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Grundlagen der elektrisch induzierten Eiskeimbildung und ihre
Anwendung in der Kryobiologie

Zusammenfassung

Die elektrisch induzierte Eiskeimbildung beschreibt den Effekt der gezielten
Erzeugung eines Eiskeims an der Oberflache einer Elektrode in unterkuhlter
wassriger Losung durch das Anlegen eines Hochspannungspulses. Obwohl der
Effekt seit mehr als 50 Jahren bekannt ist, werden mdégliche zugrundeliegende
Mechanismen noch immer kontrovers diskutiert. In der Kryobiologie ist die
Unterkiihlung der Probe ein wichtiger Parameter, da sie den Temperaturverlauf
innerhalb der Probe und die wahrend des Einfrierprozesses entstehende
Eiskristallstruktur beeinflusst. In dieser Dissertation werden die Grundlagen der
elektrisch induzierten Eiskeimbildung und das Potenzial einer Anwendung im Bereich
der Kryokonservierung und der Gefriertrocknung erforscht. Zunachst werden
systematische  experimentelle  Untersuchungen zur elektrisch  induzierten
Eiskeimbildung durchgefiihrt, um den Einfluss verschiedener Parameter zu
bestimmen. Unter anderem wird der negative Einfluss von Fremdstoffen wie Salzen
und Gefrierschutzadditiven auf die Keimbildung untersucht. Dieser ist besonders in
Bezug auf die Anwendung im Bereich der Kryobiologie von Bedeutung. Die kritische
Feldstarke, welche zur Erzeugung eines Eiskeims in reinem Wasser notwendig ist,
wird bei einer Temperatur von —1°C experimentell zu etwa 3*10"9 V/m bestimmt. Der
Vergleich mit einem in dieser Arbeit vorgeschlagenen thermodynamischen Modell
zeigt eine gute Ubereinstimmung. Das Modell fuihrt die keimbildungsférdernde
Wirkung des elektrischen Feldes im Gegensatz zu vielen Anséatzen in der Literatur
allein auf die damit verbundene Energieabsenkung des Systems zuriick. Auf der
Grundlage des theoretischen Modells wird anschlie@Gend der Einfluss der
experimentellen Parameter diskutiert. Die Entwicklung eines speziellen
Elektrodenaufsatzes ermdglicht das zuverlassige Einleiten der Kristallisation auch in
salz- und additivhaltigen Losungen. Erstmals wird dadurch der Einsatz der elektrisch
induzierten Eiskeimbildung im Bereich der Kryobiologie ermdglicht. Eine Steigerung
der Zelliberlebensrate fir humane Fibroblasten und humane h&matopoetische
Vorlauferzellen (CD34+) nach Kryokonservierung wird durch die Optimierung der
Keimbildungstemperatur mittels systematischer Parametervariation nachgewiesen.
Uber den Vergleich mit den Ergebnissen einer Simulation des Wassertransportes
aus der Zelle wird ein theoretisches Modell zur Erklarung der Zellschadigung bei
nicht optimalen, zu hohen oder zu tiefen, Keimbildungstemperaturen entwickelt. Die
Gefriertrocknung stellt ein weiteres potenzielles Anwendungsgebiet der elektrisch
induzierten Eiskeimbildung dar. In dieser Arbeit wird gezeigt, dass sich die
Trocknungszeit bei einem Gefriertrocknungsprozess durch die Minimierung der
Unterkiihlung wéhrend des Einfriervorgangs deutlich verkirzen lasst. Bei den
gewahlten Gefriertrocknungsparametern fuhrt die Anhebung der
Keimbildungstemperatur mittels elektrisch induzierter Eiskeimbildung etwa zu einer
Halbierung der Trocknungszeit. Die Analyse der Probentextur weist darauf hin, dass
die reduzierte Trocknungszeit auf eine fir die Trocknung guinstigere Eiskristallstruktur
zurtickgefiihrt werden kann.
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