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Mikronadelarrays zur Medikamentenabgabe und optischen Konzentrations-

messung wurden mittels

Zwei-Photonen-Polymerisation

gefertigt. Die

Nadelspitzen der Hohlnadeln widerstanden in Kompressionstests Kraften von
mindestens 0,6 N. Zusatzlich wurden Mikronadeln mit integrierter Mikrooptik fur
Absorptionsmessungen bei 780 nm entwickelt.

1 Einfiihrung

3D-gedruckte Mikronadeln (MN) bieten die Méglich-
keit, Medikamente gezielt und minimalinvasiv Uber
die Haut zu verabreichen. Gleichzeitig besteht bei
vielen Anwendungen der Bedarf, den Zustand des
Patienten oder die Konzentration eines relevanten
Stoffes kontinuierlich zu erfassen. Dies ist im Allge-
meinen bei der Diabeteserkrankungen der Fall, in
welcher sowohl die Zuckerkonzentration im Blut ge-
messen, als auch die darauf abgestimmte Insuli-
nabgabe reguliert werden muss [1].

Die zentrale Motivation dieser Arbeit ist, beide
Funktionen in einem einzigen Mikronadelpflaster
zusammenzufiihren. Ein Teil des Arrays besteht
aus hohlen Mikronadeln, die fir die Medikamenten-
abgabe vorgesehen sind. Ein zweiter Teil nutzt op-
tisch funktionalisierte Sensornadeln, um Konzentra-
tionsdnderungen Uber Absorptionsmessungen als
Feedback zu erfassen.

2 Hohlnadeln zur Medikamentenabgabe

Untersucht wurden MN mit einer H6he von 1000
um, einer Basisbreite von 350 ym und einer etwa 40
um Offnung. Es wurden verschiedene Geometrien,
wie in Abb. 1 dargestellt, konzipiert.
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Abb. 1 Kerndaten der 3D-gedruckten Hohinadelvarian-
ten. Mal3e sind in um angegeben.

Die Herstellung erfolgte mittels Zwei-Photonen-Po-
lymerisation (2PP). Zur Bewertung der mechani-
schen Stabilitat wurden die Nadeln uniaxialen Kom-
pressionstests unterzogen. Dabei erreichten die ge-
druckten Strukturen Krafte zwischen 4 — 5N.

Erganzend wurde eine Finite-Element-Knickungs-
analyse durchgeflhrt, die speziell kritische Instabili-
taten im Bereich der Nadelspitzen berechnete. Die-
ses Verhalten wurde zwischen Krafte von 0,6 —
1,0 N erreicht [2]. Neben einzelnen Nadeln konnten
auch Arrays mit 3x3, 5x5 und 10x10 Mikronadeln
hergestellt werden.
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Abb. 2 Hohl-MN zur Medikamentenabgabe. A) intakte
2PP-gedruckte MN mit 25 % Plateau und Tunnel. B) MN
mit 50 % Plateau und Tunnel nach Kompressionstests mit
kollabierter Nadelspitze. C) Simulation des Nadelspitzen-
knickverhalten einer diinnwandigen MN mit 0 % Plateau.
D) 3D-gedrucktes 5x5 MN-Array.

3 Sensornadeln als Feedbacksystem

Das Grundprinzip der optischen Signallibertragung
besteht aus einer Emitternadel und einer Empfan-
gernadel, zwischen denen das Licht in einer flissi-
gen Substanz relativ zum Ausgangssignal absor-
biert wird. Uber eine Glasfaser wird das Licht in die
Emitternadel eingekoppelt, innerhalb der Nadel ge-
fuhrt und Uber einen gedruckten Lichtleiter durch
Totalreflexion in ein Linsensystem umgelenkt, das
den Strahl zuerst aufweitet und danach auf die ge-
genuberliegende Linse der Empfangernadel kolli-
miert emittiert. Nach dem Durchgang durch die flis-
sige Substanz wird das verbleibende Licht von der
gegeniberliegenden Empfangernadel invertiert wie
bei der Emitternadel aufgenommen und wieder in
eine zweite Glasfaser eingekoppelt und zu einem
Detektor weitergeleitet. Die relative Abschwachung
des Signals kann dabei als Maf flr die Konzentra-
tion einer lichtabsorbierenden Substanz dienen
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(Abb. 3). Im Falle der Betrachtung von Glukosekon-
zentrationen wird eine Wellenlange von 940 nm
empfohlen, die von Glukose absorbiert werden
kann [3].
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Abb. 3 Aufbau der Sensornadein.

Zur Verbesserung der Effizienz wurden die Lin-
senkrimmungen mithilfe einer LightTools-Simula-
tion optimiert. Im gezeigten Beispiel wurde eine Ef-
fizienz von etwa 60 % am Detektor erreicht (Abb. 4).
Der Vorteil hierbei ist, dass die Simulation adaptiv
ist. Z.B. kann der Nadelspitzenwinkel variiert wer-
den und der Lichtleiter verschiebt sich simultan, da-
mit eine gewisse Wandstarke zwischen Lichtleiter
und Nadelwand gewabhrleistet ist. Auch die Wellen-
ldnge und die Substratldsung kénnen nach Belie-
ben gewahlt und direkt der Strahlengang auf Knopf-
druck erneut optimiert werden.
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Abb. 4 Simulative Geometrieanpassung und Optimierung
der Signalausgabeeffizienz mittels der Linsenkriimmun-
gen.

AnschlieRend wurden Emitter- und Empfanger-MN
in CAD mit Spulkanalen und Stltzstrukturen verse-
hen und mittels 2PP gedruckt (Abb. 5). Erste Expe-
rimente mit einem Laser der Wellenlange 785 nm,
dessen Signal durch eine Singlemode-Glasfaser
eingekoppelt wird, zeigen an der Linse ein Signal.
Dies wird jedoch stark beeinflusst von der Glasfa-
serpositionierung, die zu extremer Lichtstreuung
fuhren kann (Abb. 6).
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Abb. 5 Erstellung der Sensornadein. Konzeptionalisie-
rung der Nadeln mit Stiitzstrukturen und Splilkanéle

Abb. 6 Signalleitung durch eine Sensornadel. A) Sensor-
nadel ohne Lichtsignal. B) mit Lichtsignal (785 nm). C)
Streusignal durch fehlplatzierte Glasfaser. Skalenbalken:
200 um.

4 Fazit und Ausblick

Insgesamt zeigen die Ergebnisse der Stabilitats-
analyse der Hohlnadeln, dass diese aus mechani-
scher Sicht fur weiterfuhrende Untersuchungen zur
Wirkstoffabgabe geeignet sind. Die Sensornadeln
lassen sich simulationsgestutzt optimieren, und
erste Versuche bestatigen die grundsatzliche Licht-
leitung in den 3D-gedruckten Strukturen.

Als nachster Schritt ist eine relative Konzentrations-
messung in FlUssigkeiten, beispielsweise anhand
der zuvor genannten Glukoseabsorption bei
940 nm, vorgesehen.

5 Danksagung

Diese Forschungsarbeit ist Teil des SMArtMed-Pro-
jekts, das vom BMFTR im Rahmen des Foérderpro-
gramms ,FH-Kooperativ® unter der Nummer
13FHO80KX1 finanziert wurde.

Literatur

[11 Sun X, Ji W, Zhang B, Ma L, Fu W, Qian W, Zhang
X, Li J, Sheng E, Tao Y, Zhu D. A theranostic mi-
croneedle array patch for integrated glycemia sens-
ing and self-regulated release of insulin. Biomater
Sci. 2022 Mar  2;10(5):1209-1216. doi:
10.1039/d1bm01834e

[2] C. F.Wittemann, S.Burkert, C. J.Karapatzakis,
A.Schwegler, A.Heinrich, “Geometry Analysis Of
Two Photon Polymerized Microneedles—An Experi-
mental And Simulated Approach,” Journal Of Applied
Polymer Science (2026): E70663,
Https://Doi.Org/10.1002/App.70663.

[3] M. Naresh, V. Siva Nagaraju, Sreedhar Kollem,
Jayendra Kumar, Samineni Peddakrishna, Non-inva-
sive glucose prediction and classification using NIR
technology with machine learning, Heliyon, Volume
10, Issue 7, 2024, e28720, ISSN 2405-8440,
https.//doi.org/10.1016/j.heliyon.2024.e28720.

DGaO-Proceedings 2026 http.//www.dgao-proceedings.de ISSN: 1614-8436 urn:nbn:de:0287-2026-B003-7

https://doi.org/10.83229/127-b003

eingegangen: 28.07.2026 veroffentlicht: 18.10.2026


http://www.dgao-proceedings.de/
https://doi.org/10.1016/j.heliyon.2024.e28720

