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kultur in der Ausflussbucht eines Kraftwerkes durch. Die
Bundesforschungsanstalt fiir Fischerei in Hamburg versucht
die Kultur von Siisswasserfischen im Kiihlwasser des Hoch-
energiebeschleunigers Desy. Ziel dieser Vorversuche ist die Er-
arbeitung eines kombinierten Verfahrens zur Energieerzeugung
und Abwédrmenutzung.

Amerikanische Wissenschafter arbeiten derzeit an Projek-
ten, bei denen Kraftwerke bereits unter dem Gesichtspunkt
der erwihnten Doppelnutzung entworfen und erstellt werden
sollen. Mit Hilfe dieser Anlagen soll, neben der Energieerzeu-
gung, das ungenutzte Produktionspotential des Tiefseewassers
ausgenutzt werden. Die grossen Ozeane enthalten in den Tro-
pen und Subtropen zwei getrennte Wasserschichten: die obere,
durchlichtete Schicht, in der sich das pflanzliche Leben ab-
spielt, und das Tiefwasser. Das Oberflaichenwasser ist arm an
Nihrstoffen und daher auch an pflanzlichem und tierischem
Leben. Das Tiefenwasser ist dagegen sehr kalt und ausser-
ordentlich reich an Pflanzennéhrstoffen.

Es gibt viele Vorschlige mit dem Ziel, das Oberflichen-
wasser durch die im Wasser aus der Tiefe enthaltene Biomasse
zu «diingen» und so seine Fruchtbarkeit zu erhohen. Einer
dieser Vorschlige sah sogar vor, einen Kernreaktor im Meer
zu versenken; dessen laufende Wirmeabgabe wiirde ein Auf-
steigen des Tiefenwassers bewirken, womit das Oberflichen-
wasser gediingt werden konnte. Wegen der Gefahr der radio-
aktiven Verseuchung wird allerdings dieser Vorschlag kaum
zur Anwendung gelangen.

Neuerdings wird vorgeschlagen, zur Kraftwerkskiihlung
Seewasser aus Tiefen bis etwa 500 m zu verwenden. Dieses
Wasser ist einerseits sehr kalt, was zur Steigerung des Wir-
kungsgrades der ‘Kraftwerksanlagen fiihrt; anderseits wiirden
mit dieser Methode Nihrstoffe aus der Tiefe an die Oberflache
gefordert, die man in Buchten oder Kulturteichen nutzen
konnte.

Entsprechende biologische Versuche werden an mehreren
Orten durchgefiihrt. In Hawaii werden Experimente im Hin-
blick auf die Steigerung der Produktion von in Tiefseewasser
kultiviertem Plankton durchgefiihrt. In durchsichtigen und
mit Tiefenwasser gefiillten Behéltern werden Kulturen einer

Kleinstbatterien fur medizinische Zwecke

Fiir viele Aufgaben in der medizinischen Diagnose und
Therapie werden Stromquellen verlangt, die sehr kleine Lei-
stungen iiber lange Zeiten abzugeben imstande sind. Die elek-
trische Energie wird fiir das Betreiben von Sensorelek-
troden, fiir telemetrische Messungen, ganz besonders aber
zur Lieferung von Reizimpulsen an das Muskelgewebe beno-
tigt. Eine weite Verbreitung hat inzwischen der kiinstliche Herz-
schrittmacher gefunden. Der im Korper des Patienten implan-
tierte Herzschrittmacher {ibernimmt in diesen Fillen die Lie-
ferung des Reizimpulses, der das Herz zu normaler Pump-
funktion anregt. Die bisherige Technik sieht als Stromquelle
elektrochemische Primirzellen grosser Lebensdauer vor. Die
Hiufigkeit der Auswechseloperationen ist von der sicheren
Funktion dieser Zellen abhingig. Mit der direkten Umwand-
lung radioaktiver Strahlung in elektrische Energie beschéftigen
sich mehrere Firmen, und man hofft, hier eine Energiequelle
gefunden zu haben, die die besonderen Anforderungen dieser
Technik zu erfiillen vermag.

Einleitung

Die elektrochemischen Batterien, die bisher fiir den Be-
triecb von Herzschrittmachern verwendet wurden, weisen eine
Schweizerische Bauzeitung -

90. Jahrgang Heft 21 - 25. Mai 1972

Griinalgenart eingebracht. Die Behilter werden in das Meer
gehingt, so dass ausser dem Wasser gleiche Umweltbedin-
gungen wie in den umgebenden Gewissern herrschen, Diese
Versuche zeigten, dass im Tiefenwasser eine rund 60fache
Steigerung der pflanzlichen Erzeugung moglich ist. Es wird
damit gerechnet, dass in auf diese Weise mit Néhrstoff «an-
gereicherten» Gewissern auch ein entsprechend grosserer
Fischbestand sich einstellen konnte. In einer Forschungssta-
tion auf den Jungferninseln wird Tiefseewasser in Kulturbek-
ken gepumpt. Mit dem darin entstehenden pflanzlichen Plank-
ton erndhrt man Muschelkulturen. Mit diesen Versuchen wur-
den Rekordertriage verzeichnet.

Nachwort

Wenn auch das Wasservolumen der grossen Ozeane riesig
ist und die Wirmeabgabe einiger Kernkraftwerke diese Ge-
wisser kaum messbar erwidrmen wird, so muss man sich doch
bewusst sein, dass die hier geschilderten Projekte nichts ande-
res als eine Losung auf Zeit darstellen. Denn auch die Meere
weisen kein unendliches Wiarmeaufnahmepotential auf. Zudem
diirften nur verhiltnismissig wenige Standorte fiir solche Dop-
pelzweckanlagen geeignet sein. Die Schwierigkeiten fiir den
Transport der erzeugten Energie einerseits und die fiir eine
erhohte Bioproduktion giinstigen Gewésser anderseits werden
diesen Vorhaben wahrscheinlich ziemlich enge Grenzen zie-
hen.

Woriiber man aber noch gar nicht Bescheid weiss, sind
die Auswirkungen solcher Vorhaben, wohl nicht auf einen gan-
zen Ozean bezogen, sondern auf die Gegenden, wo Doppel-
zweckanlagen moglicherweise zu stehen kdmen. Denn sowohl
das Fordern von Tiefseewasser in grossen Mengen an die
Oberfliche wie auch die andauernde Warmeabgabe stellen
ortliche Umweltverdnderungen dar, die sich unmittelbar auf
eine bessere Deckung des Weltnahrungsbedarfs und des Ener-
giebedarfs auswirken. Was aber mittelbar, nach Jahrzehnten
bzw. nach Jahrhunderten geschieht, kann heute noch niemand
voraussagen. Und wie wenig bereits geniigt, um das empfind-
liche biologische Gleichgewicht zu storen, erkennt man
aus den Ausfithrungen von Dr. H. Ambiihl (S. 485 dieses
Heftes). M.K.

DK 621.351:539.163:61

Lebensdauer von rund zwei Jahren auf. Sobald ihre Leistung
unterhalb eines bestimmten Wertes absinkt, miissen sie opera-
tiv vom Korper des Patienten entfernt und ersetzt werden.
Abgesehen von den Unannehmlichkeiten einer periodischen
Operation, gibt es Fille, wo ein solcher Eingriff nicht ange-
zeigt oder gar gefihrlich sein kann.

Bereits im Jahre 1968 gelang es Forschern der Mc Donnel
Douglas Corp., zwei Nuklearbatterien zu entwickeln, die sehr
kleine Abmessungen aufweisen und gegentiber chemischen Zel-
len eine erheblich hohere Lebensdauer haben. Die Funktion
der Isomite-Batterie beruht auf der thermoionische Energie-
umwandlung, die der Betacel-Batterie auf der direkten Um-
wandlung der #-Strahlung in elektrische Energie.

Isomite

Die Isomite-Batterie (Bild 1) ist ein thermoionischer Ener-
gieumwandler, der mit verhéltnisméssig niedriger Temperatur
arbeitet. Die Erwdrmung der thermoionischen Elektrode (Emit-
ter) auf rund 700 bis 750 K wird durch die radioaktive Strah-
lung eines Isotopes bewirkt. In diesem Falle wird Prome-
thium-147 oder Plutonium-238 angewendet. Der radioaktive
Brennstoff befindet sich in einer hermetisch verschweissten
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Bild 1.

Isomite-Batterie

Primérkapsel, die zugleich die Funktion des Emitters iiber-
nimmt. Die Sammelelektrode umschliesst die Primédrkapsel und
dient als negativer Pol der Batterie. Der Abstand beider Elek-
troden zueinander (0,025 bis 0,25 mm, je nach Bauart) wird
durch Distanzringe gewéhrleistet, die zugleich thermische und
elektrische Isolatoren sind.

Mit dieser Grundkonstruktion kann ein Leistungsbereich
zwischen 100 wW und 1 W bestrichen werden. Da die elektri-
sche Leistung mit dem Durchmesser der Zelle schnell zu-
nimmt, geniigen fiir den gesamten Leistungsbereich nur vier
Grundgrossen (siehe Tabelle 1). Die erzeugte elektrische Span-
nung liegt zwischen 0,1 und 0,2 V; der Wirkungsgrad zwi-
schen 0,3 und 0,6 %. Die Lebensdauer dieser Batterien betrigt
mindestens 10 Jahre.

Betacel

Die Betacel-Batterie (Bild 2) wandelt die $-Strahlen eines
geeigneten Isotopes direkt (ohne den Umweg iiber Wiirme)
in elektrische Energie um. Sie besteht aus diinnen Halbleiter-
schichten (N+/P/P*), welche voneinander durch die radioak-
tiven Isotopenschichten getrennt sind. Die Halbleiter werden
durch die B-Strahlen angeregt und erzeugen durch die Bildung

Bild 3. Labormodell des ersten deutschen Herzschrittmachers mit

einer atomaren Energiequelle
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Bild 2.

Betacel-Batterie

von Elektroden-Lochpaaren, die in der Sperrschicht getrennt
werden, einen elektrischen Strom. Wie bei der Isomite, wird
auch bei der Betacel Pm,,, als Strahlungsquelle verwendet.
Die gewiinschte Leistung bestimmt die Anzahl Schichten. Die
Energiedichte dieser Batterien betrigt zurzeit bis etwa 1 W/cm?.
Tabelle 2 zeigt einige technische Daten der Betacel-Zellen. Die
Betacel-Batterien sind kleiner als die «Isomite», sie haben
aber eine kiirzere Lebensdauer von etwa 5 Jahren.

Européische Entwicklungen

Im Jahre 1970 wurden in England erstmals Herzschritt-
macher mit Radionuklidbatterien als Energiequelle in Hun-
den eingesetzt. Die Versuche laufen im Rahmen eines For-
schungsprogrammes des Dept. of Health and Social Security,
der Atomic Energy Authority und zweier grosser Kranken-
hduser in London und Glasgow. Die fiir die Atombatterie ge-
wiihlte Bauart entspricht etwa der «Isomite» und beruht auf
den radioaktiven Zerfall von Pu,,, der einen thermoelektri-
schen Halbleiter-Energieumwandler zur Stromabgabe anregt.
Die komplette Batterie (mit DC-DC-Wandler, um die fiir den
Schrittmacher notige Spannung von 2 bis 7 V zu erzeugen) ist
etwa 50 mm lang und hat einen Durchmesser von rund 6,5 mm.
Das Gewicht der Batterie betrigt etwa 28 g und die Lebens-
dauer mindestens 10 Jahre.

In Deutschland wird ebenfalls an solchen Batterien ge-
arbeitet. In den Erlanger Forschungslaboratorien von Siemens
ist zurzeit die erste in Deutschland entwickelte Energiequelle
fiir einen Herzschrittmacher in Betrieb, die die Zerfallsenergie
eines radioaktiven Isotops nutzt (Bild 3). Mit diesem funk-
tionsfahigen Labormodell konnten die vorausberechneten
Werte experimentell bestitigt werden. Nach Beendigung der
Erprobung werden solche Isotopenbatterien in Herzschritt-
machern der Siemens-Tochtergesellschaft Elema-Schénander
verwendet.

Die Energiequelle der thermoelektrischen Radionuklid-
batterie ist Plutonium-238. Es wird von der Gesellschaft fiir
Kernforschung gewonnen und in Zusammenarbeit mit der
Firma Alkem in strahlendichte Kapseln sicher eingeschlossen.
Das Isotop Pu,,q ist ein reiner Alpha-Strahler mit einer giin-
stigen Energiedichte. Die Halbwertzeit betrigt 86 Jahre. Reine
Alpha-Strahler haben den Vorzug, dass ihre Strahlung schon
von einer verhiltnismissig diinnen Metallschicht vollkommen
absorbiert wird. Fir die geforderte elektrische Leistung der
Batterie von etwa 200 pW ist eine thermische Leistung von
100 mW erforderlich, wozu 200 mg Pu,,, bendtigt werden.
Diese Menge wird in einer Kugel von 10 mm Durchmesser
untergebracht. Die beim radioaktiven Zerfall des Plutoniums
- 25, Mai 1972
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Tabelle 1. Abmessungen der Isomite-Zellen

Tabelle 2. Technische Daten der Betacel-Batterien

Grosse Durchmesser Hohe Leistungsbereich
(mm) (mm)
1 10 13 100 yW— 1mW
2 13 17 1 mW— 10 mW
3 20 25 10 mW — 100 mW
4 28 34 100 mW— 1 W

frei werdende Energie fiihrt zur Erwdrmung der Kapsel auf
etwa 100°C. Diese Wirmeenergie wird mit Thermoelementen
in elektrische Energie umgewandelt. Dabei wird das Tempera-
turgefille zwischen Kapseloberfliche und Korpertemperatur
ausgenutzt. In den Erlanger Forschungslaboratorien wurde
dazu ein Verfahren entwickelt, bei dem die Thermoelemente
auf diinne Polyimidbénder aufgedampft werden. Auf 1 m Band
sind etwa 700 Elemente als fortlaufender Médander unterge-
bracht. Die Thermoelementschenkel bestehen abwechselnd auf
P- und N-leitendem Halbleitermaterial. Die Bdnder werden
zu kleinen Spulen aufgewickelt und mit der Plutoniumkapsel
verklebt. Die Stirnseiten der Wickel sind die Heiss- bzw. Kalt-
seiten des Systems. Ein Wickel mit 700 Elementen liefert un-
mittelbar die geforderte Lastspannung. Durch Parallelschalten
von zwei Wickeln erhilt die Miniaturbatterie zusitzliche
Sicherheit, so dass selbst bei Ausfall eines Wickels noch ge-
niigend Energie zur Verfiigung steht. Die Arbeiten werden
vom Bundesministerium fiir Bildung und Wissenschaft gefor-
dert.

Biobrennstoffzellen

Vollstindigkeitshalber sei hier tiber weitere Bemtihungen
berichtet, um kleine Energiequellen mit langer Lebensdauer zu
entwickeln im Hinblick auf die Versorgung von Herzschritt-
machern mit elektrischer Energie. In den Forschungslabora-
torien von Siemens in Erlangen wird derzeit an den sog.
«offenen Zellen» gearbeitet. Damit sind Zellen gemeint, die
nicht wie bisher im Herzschrittmacher eingekapselt sind, son-
dern deren Elektroden mit dem Gewebe in Beriihrung stehen
und in denen die Gewebefliissigkeit als Elektrolyt dient. Wenn
man als negative Elektrode ein unedles korrodierendes Metall,
wie zum Beispiel Aluminium, vorgibt und die positive Elek-
trode als sauerstoffverzehrende Elektrode ausbildet, dann
spricht man von biogalvanischen Zellen. 1hr Energieinhalt ist
durch die vorgegebene Menge des Metalls stets begrenzt. Der
Sauerstoff dagegen, der im durchbluteten Gewebe stindig
nachgeliefert wird, wiirde eine unbegrenzte Funktion sichern.

Eine konsequente Weiterfithrung stellt der Zellentyp dar,
in dem auch an der negativen Elektrode korpereigene Sub-
stanz verzehrt wird — die Glucose. Vom Prinzip her ist dieser
Zellentyp so lange funktionsfihig, wie das Gewebe normal
durchblutet wird. Der Verwirklichung des Konzepts der Bio-
brennstoffzellen stellen sich jedoch grosse Schwierigkeiten ent-
gegen:
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Grosse A Grosse B
Hochstleistung (W) 43 212
Spannung bei Hochstleistung (V) 1,35 3,35
Hohe (mm) 7,8 13,2
Durchmesser (mm) 12,0 15,7
Wirkungsgrad (%) 1,04 0,84

Sowohl das Oxidationsmittel Sauerstoff wie auch der bio-
logische Brennstoff Glucose sind in der Losungsphase ent-
halten. Die Elektroden haben nun die Aufgabe, nur jeweils
einen Partner umzusetzen. Eine Moglichkeit, die sich hier
bietet, ist es, die Elektroden mit selektiven Katalysatoren aus-
zustatten,

Alle mit dem Korper in Berithrung kommenden Bauteile
der Zelle und die Produkte der Zellenreaktion miissen korper-
vertriglich sein. Mechanische und chemische Reizungen mis-
sen ebenso wie die Ausbildung eines zu starken Bindegewebes
vermieden werden. Zu starke Bindegewebeschichten wiirden
den Antransport der Reaktionspartner ebenso wie die Abgabe
der Reaktionsendprodukte behindern und damit den Zellen-
strom begrenzen.

Wihrend mit biogalvanischen Zellen bereits Tierversuche
laufen, sind die Arbeiten an der Biobrennstoffzelle noch im
Forschungsstadium. Eine solche Zelle besteht aus katalytisch
aktiven Elektroden, die eine angepasste pordse Struktur be-
sitzen. Die Elektroden sind voneinander und auch nach aussen
durch hydrophile Membrane abgeschirmt. Die Aufgabe der
Membrane ist es dabei, grossmolekiilige Substanzen, die den
Elektrodenprozess inhibieren, von den aktiven Stellen des
Katalysators fernzuhalten, dagegen den Transport der Reak-
tionspartner nicht zu unterbinden. Gleichzeitig sollen sie die
Korperreaktion verringern, die beim direkten Kontakt mit der
Elektrode untragbar wire. Die Zelle taucht in eine Losung,
die nach ihrem pH-Wert, ihrer Glucose- und Sauerstoffkon-
zentration der Korperfliissigkeit nachgebildet ist. Die von der
Zelle erzeugte elektrische Energie wird zum Betreiben eines
Gleichstromwandlers benutzt. Die Energie von diesem wird in
dem Herzschrittmacher dazu verwendet, Reizimpulse zu er-
zeugen, die dem Herzmuskel zugefiihrt werden. Die Modell-
zelle hat 12 cm? grosse Elektroden und liefert in der Phos-
phatpufferlésung von pH 7, die Glucose in physiologischer
Konzentration enthdlt und luftgesittigt ist, bei 37°C und
0,5 V etwa 100pW. Das ist die zum Betrieb der Reizelektro-
den ausreichende. Leistung. Eine Erhohung der Ausgangslei-
stung kann sowohl durch Vergrdssern der Elektrodenflache
als auch durch Erhohung der katalytischen Aktivitit der Elek-
troden angestrebt werden. Die nidchsten Versuche werden sich
auf die Sicherung des Langzeitbetriebes und auf die Vergif-
tungsunempfindlichkeit zu konzentrieren haben, bevor dieser
Zelltyp im Tierversuch unter biologischen Bedingungen ge-
priift wird.
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