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Abstract

Spdtestens seit der erfolgreichen und gutbesuchten Ausstellungsreihe ,,Kérperwelten” von Gunther von Hagens, in der
plastinierte menschliche Ganzkérpermodelle ausgestellt wurden, zeigte sich, welche Faszination und Anziehungskraft
die Anatomie auf die Offentlichkeit ausiibt. Studierende der Veterindrmedizin lernen in den ersten zwei Jahren ihres
Studiums den anatomischen Aufbau des Kérpers von verschiedenen Tierarten. Das Erlernen der Anatomie ist nicht ein-
fach. Es erfordert die Identifizierung, das Verstdndnis und das Auffinden anatomischer Strukturen im dreidimensionalen
Raum. Das Curriculum beinhaltet daher unter anderem praktische Sektionstibungen an Tierkadavern. Dabei haben viele
Studierende Schwierigkeiten, die in den Lehrbiichern in zweidimensionalen Abbildungen dargestellten Strukturen auf
den dreidimensionalen Tierkérper zu (ibertragen. Im Rahmen eines Forschungsprojekts untersucht ein Team am Institut
fiir Veterindr-Anatomie der Freien Universitdt Berlin, ob annotierte dreidimensionale Scans anatomischer Priparate
eine sinnvolle Alternative zu zweidimensionalen Abbildungen darstellen. Zusétzlich sollen mittels 3D-Druck erstellte
Modelle anatomischer Prdparate als zeit- und raumunabhdngige Lernressource untersucht werden. Die Methode der
3D-Digitalisierung und -Modellierung erschliel3t einen weiteren Mehrwert. Damit kénnen die Prdparate von Gurlt und
Ziegler, zwei historische Sammlungen embryologischer Modelle aus dem 19. und 20. Jahrhundert, welche im Institut fiir
Veterindr-Anatomie ausgestellt sind, digitalisiert werden. Aufgrund ihres betrdchtlichen historischen Wertes und ihrer
Fragilitét waren sie bisher nur in Schaukédsten ausgestellt, wurden aber nicht mehr aktiv in der Lehre in den Hénden von
Studierenden eingesetzt. In diesem Beitrag wird dargelegt, wie man diese unter Verwendung der erwédhnten Techniken
in die anatomische und embryologische Lehre integriert und auch mittels einer eigens erstellten Online-Plattform einer
breiteren Offentlichkeit zugénglich macht.

Einleitung

Die Anatomie ist eines der ersten Facher, mit denen Studie-
rende der Veterindrmedizin zu Beginn ihres Studiums in
Beriihrung kommen. An der Freien Universitdt Berlin wird
das Fach in den ersten vier Semestern intensiv gelehrt und
gilt als wichtige Komponente fiir die weitere veterindrmedi-
zinische Ausbildung. Es wurde bestétigt, dass die anatomi-
sche Ausbildung fir alle praktizierenden Tierdrzt:innen sehr
wichtig und fiir das Verstdandnis der Fiacher Embryologie,
Physiologie und Chirurgie ausschlaggebend ist (SUGAND,
ABRAHAMS & KHURANA 2010). Die Anatomie ist ein sehr
haptisches und visuelles Fach, weshalb praktische anatomi-
sche Ubungen in Form von Sektionskursen an Tierleichen
verschiedener Spezies in die curriculare Lehre integriert sind
(OLDER 2004). Diese sind unabdingbar, um den dreidimen-
sionalen Korper zu verstehen, beriihrungsvermittelte Wahr-
nehmungen zu entwickeln, die topographische Lage von
anatomischen Strukturen und Organen zu begreifen und um
Aufnahmen bildgebender Verfahren wie etwa Rontgen, Ul-
traschall oder die Computertomographie beherrschen und
interpretieren zu konnen (Aziz, MCKENZIE & WILSON u.a.
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2002; BOCKERS, JERG-BRETZKE & LAMP u.a. 2010). Im
Rahmen der praktischen Kurse zeigt sich allerdings, dass es
Studierenden sehr oft schwerfallt, zweidimensionale Lehrin-
halte, wie etwa aus Buchabbildungen, auf den dreidimensio-
nalen Korper zu tibertragen (PREECE, WILLIAMS & LAM u.a.
2013; WAINMAN, WoLAK & PukAs u.a. 2018).

Der erste Teil dieses Beitrages behandelt die Herausfor-
derungen der klassischen Sezieriibungen. Der zweite Teil
geht auf die in der Veterindrmedizin gesammelten Erfah-
rungen mit der Digitalisierung von Lehrmaterialien und
Ubungen ein. AnschlieBend stellen die Autor:innen die Me-
thodik der Digitalisierung und ihre Lehrexperimente vor.
Der Beitrag endet mit einem Ausblick auf kiinftige Vorha-
ben.

Klassische Sezieriibungen implizieren
entscheidende Herausforderungen

Da veterindranatomische Institute auf infektionsfreie Tier-
korperspenden verstorbener oder euthanasierter Tiere an-
gewiesen sind, ist die Stiickzahl an Tierkorpern oft stark
begrenzt. Daher sind Sektionsiibungen, gemessen am an-
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spruchsvollen Lernprozess und dem grof3en Stoffumfang,
zeitlich oft sehr limitiert.

Wahrend der Covid-19-Pandemie der Jahre 2020/21
waren die Sektionsiibungen nur sporadisch und mit kleinen
Studierendengruppen mdglich, wodurch die Lernzeit an
den Tierkorpern auf ein Minimum reduziert war. Ob diese
Lehrinhalte trotz des fehlenden praktischen Unterrichts
durch das solitdre Lernen mit anatomischen Lehrbiichern
und Skripten kompensiert und durch deren zweidimensio-
nale Abbildungen erfasst werden konnen, ist zu bezwei-
feln. In der Pandemie hat das Projektteam des Instituts fir
Veterinar-Anatomie den Studierenden Videos zur Verfiigung
gestellt, die aber letztendlich auch nur bewegte zweidimen-
sionale Abbildungen darstellen.

Eine weitere Herausforderung beim Lernen mit Nativ-
praparaten ist, dass diese mit der Zeit Abnutzungen und
Beschddigungen aufweisen und somit wichtige Strukturen
fehlen kdnnen oder kaum mehr zu erkennen sind. Daher
sind wir als Projektteam davon iiberzeugt, dass in Zukunft
und auch unabhangig von der Pandemie eine Online-Lern-
plattform mit 3D-Modellen anatomischer Strukturen wie
etwa Organen erstellt werden sollte, mit welcher die Mor-
phologien, die AusmalRe und die topographischen Lagebe-
ziehungen anatomischer Strukturen fiir Studierende auch
aullerhalb des Prdparierbereiches ersichtlich und begreif-
bar werden.

Digitalisierung in der Veterinarmedizin

In der Veterindrmedizin wurde die Digitalisierung von Lern-
inhalten in den letzten Jahren immer weiter vorangetrie-
ben. Es existieren mittlerweile einige computerunterstiitzte
Lernprogramme (CAL), teilweise auch schon mit anatomi-
schen Lehrinhalten, einschliellich einiger 3D-Modelle. Diese
sind den Studierenden haufig nicht zugéanglich, da sie teil-
weise kostenpflichtig und damit fiir einige Studierende
unerschwinglich sind. Den Studierenden unseres Fachbe-
reichs soll die geplante Online-Lernplattform frei zugang-
lich sein, damit sie jederzeit und von iiberall Zugriff zu den
3D-Modellen haben und damit lernen kénnen. Aullerdem
hat die Pandemie in den letzten zwei Jahren noch einmal
vor Augen gefiihrt, wie wichtig es ist, die Lehre auch in digi-
taler Form zu gestalten.

Zahlreiche Studien belegen den positiven Effekt von
3D-Modellen. Vor allem in der Humanmedizin wurden Ver-
besserungen sowohl des Wissens als auch der motorischen
Fahigkeiten beobachtet, wenn Studierende computerge-
stiitzte 3D-Trainingsmethoden angewendet haben (AGGAR-
WAL, BLACK & HANCE u.a. 2006). Eine weitere Studie zeig-
te, dass die Erweiterung der traditionellen Vorlesungs- und
Praparierstunden mit zusdtzlichen computergestiitzten

1 Computer aided learning.
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Lehrwerkzeugen das anatomisch(-raumliche) Verstandnis der
Studierenden verbessern konnte (PETERSON & MLYNARCZYK
2016). Im Rahmen der praktischen Einheiten in der anato-
mischen Lehre am humananatomischen Institut der Univer-
sidad Auténoma de Nuevo Le6n, Monterrey (Mexiko), zeig-
te sich, dass eine Kombination aus Praparationsiibungen
und computergestiitzten digitalen Lehrmedien eine opti-
male Lernumgebung darstellte. Diese war nicht nur fiir leis-
tungsstarke Studierende niitzlich, sondern stellte vor allem
fiir die Schwacheren eine hilfreiche Ergénzung zum Lernen
dar (ELIzoNDO-OMARNA; MORALES-GOMEZ & GUZMAN
u.a. 2004).

In der Medizin werden zum Teil auch sogenannte High-
Fidelity-Simulatoren eingesetzt. Eine High-Fidelity-Simu-
lation ist ein mehrdimensionales Konzept, das dem Grad des
Realismus entspricht, der durch die Auswahl von Simula-
tionsequipment, Setting und Szenario entsteht (CHol &
WONG 2019). Zum Beispiel werden in der Medizin High-Fi-
delity-Patientensimulatoren genutzt. Das sind computer-
gestiitzte Puppen, die reale Szenarien simulieren. Die Wirk-
samkeit erwies sich in einer Studie, in der unerfahrene
Chirurg:innen eine schnelle und signifikante Verbesserung
ihrer chirurgischen Fahigkeiten gezeigt haben, sobald sie an
Virtual-Reality-Simulationen trainiert wurden (AGGARWAL,
BLAck & HANCE u.a. 2006).

In der Veterindrmedizin wird ebenfalls von positiven
Erfahrungen mit digitalen 3D-Modellen berichtet. Das von
Tiermediziner:innen entwickelte interaktive und virtuelle
Lernprogramm IVALA? wurde von den Studierenden der
Ross University in Basseterre als ein sehr hilfreiches zusatz-
liches Lernwerkzeug eingestuft (LITTLE, DEZDROBITU &
CONAN u.a. 2021). Andere veterinaranatomische Institute
haben, teilweise auch vom Pandemiegeschehen motiviert,
Datenbanken anatomischer 3D-Modelle verschiedener
Spezies erstellt und diese den Studierenden iiber die Platt-
form Sketchfab?® zur Verfiigung gestellt (BAHAR, OZDEMIR
& KARAOGLAN u.a. 2022; KoLENC, DOSEN & JoLi¢ u.a.
2022). Dies betraf nicht nur die gangigen Haus- und Nutz-
tiere wie etwa Hund, Katze, Pferd und Rind, sondern auch
exotische Spezies (R10S, LORENTE & SANCHEZ u.a. 2022).
Die oben genannten 3D-Modelle wurden auf der Grundlage
von computer- und magnetresonanztomographischen
Daten entwickelt. Zusatzlich wurden einige Modelle mit-
hilfe von 3D-Scannern erstellt, von denen es mittlerweile
verschiedene Modelle auf dem Markt gibt, entweder als
Handscanner oder auch als feste Stationssysteme. Mittels
spezieller, haufig mitgelieferter Software wird aus den

2 IVALA Software: ein interaktives, virtuelles veterindgranatomi-
sches Programm, https://www.ivalalearn.com (27.1.2022).

3 Sketchfab ist eine Plattform zum Veroffentlichen, Teilen, Ent-
decken, Kaufen und Verkaufen von 3D-, VR- und AR-Inhalten,
https://sketchfab.com/feed (27.1.2022).
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gesammelten Scandaten ein digitales 3D-Modell erstellt.
Fiir die weitere 3D-Rekonstruktion werden allerdings hau-
fig auch Open-Source-Programme verwendet, wie zum
Beispiel Blender®.

Am Institut fiir Anatomie, Histologie und Embryologie
der veterindrmedizinischen Fakultdt der Ludwig-Maximi-
lians-Universitat (LMU) Miinchen und am Health Sciences
Centre der School of Medicine des University College
Dublin haben Forscher:innen auch schon mit verschiede-
nen Scannern gearbeitet. Ebenfalls motiviert durch die Re-
striktionen, die durch die Covid-19-Pandemie verursacht
wurden, begannen die genannten Institutionen, Haustiere
und Végel als Scans zu digitalisieren. Dabei eroffnete sich
ihnen das didaktische Potenzial der entstandenen 3D-Mo-
delle. Zudem dienten die 3D-Modelle als Vorlagen fiir den
3D-Druck, welcher die Replikation von wertvollen Exem-
plaren ermdglichte. Des Weiteren konnten Virtual-Reality
(VR)-Arbeitsstationen mit multiprojektierten Umgebungen
fiir die Lehre etabliert werden. Durch diese VR wird eine
reale Situation simuliert, in der sich der/die Benutzer:in in
einer virtuellen Umgebung bewegen kann (REESE, JAGER &
Kolle u.a. 2022). Weitere Erfahrungen mit dem 3D-Druck
wurden von Wissenschaftler:innen des Instituts fiir Anatomie,
Histologie und Embryologie der LMU Miinchen gesammelt,
die sich mit der Erstellung von gedruckten, anatomisch kor-
rekten Schadeln und Unterkiefern des Hundes fiir den
Einsatz in der anatomischen Lehre befasst haben (PETERS
2018). Diese stellten sich als sehr hilfreich heraus, da viele
altere Nativpraparate bereits Beschddigungen aufwiesen.
Eine Arbeitsgruppe des Instituts fiir Anatomie, Histologie
und Embryologie der veterindrmedizinischen Fakultdt der
Universitdt Sarajevo scannte neuroanatomische Praparate
von Gehirn und Riickenmark von Schafen und Rindern,
druckte diese aus und verglich die Drucke mit echten Pra-
paraten. Die Ergebnisse zeigten, dass die gedruckten Mo-
delle als geeignete Alternative zu Formalinprdparaten in
der veterindrmedizinischen Anatomie verwendet werden
konnen (BEJDI¢, HADZIOMEROVIC & AvDIC u.a 2022).

Methodik der Digitalisierung

Fir das Erstellen der 3D-Scans werden die Handscanner
Artec Leo und Artec Space Spider (Artec 3D, hergestellt in
Luxemburg) verwendet (Abb. 1). Diese Handscanner erfas-
sen sowohl die Geometrie als auch die Oberflachentextur
von Objekten. Die bislang digitalisierten anatomischen
Strukturen stellen sich in der Detailauflésung, der Textur
und der Geometrie liberzeugend dar. Das Projektteam konn-
te mittlerweile schon Einzelknochen bestimmter Tierarten
(Abb. 2), Wachsmodelle und Plastinate (Abb.3) scannen.

4 Kostenloses Open-Source-Programm fiir 3D-Design:
https://www.blender.org (24.6.2022).
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Der Artec Leo ist fiir das Scannen von groReren Objekten,
wie beispielsweise artikulierten Grof3tierskeletten, sehr gut
geeignet. Dank eines Akkus kann er kabellos betrieben
werden. Er besitzt eine eingebaute Festplatte und einen
integrierten Bildschirm, auf dem man die Entstehung des

e

Abb. 1: Scannen eines Wachsmodells der Vordergliedmalie eines
Rindes mit dem Artec Leo 3D-Scanner. Foto: Maximiliane
Schmedding, FU Berlin

Abb.2: Scan, aufgenommen mit dem Handscanner Artec Space
Spider im Mérz 2022, einer kndchernen distalen GliedmaRe des
Pferdes. Das verwendete Original ist Teil der Lehrpraparatesamm-
lung am Institut fiir Veterinar-Anatomie der Freien Universitat Berlin

Abb. 3: Scan, aufgenommen mit dem Handscanner Artec Space
Spider im Marz 2022, eines Plastinats der distalen GliedmaRe des
Rindes. Das verwendete Original ist Teil der Lehrpraparatesammlung
am Institut fiir Veterinar-Anatomie der Freien Universitat Berlin
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3D-Scans in Echtzeit verfolgen kann. Der Artec Space Spi-
der hat eine etwas hohere Auflésung und Genauigkeit und
eignet sich deswegen besonders fiir kleinere Objekte. Artec
Space Spider hat einen Genauigkeitsbereich von 0,05 mm,
wdhrend Artec Leo einen von 0,1 mm besitzt. Artec Space
Spider verfiigt im Gegensatz zum Artec Leo iiber keinen
Akku, keine integrierte Festplatte und auch keinen Bild-
schirm. Daher muss er stets mit einem Stromkabel und, fiir
die Erstellung der 3D-Scans, mit einem Computer verbun-
den sein.

Der Scanprozess verlief groBtenteils reibungslos, aller-
dings zeigte sich, dass beide Scanner Probleme mit glan-
zenden, reflektierenden Oberflachen haben. Mithilfe von
kommerziell erhdltlichem Mattspray und Babypuder konn-
ten die auftretenden Probleme deutlich verringert werden.
Die Mdglichkeit, beide Scanner miteinander zu kombinie-
ren, stellte sich als vorteilhaft heraus. Beispielsweise bei
groBen Prdparaten, wie einem Echtgrof3e-Wachsmodell ei-
ner Rindergliedmale, setzten wir in einem ersten Scan den
Artec Leo ein. AnschlieBend wurde mittels Artec Space
Spider ein zweiter Arbeitsschritt durchgefihrt, bei dem be-
sonders anspruchsvolle, detailreiche Areale nachgescannt
wurden. Die zu den Scannern mitgelieferte Software Artec
Studio 15° bietet die schnelle Umwandlung von Scandaten
in ein digitales 3D-Objekt. Das digitale 3D-Modell kann
dann fiir weitere 3D-Modellierungen auch exportiert und,
falls gewiinscht, mit einem 3D-Drucker gedruckt werden.

Einsatz in der Lehre: unsere
Lehrexperimente

Im Rahmen dieses Forschungsprojektes wollen wir zwei
Studien durchfiihren, um zu ergriinden, inwiefern sich durch
die Verwendung der erstellten 3D-Scans und gedruckten
3D-Modelle eine Verbesserung des nachhaltigen Lerner-
folgs herbeifiihren und feststellen Idsst. Fiir die erste Studie
verwenden wir ausschlieRlich die 3D-Scans, wahrend in der
zweiten Studie hauptsachlich mit den gedruckten 3D-Mo-
dellen gearbeitet wird.

Bei der Auswertung unserer Ergebnisse wollen wir in
erster Linie die 3D-Scans und die 3D-Modelle, welche die
natiirliche Farbe der anatomischen Praparate wiedergeben
sollen, als zeit- und raumunabhangige Lernressource priifen.
Die Fragestellung lautet hierbei, inwiefern die gedruckten
und die gescannten Strukturen hinsichtlich ihrer Detail-
treue und anatomischen Korrektheit mit echten anatomi-
schen Praparaten vergleichbar sind und ob mit diesen ein
dhnlicher oder gar besserer Lernerfolg erzielt werden kann.
Hierfiir werden die Ergebnisse von Pre- und Post-Test mit-

5 Die Software Artec Studio 15 sorgt durch schnelle Messungen
und Polygonnetzanalyse fiir die Echtzeitumwandlung von ein-
zelnen Scans in ein digitales 3D-Objekt, https://www.artec3d.com
(27.1.2022).
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einander verglichen. Im Post-Test wird neben dem anatomi-
schen Wissen auch ein allgemeiner Fragebogen eingesetzt,
in dem die Studierenden uns anhand einer Likert-Skala®
eine Riickmeldung zu den 3D-Scans und 3D-Modellen ge-
ben kdnnen. Mit diesem Fragebogen mochten wir eine Ak-
zeptanzanalyse durchfiihren, um herauszufinden, ob die
Studierenden mit den jeweiligen Modellen zurechtgekom-
men sind und wie sie die Qualitat der 3D-Scans und 3D-
Modelle bewerten.

Aufbau der ersten Studie

Die erste Studie wird mit einer Kohorte von Studierenden
der Veterindrmedizin, im dritten Fachsemester (etwa 180
Studierende), im Rahmen des praktischen Anatomiekurses
an einem Kurstag (180 Minuten) durchgefiihrt. Die Stu-
dierenden werden in zwei Gruppen geteilt. Die erste Grup-
pe (Kontrollgruppe) erhalt das anatomische Praparat und
beschriftete zweidimensionale Abbildungen, die das Pra-
parat aus verschiedenen Perspektiven zeigen. Der zweiten
Gruppe (Testgruppe) wird zum anatomischen Praparat ein
annotierter 3D-Scan des Préparats, der von jedem mobilen
Endgerat mittels eines QR-Codes abrufbar ist, zur Verfii-
gung gestellt. Die Annotationen werden exakt die gleichen
auf der zweidimensionalen Abbildung und auf dem 3D-Scan
sein. Die Studie zum Lernerfolg wird mit einem Pre-Test/
Post-Test-Design durchgefiihrt.

Zu Beginn wird ein Pre-Test durchgefiihrt, der aus ei-
nem Wissenstest am anatomischen Prdparat sowie einem
Mental-Rotation-Test besteht. Das rdumliche Verstandnis-
vermogen wird als Modulator in der Studie betrachtet. Der
Einfluss des dreidimensionalen Vorstellungsvermdgens auf
den jeweiligen Lernerfolg wird somit mitberiicksichtigt. Im
Post-Test erfolgen erneut der Wissenstest am anatomischen
Préparat sowie eine Evaluierung des jeweiligen Lernmateri-
als durch die Studierenden. Die Wissenstests am anatomi-
schen Praparat werden mittels einer ,Objective Structured
Practical Examination” (OSPE) durchgefiihrt. Dabei werden
die Studierenden am anatomischen Praparat dazu aufgefor-
dert, bestimmte Strukturen in einem begrenzten Zeitraum
aufzufinden. Dieser Test ist fiir alle Studierenden auf die
gleiche Weise aufgebaut.

Aufbau der zweiten Studie

Die zweite Studie wird mit einer Kohorte von Studierenden
der Veterindrmedizin (rund 180 Studierende) im Rahmen
des praktischen Anatomiekurses an einem Kurstag (180 Mi-
nuten) durchgefiihrt. Die Studierenden werden in zwei Grup-
pen geteilt. Die erste Gruppe (Kontrollgruppe) erhalt ein

6 Die Likert-Skala ist eine graduelle Antwortskala, auf der die Be-
fragten ihre Einstellung zu einem bestimmten Thema angeben.

Digital vermitteln



Abb. 4: Skelett von ,Condé”, Leibreitpferd von Friedrich dem GroRRen, als ein Beispiel aus der
Gurlt'schen Sammlung am Institut fiir Veterinar-Anatomie der Freien Universitat Berlin. Seit

1995 an der FU Berlin. Es befindet sich am Eingang unseres Gebaudes in der Koserstrale 20.
Foto: Rebecca Schirone, FU Berlin

anatomisches Praparat, die zweite Gruppe (Testgruppe) ein
gedrucktes 3D-Modell des anatomischen Prdparats. Als
weiteres Lernmaterial werden beiden Gruppen, je nach Er-
gebnis der ersten Studie, beschriftete Abbildungen, die das
Praparat aus verschiedenen Perspektiven zeigen, oder ein
annotierter 3D-Scan des Praparats zur Verfligung gestellt.
Die Studie zum Lernerfolg wird auch hier mit einem Pre-
Test/Post-Test-Design durchgefiihrt.

Der Pre-Test besteht aus einem Wissenstest (OSPE) am
anatomischen Prdparat. Im Post-Test erfolgen erneut der
Wissenstest (OSPE) am anatomischen Praparat sowie eine
Evaluierung des jeweiligen Lernmaterials durch die Studie-
renden.

Ausblick

Die 3D-Scans, die im Rahmen dieses Forschungsprojektes
entstehen werden, sollen in eine Online-Datenbank inte-
griert werden, zu der alle Studierenden des Fachbereichs
kostenlosen Zugriff erhalten. Somit dienen die Scans nicht
nur der Durchfiihrung der Studie, sondern sind Teile eines
verstetigten innovativen Bausteins der hauseigenen Lehre.

Digital vermitteln

Die Online-Datenbank soll dabei nach und nach erweitert
werden und in naher Zukunft auch iber eine Lernapplika-
tion verfiigen, die animierte 3D-Scans enthdlt. Der weitere
groBe Mehrwert unserer Studie ist die Digitalisierung der
Gurlt’schen (Abb. 4) und Ziegler'schen Sammlung unseres
Institutes. Diese zwei medizinhistorischen Sammlungen
wiirden somit nicht nur den Studierenden als Lehrobjekt zur
Verfiigung stehen, sondern in Form einer Online-Plattform
auf unserer Webseite auch einer breiteren Offentlichkeit.

Fir die zweite Studie werden die digitalen 3D-Scans
fiir die 3D-Modellierung exportiert und mit einem 3D-Dru-
cker gedruckt. Wir werden fiir den 3D-Druck auf ein relativ
neues und innovatives Druckverfahren zuriickgreifen. Beim
sogenannten Multi-Material-Printing besitzen die Drucker
im Gegensatz zu herkémmlichen Gerdten mehrere Diisen,
die verschiedene Arten von Materialien simultan verarbei-
ten konnen. Diese konnen weich, hart, transparent, beson-
ders widerstandsfahig oder sogar biokompatibel sein. Dies
ermoglicht uns die Herstellung komplexerer Organe und
Strukturen, die sowohl aus harten Materialien wie Knochen
als auch aus weicherem Material wie etwa Muskeln beste-
hen.
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