BIOTECHNOLOGIE

Partielle Differentialgleichungen in der Biotechnologie

Die Biotechnologie ist ein noch recht junger Technologiebereich mit zunehmend
grossem Einfluss. Seine Entwicklung wird letztlich schnellere Diagnostiken,
individueller zugeschnittene Therapien und auch die Entwicklung von Pharmazeutika

mit weniger Nebenwirkungen zur Folge haben. Das Wirtschaftspotential ist riesig und
der Wetthewerb um Marktanteile wird in erster Linie von modernster Technologie
entschieden. Gerade kleineren Firmen und Forschungsgruppen werden dabei wichtige

Aufgaben zufallen, denn die grosseren Unternehmen werden in Zukunft auf kleine

hochspezialisierte Forschungsteams zuriickgreifen.

Das grosse Marktpotential und das
ausgepragte Wettbewerbsdenken auf diesem
Sektor hat zur Folge, dass die Schritte von der
ersten Idee bis zur Realisierung des ersten Pro-
totyps in immer kiirzerer Zeit erledigt werden
mudissen. Eine wichtige Rolle spielt dabei die
mathematische Modellierung, die es ermdg-
licht, sowohl den Entwicklungsprozess neuer
Prototypen zu beschleunigen als auch das Ver-
stdndnis von Experimenten zu erleichtern.
Versucht man einen Prozess zu beschreiben,
der mehr als eine unabhéngige Variable ent-
hélt (z.B. eine zeit- und eine raumabhéngige),
dann verwendet man partielle Differential-
gleichungen. In biochemischen Systemen
werden partielle Differentialgleichungen oft
dazu benutzt, um Transport-Reaktions-Pro-
zesse z.B. in Mikroreaktoren, ionischen Chro-
matographie-Séulen, Elektrophorese in Bio-
chips oder ahnliche Prozesse zu beschreiben.
Mit anderen Worten: Partielle Differential-

gleichungen sind die Basis fur eine grosse
Bandbreite von virtuellen Experimenten, die
es ermdglichen, ein System zu erforschen,
noch bevor es im Labor realisiert worden ist.
Abb. 1 zeigt die Konzentrationsverteilung von
Phosphaten in einem Blutdialyseprozess
unter Benutzung der Hohlfasermembran-Se-
paration. Bei diesem Prozess findet gleichzei-
tig ein Fluss des Dialysats innerhalb und des
Permeats ausserhalb der Fasern statt. Wegen
der unterschiedlichen Konzentration diffun-
diert das kontaminierte Blut durch die Wéande
der Hohlfasern zum Permeat hin, wéhrend die
Verunreinigungen mit dem héheren Moleku-
largewicht wegen ihrer geringeren Loslichkeit
und Diffusionsfahigkeit in den Membranen
zuriickgehalten werden.

Versuche zur Herstellung von Pharmazeutika
werden im Labor zumeist in Reaktoren im
Chargenbetrieb durchgefiihrt. Dabei ist es
entscheidend, Zusammensetzung und Tem-
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peratur im Reaktor sorgféltig zu Gberwachen,
weil sie sowohl die Umwandlung als auch die
Selektivitat im jeweiligen Prozess bestimmen.
Aus diesem Grund spielen die hydrodynami-
schen Bedingungen eine grosse Rolle.

Abb. 2 zeigt den
absoluten Wert
des Geschwin-
digkeitsvektors
in einem sol-
chen Reaktor zu
einer

vorgege-
benen Zeit. Der
Einfluss durch
den Antrieb
wird als Maxi-
mum im Geschwindigkeitsvektor dargestellt.
Ausserdem werden verschiedene grossere
Wirbel angezeigt, die Bereiche mit geringerer
Geschwindigkeit zur Folge haben. Die Aus-
breitung der Wirkstoffe und auch die Um-
wandlung sind hier wegen der schwachen
Durchmischung an den Wéanden des Reaktors
nicht gleichmassig. Durch eine ganze Reihe
von virtuellen Experimenten kann die Vermi-
schung jedoch deutlich verbessert werden,
bevor der Reaktor dann letztlich hergestellt
wird.

Neben den hier beschriebenen Beispielen gibt
esin der Biotechnologie fur die Simulation na-
turlich auch zahlreiche andere Anwendungen.
Sehr oft schliesst der Modellbildungsprozess
miteinander gekoppelte Phanomene ein, so
dass die Simulations-Software in der Lage sein
muss, sehr schnell ein ganzes System von par-
tiellen Differentialgleichungen zu verarbeiten.
Die Modelle, die oben beschrieben wurden,
wurden mit der Finite-Elemente-Software
«FEMLAB» erzeugt. Mit FEMLAB kdénnen
Aufgabenstellungen aus ganz unterschied-
lichen Anwendungsgebieten wie z. B. Stro-
mungsmechanik, Elektromagnetik, Struktur-
mechanik oder auch benutzerdefinierte An-
wendungen bearbeitet werden, die alle auf
partiellen Differentialgleichungen basieren.
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