelds betrachtet wird.

[0031] Die Figur 3 zeigt eine schematische Darstellung einer Zelle samt angedocktem Anti-
kérper, der mit einem Nano-Partikel versehen wurde.

[0032] Die Figur 4 zeigt eine schematische Darstellung der Zelle gemaR Figur 3, bei der die
Zellwand durch mechanische Schwingungen des Nano-Partikels aufgeris-
sen wurde.

[0033] Die Figur 5 zeigt ein Blockschaltbild einer Einrichtung zum Einpragen eines magneti-
schen Wechselfeldes.

[0034] Die Figur 6 zeigt das Eindringen des eingepragten magnetischen Wechselfelds in das
Umgebungs-Medium.

[0035] Die Figur 7 zeigt drei Beispiele vorteilhafter AuRen- und Innendurchmesser von Spulen
der Einrichtung geman Figur 5.

[0036] Die Figur 8 zeigt schematisch eine Schnittdarstellung durch eine in der Einrichtung
gemaR Figur 5 verwendbare Spule mit zwei nebeneinander liegenden spi-
ralférmigen Wicklungen.
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[0037] Die Figur 9 =zeigt schematisch eine Schnittdarstellung durch eine in der Einrichtung
gemaR Figur 5 verwendbare Spule mit einer spiralférmigen Wicklung aus
rechteckig geformten Wickelmaterial.

[0038] Die Figur 10 zeigt einen symmetrischen trapezférmigen Verlauf des an die Spule der
Einrichtung geman Figur 5 angelegten Spulenansteuerungssignals zur Er-
zeugung des eingepragten magnetischen Wechselfeldes.

[0039] Die Figur 11 zeigt einen asymmetrischen trapezférmigen Verlauf des an die Spule der
Einrichtung gemaR Figur 5 angelegten Spulenansteuerungssignals zur Er-
zeugung des eingepragten magnetischen Wechselfeldes.

[0040] Figur 1 zeigt einen Nano-Partikel 1, dessen Durchmesser zwei Nanometer betragt und
der aus elektrisch leitfahigem Material gebildet ist. Der Nano-Partikel 1 ist ein als so genannter
Nano-Beed am Markt kauflich erhaltlicher Eisenspan, wobei dem Fachmann Nano-Partikel aus
unterschiedlichsten elektrisch leitfahigen Materialien mit unterschiedlichsten Formen bekannt
sind, deren Ausdehnung sich von nur einigen zehntel Nanometern bis zu einigen Mikrometern
erstrecken kann.

[0041] Auf den Nano-Partikel 1 wirkt ein eingepragtes Magnetfeld ein, von dem eine Magnet-
feldlinie H quer durch den Nano-Partikel 1 in Figur 1 dargestellt ist. Das Magnetfeld induziert
einen Induktionsstrom in dem Nano-Partikel 1, der sich als Ringstrom R ausbildet. Der Ring-
strom R erzeugt seinerseits ein Ringstrommagnetfeld, von dem eine erste Magnetfeldlinie RH1
und eine zweite Magnetfeldlinie RH2 in Figur 1 dargestellt sind. Aufgrund der Wechselwirkung
des eingepragten Magnetfelds mit dem Ringstrommagnetfeld wirkt gemaR der Lenz'schen
Regel eine mechanische Kraft F in Richtung der Magnetfeldlinie H des eingepragten Magnet-
felds auf den Nano-Partikel 1, die den Nano-Partikel 1 in die eingezeichnete Richtung bewegen
mdchte.

[0042] Wahrend flr die starke der resultierenden mechanischen Kraft F bei dem eingepragten
Magnetfeld dessen Flussdichte (gemessen in Tesla) relevant ist, ist bei dem Ringstrommagnet-
feld die Magnetfeldstarke (gemessen in Amperemeter) relevant. Die Uber das gesamte Ring-
strommagnetfeld des Nano-Partikels 1 wirkende Kraft F wird auf den Querschnitt des Nano-
Partikels 1 konzentriert.

[0043] In Figur 2 ist der Nano-Partikel 1 in Richtung der Magnetfeldlinie H des eingeprégten
Magnetfelds betrachtet dargestellt, wobei er als kugelférmiger Koérper eine kreisférmige raumli-
che Ausdehnung quer zur Richtung der Magnetfeldlinie H aufweist. Hieraus definiert sich der
Flachenquerschnitt des Nano-Partikels 1. Das durch den Ringstrom R erzeugte Ringstrommag-
netfeld nimmt ein rGumliches Volumen ein, das gréRer ist als der Nano-Partikels 1 selbst und
nimmt somit in gleicher Betrachtungsweise auch einen gréReren magnetisch wirksamen Fla-
chenquerschnitt ein.

[0044] Figur 3 ist eine schematische Darstellung einer Zelle 2 mit einer Zellwand 3 und einem
Zellkern 4, der von genetischem Material 5 umgeben ist. Eine Zelle, wie die Zelle 2 ist nur so
lange lebensfahig, so lange die Zellwand 3 unbeschéadigt ist und ein Austreten des genetischen
Materials 5 verhindert. Die Zelle 2 weist bestimmte Strukturen an der Oberflache der Zellwand 3
auf, die charakteristisch fur die Art der Zelle 2 sind. Dem Fachmann ist bekannt bestimmte
Andock-Kdrper zu schaffen, die sich nur an ganz bestimmten Strukturen an der Oberflache von
bestimmten Zellen festsetzen beziehungsweise andocken. Durch die Auswahl der geeigneten
Andock-Kérper kann somit eine bestimmte Art der Zelle (z.B. pflanzliche Zelle oder tierische
Zelle oder Pilz-Zelle) selektiert werden, auf die gemaR dem erfindungsgeméRen Verfahren
eingewirkt werden soll.

[0045] Figur 3 zeigt weiters einen mit einem Nano-Partikel 1 versehenen Antikérper 6, der im
gegebenen Anwendungsfall einen Andock-Kérper bildet, wobei der Antikdrper 6 gemaf Figur 3
bereits an die Zellwand 3 der Zelle 2 angedockt hat. Durch das Andocken des Antikérpers 6 an
die Zelle 2 ist die Zelle 2 fur das weitere Verfahren selektiert worden. Durch das Versehen des
Antikérpers 6 mit dem Nano-Partikel 1 wurde der Nano-Partikel 1 - auf hier nicht n&her be-
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schriebene Weise - mechanisch untrennbar mit dem Antikérper 6 verbunden. Dem Fachmann
sind Verfahren zum Versehen beziehungsweise Dotieren von Andock-Kérpern mit Nano-
Partikeln bekannt.

[0046] Figur 4 zeigt nunmehr die Zelle 2, bei der durch mechanische Schwingungen des Nano-
Partikels 1 die Zellwand 2 an der Stelle, an der der Antikdrper 6 an der Zellwand 2 angedockt
war, aufgerissen ist. Wie anhand von Figur 1 erldutert, erzeugt ein eingepragtes Magnetfeld
eine Kraft F in Richtung der Magnetfeldlinie H des eingepragten Magnetfeldes. Erfindungsge-
mafR wird nunmehr ein magnetisches Wechselfeld eingeprégt, das periodisch wechselnd eine
Kraft F auf den Nano-Partikel 1 und Uber den Antikdrper 6 auf die Zellwand 3 der Zelle 2 aus-
ubt. Der Antikérper 6 wurde so ausgewahlt, dass er sehr fest an der Zellwand 3 andockt, wes-
halb die Zellwand 3 im Bereich, wo der Antikérper 6 andockt, das schwéchste Glied in der Kette
ist und bei kontinuierlich eingepragten mechanischen Schwingungen zuerst die Zellwand 3
nachgibt und einreilt.

[0047] Es kann erwahnt werden, dass die Richtungen, in welche die an der Zellwand 3 ange-
dockten Antikdrper 6 relativ zum eingeprégten magnetischen Wechselfeld zeigen beliebig sind.
Das heilt, dass ein gewisser Teil der Antikdrper 6 die Zellwand 3 - wie in Figur 4 dargestellt -
mehr oder weniger senkrecht durchstét, wahrend beim grofReren Teil der selektierten Zellen 2
die Zellwand 3 seitlich aufgerissen wird. Da auch beim Materialversagen durch Druck- und
Zugspannungen die bei der inneren Druck- bzw. Zugdeformation auftretenden Scherkréafte
relevant sind, ist die zum Zerreilen der Zellwand 3 nétige Kraft F in allen Fallen vergleichbar.

[0048] Figur 5 zeigt ein Blockschaltbild einer Einrichtung 7 zum AufreiRen von Zellwanden 3
selektierter Zellen 2. Die Einrichtung 7 weist eine Stromquelle 8 zum Abgeben eines Gleich-
stroms | an einen Signalmodulator 9 auf, wobei die Stromquelle 8 auch bei niedriger Spannung
ausreichend Strom zur Verfigung stellt. Der Signalmodulator 9 ist zum Modulieren des Gleich-
stroms | mit einem, von einem Frequenzgeber 10 abgegebenen Modulationssignal MS und zum
Abgeben eines Spulenansteuerungssignals SA an eine Spule S1 ausgebildet. Die Spule S1 ist
durch eine einzelne spiralférmig Wicklung gebildet und ist zum Erzeugen eines in Figur 6 dar-
gestellten magnetischen Wechselfeldes MW ausgebildet, das auf in einem Umgebungs-Medium
UM enthaltene selektierte Zellen 2 einwirkt.

[0049] Der Aufbau und die Dimensionierung der Spule 1 ist fur die Wirkungsweise der Einrich-
tung 7 wesentlich. Abhangig vom jeweiligen Anwendungsfall soll das magnetische Wechselfeld
eher lokal und tief oder eher groRflachig und an der Oberflédche konzentriert in das Umgebungs-
Medium UW eingepragt werden. Um in Abh&ngigkeit von der radialen Dimensionierung der
Spule 1 die gewlnschte Inhomogenitdt des magnetischen Wechselfelds zu gewahrleisten,
muss die Dicke der Spule, d.h. die Héhe des Zylinders entsprechend der radialen Dimensionie-
rung festgelegt werden. AuRendurchmesser von in der Einrichtung 7 verwendbaren Spulen S
kénnen beispielsweise im Bereich zwischen 10 cm und 20 cm variieren, wahrend der innere
Ringdurchmesser zwischen 1 cm und 4 cm betragen kann. Figur 7 zeigt im Wesentlichen ver-
héltnisgetreu eine vorteilhafte radiale Dimensionierung mit Innen-und AuRendurchmessern von
in der Einrichtung 7 verwendbaren Spulen S zum Erzeugen des magnetischen Wechselfeldes
MW. Bei den vorgeschlagenen Durchmessern sollte die Tiefe der Spule 1 zwischen 1 ¢cm und 2
cm liegen. Je nach Anwendungsfall kénnen die Dimensionierungen der Spule S auch wesent-
lich von diesen Angaben abweichen.

[0050] Figur 8 zeigt eine in der Einrichtung 7 gemaR Figur 5 verwendbare Spule S2 mit zwei
nebeneinander liegenden spiralférmigen Wicklungen. Es ist besonders vorteilhaft in die beiden
Wicklungen der Spule S2 zwei im Wesentlichen zeitgleich entgegengesetzt gepolte Spulenan-
steuerungssignale SA einzuspeisen, wodurch ein besonders inhomogenes magnetisches
Wechselfeld MW in den Nano-Partikeln 1 eingeprégt wird. Hierdurch werden besonders starke
Ringstréme R induziert, die zu starken mechanischen Schwingungen der Nano-Partikel 1 fih-
ren. Ebenfalls vorteilhaft zur Erzeugung des inhomogenen magnetischen Wechselfeldes MW ist
die Verwendung einer in Figur 9 dargestellten Spule S3 mit nur einer spiralférmigen Wicklung
aus rechteckig geformten Wickelmaterial. Dem Fachmann im technischen Gebiet der Spulen
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sind weitere in einer erfindungsgemaRen Einrichtung 7 zur Erzeugung eines inhomogenen
magnetischen Wechselfeld MW vorteilhaft anwendbare Spulen bekannt.

[0051] Die Figur 10 zeigt einen symmetrischen trapezférmigen Verlauf des an die Spule S1 der
Einrichtung 7 gemaR Figur 5 angelegten Spulenansteuerungssignals SA zur Erzeugung eines
trapezféormigen Magnetfeldpulses des eingepragten magnetischen Wechselfeldes MVW. Bei
einer steilen Anstiegsflanke AF des Spulenansteuerungssignals SA wird ein stark ansteigendes
Magnetfeld des magnetischen Wechselfeldes MW erzeugt, der einen hohen Ringstrom R in
dem Nano-Partikel 1 zur Folge hat. Aufgrund des darauf folgenden Plateaus P des Spulenan-
steuerungssignals SA bildet sich auch im Nano-Partikel 1 ein Magnetfeld-Plateau aus, das
durch Wechselwirkung des Ringstrommagnetfelds mit dem Magnetfeldpuls eine maximale
Schwingungsauslenkung des Nano-Partikels 1 bewirkt. Durch die Induktion des Ringstroms R
steigt die Temperatur des Nano-Partikels 1 und damit auch sein ohmscher Widerstand, weshalb
die Abstiegsflanke AB und darauf folgende Null-Phase NP zum thermischen Abkuhlen des
Nano-Partikels 1 genutzt wird.

[0052] Eine zu der Spule S1 parallel geschaltete Léschdiode D der Einrichtung 7 ist zum Ablei-
ten der in der Spule S1 gespeicherten Energie bei Abstiegsflanken AB des Spulenansteue-
rungssignals SA ausgebildet. Die Figur 11 zeigt einen asymmetrischen trapezférmigen Verlauf
des an die Spule S1 der Einrichtung 7 angelegten Spulenansteuerungssignals SA, wobei die
Abstiegsflanke AB flacher als in Figur 10 verlauft. Mit der flacheren Abstiegsflanke AB ist der
Vorteil erhalten, dass die Elektronik der Einrichtung 7 geschont wird und eine langere Lebens-
dauer der Einrichtung 7 erhalten wird.

[0053] Bei manchen Anwendungsfallen der Einrichtung 7 kann es abhangig von den zu selek-
tierenden Zellen, den verwendeten Andock-Kérpern und anderen Umsténden vorteilhaft sein,
zusatzlich zu den Magnetfeldpulsen des magnetischen Wechselfelds MW ein schwaches per-
manentes Magnetfeld einzuprégen. Hierdurch wird ein schwacher Ringstrom R in dem Nano-
Partikel 1 induziert, welcher dann durch das Zuschalten des von der Spule 1 abgegebenen
magnetischen Wechselfelds verstarkt wird. Dies flhrt zu einem permanenten Druck auf die
Zellwand 3, welcher durch die durch das magnetische Wechselfeld bedingten mechanischen
Schwingungen verstéarkt wird, was mit groRerer Effizienz zur gewiinschten Wirkung fthrt. Dabei
ist zu beachten, dass der durch das schwache permanente Magnetfeld in dem Nano-Partikel 1
induzierte Ringstrom R das Nano-Partikel 1 nicht bereits in der Ausgangssituation zu sehr
aufheizt. Besonders vorteilhaft ist es, wenn der Signalmodulator 9 zum Abgeben eines einen
Gleichstromanteil enthaltenden Spulenansteuerungssignals SA ausgebildet ist, wodurch auf
das Vorsehen eines separaten Permanentmagneten in der Einrichtung 7 verzichtet werden
kann.

[0054] Die Einrichtung 7 weist nunmehr weiters Eingabemittel 11 auf, mit denen das Tastver-
haltnis des von dem Frequenzgeber 10 abgegebenen trapezférmigen Modulationssignals MS
beziehungsweise des von dem Signalmodulator 9 abgegebenen trapezférmigen Spulenansteu-
erungssignals SA einstellbar ist. Hierdurch kann das von der Einrichtung 7 erzeugte magneti-
sche Wechselfeld MW an den Anwendungsfall angepasst werden. Insbesondere vorteilhaft ist
hierbei auch die Eingabemittel 11 zur Einstellung des Gleichstromanteils des Spulenansteue-
rungssignals SA zu verwenden.

[00565] Im Anschluss wird nunmehr ein Anwendungsfall der erfindungsgeméBen Einrichtung 7
naher erlautert. Es wird angenommen, dass Biologen daran interessiert sind, wie schnell sich
bestimmte Bakterien X von einem Tumpel A (kleiner Teich) in einen nur 100 Meter entfernten
Tumpel B ausbreiten. Diese Fragestellung kann beispielsweise bei der Ausbreitung von Erkran-
kungen oder Vergiftungen wesentlich sein. Die Ausbreitung kann beispielsweise durch vom
Tumpel A in den Tumpel B wandernde Tieren wie zum Beispiel Végel oder Frésche erfolgen,
die einzelne der Bakterien X mit sich vom TUmpel A in den TUmpel B tragen.

[0056] Beispielsweise kénnte das Bakterium X das im Wasser lebende Bakterium Cyanobakte-
rien, auch Blaualgen genannt, sein. GemaR dem Beispiel sind sowohl in dem Tdmpel A als
auch in dem Tumpel B Blaualgen nachweisbar, wobei nachgewiesen werden soll, ob und in
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welcher Menge und Zeiteinheit Blaualgen von dem Tdmpel A in den Tumpel B gelangen. Um
diese Fragestellung zu beantworten, wird vorerst ein Andock-Kérper festgelegt, der an die
Blaualgen, nicht aber an andere Bakterien in den Tumpeln A und B andockt. Im Fall von Blau-
algen gibt es preiswerte am Markt erhéltliche Antikérper. Diese Antikérper werden nunmehr in
einem chemischen Verfahren mit Nano-Partikeln 1 versehen und bilden eine Andock-Substanz,
die in den Tumpel A eingebracht wird. Die fur diesen Anwendungsfall ausgewahlten Antikérper
docken typischerweise innerhalb von 24 Stunden an in dem Tumpel enthaltene Blaualgen an.
Hieraus ergibt sich nunmehr die Ausgangssituation flr den Versuch, dass sich in dem Tumpel A
mit Nano-Partikeln versehene Blaualgen befinden, wohin in dem Tumpel B zwar Blaualgen,
aber keine mit Nano-Partikeln versehenen Blaualgen enthalten sind.

[0057] Entnimmt man nach beispielsweise einer Woche eine Probe beziehungsweise ein Um-
gebungs-Medium aus Tumpel B und verwendet die erfindungsgemafe Einrichtung 7, wie in
Figur 6 dargestellt, zum Einprégen des magnetischen Wechselfeldes MW in das Umgebungs-
Medium UM, dann I&sst sich relativ einfach und kostenglinstig feststellen, ob es zu einem
Transport von mit Nano-Partikeln versehenen Blaualgen von dem Tumpel A in den Tumpel B
gekommen ist. Die Blaualgen sterben unter dem Einfluss der Einrichtung 7 nur dann ab, wenn
sie entsprechend mit Nano-Partikeln 1 versehen sind. Nach einer weiteren Woche kann neuerli-
che eine Probe enthommen werden und so die zeitliche Verénderung der Nano-Partikel 1 auf-
weisende Blaualgen in dem Tumpel B festgehalten werden.

[0068] Anhand dieses einfachen Beispiels wird dem Fachmann die breite Anwendbarkeit der
Erfindung deutlich. So kénnte ebenso die Diffusion von mit Nano-Partikeln versehenen Zellen in
unterirdischen Strémen oder durch Mauerwerke oder in Organismen ermittelt werden. Ein wei-
teres breites Gebiet an méglichen Anwendungsfallen ergibt sich im Hinblick darauf, wenn be-
stimmte mit Nano-Partikeln versehene Zellen zerstdrt werden sollen, um anderen Zellen besse-
re Wachstums-Chancen zu geben. So kdnnte beispielsweise eine Bakterie oder eine bestimmte
Art von Schédlings-Zelle in Kartoffeln den Wuchs der in der Kartoffel erwlinschten Zellen ver-
langsamen oder ganzlich verdréngen. Solche Kartoffeln kénnten dann nicht mehr gegessen
werden. Erfindungsgemal kénnten eine geeignete Andock-Substanz - beispielsweise durch
GielRen der Kartoffeln - in die Kartoffelpflanze eingebracht werden. Nach einem Tag kénnte
dann durch einmaliges oder mehrmaliges Einpragen eines fir diesen Anwendungsfall geeigne-
ten magnetischen Wechselfeldes in die noch junge Kartoffelpflanze die Schadlings-Zellen zer-
stort werden. Ein weiteres breites Gebiet an mdglichen Anwendungsféllen ergibt sich in der
Labormedizin oder Medizin an sich sowie in anderen entfernteren Fachgebieten.

[0059] Es kann erwdhnt werden, dass es vorteilhaft sein kann eine Kuhleinrichtung in der Ein-
richtung 7 zur Kihlung der Spule S1 vorzusehen, falls die Einrichtung 7 fur einen andauernden
Betrieb vorgesehen ist. Eine aktive Klhlung kann beispielsweise darin bestehen, dass die
Spule S1 in einem Gehause untergebracht ist, welches von einem Kuhimittel durchflossen wird,
so dass die Spule S1 von diesem KuhImittel umstrémt wird. Alternativ kann das Wickelmaterial
selbst auch hohl sein und vom Kuhimittel durchstrémt werden.

[0060] Es kann erwahnt werden, dass es bei der Zerstérung von selektierten Zellen in Orga-
nismen vorteilhaft ist zwischen einzelnen Anwendungen der Einrichtung 7 Zeit verstreichen zu
lassen, damit der Organismus die abgestorbenen Zellen abbauen kann und es hierdurch nicht
zu Vergiftungen im Organismus kommt.

[0061] Es kann erwdhnt werden, dass bei Frequenzen des Spulenansteuerungssignals SA um
die 100Hz ein - wie in Figur 10 dargestelltes - symmetrisches Tastverhaltnis verwendet werden
kann, wobei bei héheren Frequenzen das in Figur 11 dargestellte asymmetrische Tastverhéltnis
vorteilhaft sein kann. Insbesondere sind in diesem Fall ldngere Null-Phase NP zum AbkuUhlen
der Nano-Partikel vorteilhaft.

[0062] Es kann erwahnt werden, dass auch ein rechteckférmiges oder ein sinusférmiges Spu-
lenansteuerungssignal bei bestimmten Anwendungsféllen vorteilhaft sein kann.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zum AufreiRen von Zellwénden (3) selektierter Zellen (2), dadurch gekenn-

zeichnet, dass bei einem

» ersten Verfahrenschritt eine Andock-Substanz von mit elektrisch leitfdhigen Nano-
Partikeln (1) versehenen Andock-Kérpern (6), die aufgrund ihrer Eigenschaften nur an
bestimmte Zellen (2) andocken, in ein unterschiedliche Zellen aufweisendes Umge-
bungs-Medium (UM) eingebracht wird und wobei bei einem

+ zweiten Verfahrensschritt die Andock-Kérper (6) an diese bestimmten und somit selek-
tierten Zellen (2) andocken und wobei bei einem

+ dritten Verfahrenschritt ein magnetisches Wechselfeld (MW) eingepréagt wird, das in den
Nano-Partikeln (1) einen Ringstrom (R) induziert, dessen Ringstrommagnetfeld (RH1,
RH2) mit dem eingeprégten magnetischen Wechselfeld (MW) wechselwirkt und die Na-
no-Partikel (1) mechanisch zum Schwingen bringt, bis die hierdurch auf die Zellwénde
(3) der selektierten Zellen (2) wirkenden mechanischen Kréfte (F) die Zellwande (3) auf-
reien, wobei das magnetische Wechselfeld (MW) im Niederfrequenzbereich eingepragt
wird, um maximale Schwingungsauslenkung der Nano-Partikel (1) bei minimaler thermi-
scher Erwarmung der Nano-Partikel (1) zu erhalten, und wobei das magnetische Wech-
selfeld (MW) mit modulierbarem Tastverhéltnis eingepragt wird, um eine Anpassung des
magnetischen Wechselfelds (MW) an unterschiedliche Zelleigenschaften zu ermdgli-
chen.

2. Verfahren gemal Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass bei dem dritten Verfah-
rensschritt ein magnetisches Wechselfeld (MW) mit trapezférmigen Magnetfeldpulsen ein-
gepréagt wird, um bei
» einer steilen Anstiegsflanke (AF) des Magnetfeldpulses einen hohen Ringstrom (R) in
den Nano-Partikel (1) zu induzieren und um bei

» einem darauf folgenden Magnetfeld-Plateau (P) des Magnetfeldpulses durch Wechsel-
wirkung des Ringstrommagnetfelds (RH1, RH2) mit dem eingeprégten magnetischen
Wechselfeld (MW) eine maximale Schwingungsauslenkung der Nano-Partikel (1) zu be-
wirken und um bei

+ einer darauf folgenden Abstiegsflanke (AB) und Null-Phase (NP) des Magnetfeldpulses
ein thermisches Abkuhlen der Nano-Partikel (1) zu bewirken.

3. Verfahren gemaR Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das bei dem dritten Verfah-
renschritt eingeprégte magnetische Wechselfeld (MW) in einem Magnetfeld-Plateau (P) ei-
ne Flussdichte von mindestens 30 Milli-Tesla erreicht.

4. Verfahren gemaR Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das bei dem dritten Verfah-
rensschritt eingepragte magnetische Wechselfeld (MW) stark inhomogen ausgebildet ist.

5. Verfahren gemaR Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass das bei dem dritten Verfah-
rensschritt eingeprégte magnetische Wechselfeld (MW) durch zwei Spulen (S2) erzeugt
wird, in die im wesentlich zeitgleich entgegengesetzt gepolte Ansteuersignale (SA) zur Er-
zeugung des magnetischen Wechselfelds (MW) eingespeist werden.

6. Verfahren gemaR Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass bei dem dritten Verfah-
rensschritt zusatzlich zu dem magnetischen Wechselfeld (MW) ein schwaches permanen-
tes Magnetfeld eingepragt wird.

7. Verfahren gemal Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass Antikdrper als Andock-
Kérper (6) zum Andocken an bestimmte Eigenschaften aufweisende selektierte Zellen (2)
vorgesehen sind.

8. Einrichtung (7) zum AufreiRen von Zellwanden (3) selektierter Zellen (2) zur Abarbeitung
des dritten Verfahrensschrittes des Verfahrens gemagR einem der Ansprtche 1 bis 9 mit ei-
ner Spule (S1) zum Erzeugen eines magnetischen Wechselfelds (MW) und mit einer
Stromquelle (8) zum Abgeben eines Gleichstroms (I) und mit einem Signalmodulator (9)
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zum Modulieren des Gleichstroms (I) mit einem, von einem Frequenzgeber (10) abgege-
benen Modulationssignal (MS) und zum Abgeben eines Spulenansteuerungssignals (SA)
an die Spule (S1) und mit einer der Spule (S1) parallel geschalteten Léschdiode (D) zum
Ableiten der in der Spule (S1) gespeicherten Energie bei Abstiegsflanken (AB) des Modula-
tionssignals (MS).

Einrichtung (7) geméaR Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, das der Frequenzgeber
(10) zum Abgeben eines trapezférmigen Modulationssignals (MS) ausgebildet ist.

Einrichtung (7) gemé&R Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, das Eingabemittel (11)
vorgesehen sind, mit denen das Tastverhéltnis des von dem Frequenzgeber (10) abgege-
benen trapezférmigen Modulationssignals (MS) einstellbar ist.

Einrichtung (7) gemaR Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass der Signalmodulator
(9) zum Abgeben eines einen Gleichstromanteil enthaltenden Spulenansteuerungssignals
(SA) ausgebildet ist.

Hierzu 4 Blatt Zeichnungen
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