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Abstract 
 

This contribution is associated with the project “SysCompart”, which was part of the program 

“Neue Methoden in der Systembiologie” of the German Federal Ministry of Education and 

Research. Microfluidic systems for cell preparation to finally analyse the metabolism were in 

major focus of this project. Chinese Hamster Ovary (CHO) cells that had been adapted to sus-

pension were chosen for investigations due to its importance for pharmaceutics. 

In this work, the collisions of these cells onto sieve-like barriers inside micro channels of 

those microfluidic systems were investigated numerically. The model parameters were adopt-

ed from experimental series that were carried out by the Institute of Bioprocess and 

Biosystems Engineering (Wurm, 2011), which belongs to the Hamburg University of Tech-

nology. Besides, cell detachment from channel wall surfaces was also investigated numerical-

ly. The model parameters were based on experiments done by Zhang (Zhang, Jones, & 

Haswell, 2008). The considered cells were modeled as rigid bodies, whereby the actual dy-

namic deformation behavior during compression or detachment wasn’t modeled. Regarding 

the cell detachment progress, the dynamic was approximated by modeled quasi-stationary 

deformation stages. The results obtained by the computational fluid dynamic simulations were 

discussed considering the available literature. Using the flow forces out of the simulation re-

sults, friction coefficients for the detaching cells have been determined, which is assumed to 

be the first case by the author of this work. Regarding the colliding cells, the uniaxial defor-

mation of the cell body along the impact direction had been estimated. Therefore, a modified 

Hertz model that is used to calculate Young moduli of CHO cells was extended considering 

the nonlinear cell deceleration and different uniaxial deformation depths. The basic idea was 

to inter- and extrapolate the known sets of dependencies for static approaches to get an ex-

pression for a quasi-dynamic behavior. This expression has still to be validated, improved 

with different sets of experimental series and adapted to limit cases. 

Finally, a new approach for a mechanical model of a CHO cell with respect to the Discrete 

Element Method is presented. The plasma and nuclear membrane, the cytoplasm and the nu-

cleus were considered for having significant influence on the cell mechanical stability. Nu-

merically stable computation and a more detailed visualization of the cell deformation and 

cell burst were in main focus of this approach.  
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Kurzfassung 
 

Diese Arbeit ist in das Forschungsprogramm „Neue Methoden in der Systembiologie“ des 

Bundesministeriums für Bildung und Forschung thematisch eingeordnet und fokussiert auf 

mikrofluidische Systeme, speziell auf die mechanische Beanspruchung von suspensions-

adaptierten Chinese-Hamster-Ovary (CHO)-Zellen in Kanalsystemen. Im Rahmen dieser Ar-

beit wurden Kollisions- und Ablöseereignisse dieser CHO-Zellen, die einen Mikrokanal 

durchströmen und auf räumliche Barrieren treffen oder sich von Kanalwänden ablösen, nume-

risch untersucht und die Zellbeanspruchung durch Strömungsphänomene abgeschätzt. Die 

Modellierungsparameter hierfür wurden von experimentellen Versuchsreihen des Instituts für 

Bioprozess- und Biosystemtechnik (Wurm, 2011) und aus der Literatur (Zhang, Jones, & 

Haswell, 2008) übernommen. Alle betrachteten Zellen wurden als starre Körper modelliert. 

Das dynamische Deformationsverhalten dieser Zellen wurde für die Modellierung der Ablö-

sevorgänge mit quasi-stationären Deformationsphasen diskret nachgebildet. Mit den ermittel-

ten Strömungskräften zu den Ablöseereignissen wurden erstmals auch allgemeine Reibungs-

koeffizienten bestimmt, welche für CHO-Zellen nach Einschätzung des Autors dieser Arbeit 

bisher unbekannt waren. Abschließend wurden die wesentlichen Ergebnisse auf Basis statio-

närer Strömungssimulationen mit Hilfe von weiteren Literaturdaten diskutiert. Für die Kolli-

sionsereignisse wurde zudem eine Schätzung der einaxialen dynamischen Kompressionsstre-

cke in Hauptbelastungsrichtung durchgeführt. Neben Modellen aus der zweiphasigen Strö-

mungstheorie wurde ein modifiziertes Hertz-Modell aus der Literatur erweitert, welches be-

reits zur Bestimmung von Elastizitätsmodulen von CHO-Zellen angewandt wurde. In dieses 

Hertz-Modell wurden aus der Literatur partiell bekannte Abhängigkeiten des Elastizitätsmo-

duls von der Belastungsgeschwindigkeit und der Kompressionsstrecke/Eindrücktiefe intrapo-

liert, extrapoliert und integriert, um eine Adaption an einen Stoßvorgang zu ermöglichen. Ei-

ne Validierung der erlangten Ergebnisse und der Modell-Adaption fehlt und bleibt durchzu-

führen. Schließlich werden Ansätze zur geometrischen und mechanischen Modellierung einer 

suspensions-adaptierten CHO-Zelle präsentiert, welche sich an die Diskrete-Elemente-

Methode anlehnen. Bei der Modellierung wurden die Plasmamembran, das Zytoplasma und 

der Zellkern mit der Kernmembran als mechanisch-relevante Bestandteile berücksichtigt. Die 

Ziele dieses Modells sind numerisch-stabile Simulationen und bildlich-detailliertere Darstel-

lungen des Deformations- und Berstverhaltens dieser CHO-Zelle.  
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Lateinische Buchstaben 

a = bKanal/2 [m] 

ap Relativbeschleunigung [m/s] 

A Fläche [m2] 

Ai i = Quader, Düse: Spaltbreite  [m] 

ACHO Flächeninhalt der vernetzen Oberfläche einer modellierten  

CHO-Zelle 

[m2] 

ACHO,i Flächeninhalt des Dreiecks i aus der Zelloberflächenvernetzung [m2] 

ADE,proj Projektions (Kreis-)fläche eines Diskreten Elements [m2] 

AGitter,i i Seitenfläche einer tetraedrischen Zelle 

 (i = min: kleinste, i = max: größte) 

[m2] 

APZ Flächeninhalt der Grenzfläche zwischen Plasmamembran und Zy-

toplasma 

[m2] 

Ar,proj. Projektionsfläche einer modellierten und deformierten CHO-Zelle [m²] 

A ,j Flächeninhalt eines konstruierten Dreiecks an der modellierten 

Membranoberfläche 

[m2] 

b = hKanal/2 [m] 

bPM, bKM Dämpfungskonstante Plasmamembran, - Kernmembran [kg/s] 

b1, b2 Abmessungen bei der Kollision einer CHO-Zelle mit der Quader-

barriere 

[m] 

bKanal horizontale Breite des Mikrokanals beim Zellaufschluss [m] 

bModell Breite des Quaderbarriere-seitigen Modellraumes [m] 

Bi Breite eines quader-/düsenförmigen Geometrieelements  

(i = Quader, Düse) 

[m] 

BKanal Horizontale Breite des Mikrokanals bei Zhang et al. (2008) [m] 

BModell Horizontale Breite des Modellraumes [m] 

cB, cvm Korrekturfaktoren [-] 

cw Strömungswiderstandskoeffizient [-] 

D Durchmesser, Abstand [m] 

dB Maximaler Abstand zur Bestimmung eines Richtungsvektors [m] 
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