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Kraftwerk im Körper – Brennstoffzellen unter der Haut

VDI nachrichten, Berlin, 25. 11. 11, moc

Es blubbert und brodelt. Es gluckst und
rauscht. In dem Labor, das Sven
Kerzenmacher am Institut für Mikrosys-
temtechnik (Imtek) der Universität Frei-
burg leitet, stehen große Glaskolben mit
einer sterilen Glukoselösung. Durch die
Lösung strömt Luft. Der Glukose- und
Sauerstoffgehalt derFlüssigkeit ist sodo-
siert, dass er der Konzentration im Kör-
pergewebe entspricht. Aus den Glaskol-
ben ragen Kabel. Sie verbinden kleine
Plastikgehäuse, die in der Lösung hän-
gen und etwa halb so groß sind wie eine
Zigarettenschachtel, mit einer Mess-
elektronik.
„Wir wollen aus der Glukose und dem
Sauerstoff im Körpergewebe mit einer
Brennstoffzelle Stromerzeugen“, soKer-
zenmacher. „Künftig“, erläutert der
35-jährige Verfahrens- und Umwelt-In-
genieur die hochgesteckten Ziele, „sol-
lenmit einem solchenKraftwerk imKör-
per Implantate wie Herzschrittmacher
betrieben werden.“
Strom imKörper auf eleganteWeise er-
zeugen, ohne Batterie, ohne komplexe
Mechanik, allein durch die chemische
Kraft, die das Gewebe birgt: Zwei Elek-
troden, Glukose und Sauerstoff – mehr
braucht es nicht, um einen Herzschritt-
macher mit Strom zu versorgen.
Durch eine chemische Reaktion wan-
dern energiereiche Elektronen von der
Glukose in der Lösung über die Platin-
elektrode zum Herzschrittmacher und
treiben ihn mit ihrer Energie an. An-
schließend verbinden sich die Ladungs-
träger an der zweiten Elektrodemit Sau-
erstoff und Protonen aus der Lösung zu
Wasser (siehe Kasten).
Glukose und Sauerstoff sind in der
Körperflüssigkeit mehr als ausreichend
vorhanden. Eine simple, saubere Lö-
sung, wie Kerzenmacher sie liebt.

Z M: In
Deutschland wird jährlich 70 000
Menschen ein Herzschrittmacher
implantiert. Doch nach acht bis
neun Jahren muss die Batterie in
der Regel ersetzt werden. Eine
eigenständige Energieversorgung
für medizinische Implantate
könnte Abhilfe schaffen. Mit Glu-
kose als Brennstoff.

Auf einem Areal nahe dem Freiburger
Flughafen wurde vor wenigen Jahren ei-
ne moderne Infrastruktur geschaffen,
die heute das Imtek beheimatet. In den
vier schwarzen Gebäudeblöcken finden
sich Labore, Büros und Konferenzsäle.
Im Labor von Sven Kerzenmacher
surrt die Lüftung. Inkubatoren halten
seine Brennstoffzellen auf Körpertem-
peratur. Jeden Tag versucht der junge
Wissenschaftler im weißen Kittel mit
Brille und Pferdeschwanz, sie noch zu
optimieren.
Die Ideeeiner autarkenEnergieversor-
gung medizinischer Implantate ist kei-
neswegs neu. Nachdem Ende der 50er-
Jahre des letzten Jahrhunderts die ersten

Herzschrittmacher verpflanzt worden
waren,wurdeMedizinernund Ingenieu-
ren schnell klar, dass die Energieaufnah-
me des Taktgebers einen begrenzenden
Faktor für die Technologie darstellt.
AnfänglichmusstendieSchrittmacher
regelmäßig von außen aufgeladen oder
innerhalb von kaum zwei Jahren aus-
getauscht werden. Um dieses Problems
Herr zu werden, wurde sogar Plutonium
in Herzschrittmachern verbaut. Sein ra-
dioaktiver Zerfall lieferte dauerhaft und
zuverlässig Energie für die Erzeugung
von Strom. Einige Plutonium-Implanta-
te sollen noch heute in Betrieb sein.
Doch wer möchte schon mit strahlen-
demMaterial im Körper herumlaufen?
Deshalb rückten Brennstoffzellen
schnell insVisier der Forscher. „Siemens
hat in den Siebzigern bereits ersteVersu-
che anTieren gemacht und gezeigt, dass
eine solche Glukosebrennstoffzelle fünf
Monate funktioniert und genug Energie
erzeugt, um einen Herzschrittmacher
anzutreiben. Ohne dass es dem Tier
schlecht geht.OhnedassesdemImplan-
tat schlecht geht“, sagt Sven Kerzenma-
cher.
Die Forschung an implantierbaren
Glukose-Brennstoffzellen wurde in die-
sen Jahren jedoch allmählich eingestellt,
weil dieBatterien für die Implantate eine
akzeptableQualität erreicht hatten. Bald
schon aber zeigte sich, dass immermehr
Herzschrittmacher-Patienten ihre Im-
plantate überlebten. Nach acht bis neun
Jahrenmüssen deshalb die Batterien der
Geräte ersetzt werden – ein operativer
Eingriff, der aus Kerzenmachers Sicht
vermeidbar sein sollte. Also nahm er die
Forschung an der implantierbaren Glu-
kosebrennstoffzelle wieder auf.
Der Umweltingenieur Kerzenmacher
versuchte in seiner 2005 begonnenen
Promotion zunächst, den Stand der For-
schung aus den 70er-Jahren aufzuarbei-
ten, was sich als schwierig erwies. „Auf-
zeichnungen forschender Unterneh-
men zu erhalten, ist nicht gerade leicht“,
so seine Erfahrung. Entweder wurden
die Experimente aus Gründen des Pa-
tentschutzes nicht sehr ausführlich do-
kumentiert oderKerzenmacher kamerst
gar nicht an die Dokumente heran: Fir-
mengeheimnis.
Doch auch diese Hürden scheute der
derWissenschaftler nicht.
Heute steht nicht allein der Herz-
schrittmacher im Fokus der Freiburger
Forscher. Weitere Implantate, die eben-
falls Strom verbrauchen, sind ins Inte-
resse der Medizintechnik gerückt. Ein
Cochlea-Implantat beispielsweise kann,
eingebaut in die Hörschnecke, den Hör-
nerv durch elektrische Signale stimulie-
ren. So können gehörloseMenschenmit
intaktem Hörnerv und etwas Glück wie-
der hören. In der Regel wird es schon
Kindern eingesetzt, das heißt, wer auf
ein solches Implantat angewiesen ist, ist
es üblicherweise ein ganzes Leben lang.
Bisher müssen Cochlea-Patienten ei-
ne externe Batterie am Kopf tragen.
„Wenn man es schaffen könnte, für das
Cochlea-Implantat die Energie im Kör-
per zur Verfügung zu stellen, wäre das
ein Riesengewinn für die Patienten“,
sagt Kerzenmacher.
Im Labor sind die Forscher schon jetzt
ganz nah dran, aus der dem Körper-
gewebe nachempfundenen Lösung ge-
nügend Energie für einen Herzschritt-
macher zu ziehen. Die Messelektronik
zeigt: Die 1 cm2 großen Elektrodenober-
flächen liefern 5 µW elektrische Leis-

tung. Der Taktgeber fürs Herz benötigt
lediglich 10 µW: „Wenn wir die Brenn-
stoffzelle ein bisschen größer machen,
habenwir genug elektrische Leistung für
einen Herzschrittmacher“, erklärt Ker-
zenmacher.
Ziel der Forscher ist es, den Herz-
schrittmacher direkt mit Elektrodenma-
terial zu beschichten. Eine energielie-

ferndeOberfläche –dannwärenichtmal
eine separate Brennstoffzelle für dieVer-
sorgung des Taktgebers mit Strom nötig.
Eine clevere Lösung des Problems, ganz
nach Kerzenmachers Geschmack.
In seiner Freizeit radelt der junge Inge-
nieur mit dem Mountainbike über die
Schwarzwaldhänge um Freiburg oder
segelt auf dem nahen Schluchsee. Der
Tüftler ist umweltbewusst und liebt die
Natur: aus eigener Kraft hinauf, mithilfe
der Gravitation wieder hinunter ins Tal.
Und beim Segeln die natürlichen Kräfte
desWindesmit Intelligenz undGeschick
in Zaum halten und steuern – da ist es
kein Zufall, dass Kerzenmacher die Idee
einer Brennstoffzelle fasziniert, die ihre
Energie aus natürlichen Ressourcen des
menschlichen Körpers erhält.
Noch spielt sich die Energiegewin-
nungausGlukose in einerBrennstoffzel-
le nur im Labor ab. Doch einer französi-
schen ForschergruppeumSergeCosnier
vom Centre National de la Recherche
Scientific an der Université Joseph Fou-
rier in Grenoble ist es bereits gelungen,
eine Brennstoffzelle in eine Ratte zu im-
plantieren.

Brennstoffzellen könnten
in Zukunft auch
künstliche Organe antreiben

Elf Tage lang trug dasTier das Implantat.
Die Zelle erzeugte dabei eine konstante
Leistung von etwa 2 µW.Dabei zeigte die
Ratte keinerlei Entzündungen oder
sonstige Abstoßungsreaktionen. „Nach
den elf Tagen“, so Cosnier, „mussten wir
den Versuch abbrechen. Die Ratten zer-
bissen die Kabel zur Messtechnik.“
Die Franzosen gehen noch einen
Schritt weiter – ihnen schwebt als Fern-
ziel der Betrieb künstlicher Organe, wie
Nieren oder Leber vor. Sie denken auch
daran, eine Pumpe zumWasserlassen zu
entwickeln, die mit Glukose läuft. Eine
solche Pumpe könnte Patienten das Le-
ben erleichtern, denen die Prostata ent-
nommen wurde.

Lebensretter für vieleMenschen: ein Herzschrittmacher. Jetzt wird an Verfahren geforscht, wie sich körpereigene Stoffe nutzen lassen, um
Schrittmacher, aber auch andere Implantate, mit Energie zu versorgen. Foto: Mauritius Images

Strom aus Zucker

- Strom aus Zucker: Ein Glukose-
Molekül reagiert in einem kataly-
tischen Prozess an einer Platin-
Anodemit einemWassermolekül
zu einemMolekül Glukonsäure,
zwei Protonen und zwei Elektro-
nen. Die negativ geladenen Elek-
tronen wandern über die Anode
und einenVerbraucher zur Ka-
thode. Dabei verrichten sie elek-
trische Arbeit, die beispielsweise
in einem Herzschrittmacher ge-
nutzt werden kann. An der
Kathode reagieren die Elektronen
dannmit Sauerstoff und zwei
positiv geladenen Protonen zu
einemWassermolekül.

-Die Platinanode besteht aus ei-
nem porösenMetallfilm. Er be-
sitzt eine innere Oberfläche, die
3000 mal größer ist als die geo-
metrische Fläche, auf der er auf-
gebracht wird. So können viele
Glukose-Moleküle gleichzeitig
Elektronen abgeben und einen
höheren Strom erzeugen.

-Nach Zahlen des Deutschen
Herzschrittmacher-Registers
werden in der Bundesrepublik
jährlich 70 000 Schrittmacher
verpflanzt. Die durchschnittliche
Tragedauer beträgt 8,5 Jahre.

phum.

Erst einmal aber müssen diese Brenn-
stoffzellen inLangzeit-Tierversuchendau-
erhaft ihre Leistung unter Beweis stellen.
So wartet auf das Team um Sven Ker-
zenmacher auch noch einige Arbeit, be-
vor die Freiburger Entwicklung ihren
Dienst als Kraftwerk im menschlichen
Körper verrichtenwird. Seine größteHe-
rausforderung: „Wie schaffen wir es, die
Brennstoffzelle von der einfachen Glu-
koselösung in die Körperflüssigkeit zu
bringen?“
Aminosäuren setzen der Zelle nach
der Implantation im Körper zu. Sie la-
gern sich auf den Elektroden ab und ver-
ringern so die Fläche, an der die Glukose
ihre Elektronen abgeben kann. Der
Strom wird schwächer und damit auch
die elektrischeLeistungdesApparats. Im
Ernstfall kann das den Tod bedeuten.
DasGleichegilt bei einerVerkapselung
des Implantats. Bewächst Gewebe den
implantierten Fremdkörper, dann ver-
ringert das womöglich die Konzentrati-
on von Sauerstoff und Glukose in der
Umgebung der Elektroden.
Sven Kerzenmacher kannte nieman-
den, der einen Herzschrittmacher trägt.
Doch an seinem Stand auf dem Freibur-
gerWissenschaftsmarkt im Sommer die-
ses Jahres, auf dem die Universität und
forschende Unternehmen aus der Regi-
on ihre Entwicklungen präsentierten,
sprach er mit Menschen, die mit dem
Implantat leben oder denen Schritt-
macher-Patienten nahestehen. Sie woll-
tenwissen:Wannwird es die Brennstoff-
zelle in den Körper eines Menschen
schaffen? Kann man sich die Technolo-
gie dann überhaupt leisten?
Noch gut zehn Jahre wird es dauern,
schätzt Kerzenmacher, bis eineGlukose-
Brennstoffzelle auf den Markt kommt:
„DieHerstellungskosten,wiewir sie jetzt
hier im Labor haben, liegen bei zirka
200 €. Das ist fast vernachlässigbar im
Vergleich zu dem Preis einer Operation.
Der liegt im Bereich von mehreren Tau-
send Euro. Und die Unannehmlichkei-
ten, auch das vermeidbare Risiko jeder
Operation sind mit Geld gar nicht auf-
zuwiegen.“ PHILIPP HUMMEL

Erfolge im Tierversuch: Französische Forscher statteten Rattenmit Brenn-
stoffzellen aus,was Tiere undMaterial gut überstanden. Foto: F. Giroud,Univ. F. Fourier

Die Brennstoffzelle für das Implan-
tat in ihrem Rohzustand (Bild oben),
eingekapselt für Tests (Bild Mitte)
und aufgebracht auf einen Herz-
schrittmacher. In dieser Variante
könnte sie direkt mit dem Schritt-
macher implantiert werden.
Foto (3): Hummel
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