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Wie Bioelektronik die Humanmedizin der Zukunft
revolutionieren kann

Handprothesen, die Amputierten das Fingerspitzengefiihl zuriickgeben.
Sensoren, die Krankheiten erkennen, bevor sie ausbrechen. Dank in den Kérper
implantierter Mikrochips konnten solche Anwendungen bald zu den
herkémmlichen Therapiemethoden gehéren. Am Fraunhofer IZM arbeitet die
Arbeitsgruppe Technologies for Bioelectronics an biokompatiblen Gehausen
fir miniaturisierte Bio-Elektronik, die zukiinftig jahrzehntelang und ohne
zusatzliche Eingriffe im Korper arbeiten konnen sollen.

Im Vergleich zu bisherigen Therapie- und Diagnoseformen mit traditionellen
Pharmazeutika, ermdglichen neuartige neuronale Schnittstellen eine zielgenaue
Stimulation einzelner Nervenstrange und haben nicht nur das Potenzial viele
Nebenwirkungen zu reduzieren, sondern auch véllig neue Behandlungsmethoden zu
realisieren, beispielsweise bei Menschen mit Erblindung. Durch die Nutzung neuartiger
Verkapselungs-Materialien mit hoher Biokompatibilitat kann sichergestellt werden, dass
elektronische Bauteile auch unter den komplexen Umgebungsbedingungen arbeiten
kénnen, die im Inneren des Menschen herrschen. ,, Auch wenn die meisten Patienten,
die eine tiefe Hirnstimulation zur Behandlung der Parkinson-Krankheit erhalten, alter
sind, kdnnten neuronale Implantate Menschen jedes Alters helfen. Deshalb ist es
wichtig, dass diese Implantate in einem sich standig verandernden Kérper Jahrzehnte
lang halten”, sagt Joshua Wilson, wissenschaftlicher Mitarbeiter aus der Arbeitsgruppe
Technologies for Bioelectronics am Fraunhofer-Institut fir Zuverlassigkeit und
Mikrointegration IZM.

Voraussetzungen fiir Mikrochips im menschlichen Kérper

Das Innere des Korpers ist aufgrund von Feuchtigkeit, Elektrolytschwankungen und
mechanischen Belastungen eine unglnstige Umgebung fur elektronische Bauteile. Die
im Korper vorhandenen Salze und das Wasser kdnnen eine Korrosion der leitenden
Materialien verursachen, was zum Versagen des Implantats fuhrt. Auch kann es zu
Immunreaktionen kommen, die das Implantat beschadigen oder es mit Narbengewebe
verkapseln, was zu einer verminderten Wirksamkeit fiihrt. Um die elektrischen
Schaltkreise vor Umwelteinflissen zu schitzen, befinden sie sich in hermetisch
abgeschlossenen Gehdusen. Diese Gehause sind vergleichsweise groB und unflexibel,
was ihren Einsatz im feinen und weichen Nervengewebe zu einer groBen
Herausforderung macht. Die derzeitige Losung besteht hauptsachlich darin, das
Gehause distal zu platzieren und die Kabel bis zum Behandlungsort zu fihren; doch
auch diese Losung kann fehleranfallig sein. Wissenschaftler*innen am Fraunhofer IZM
haben deswegen verschiedene biokompatible Polymer- und Keramikbeschichtungen
entwickelt, die diinner als ein menschliches Haar sind. Eine solche diinne Verkapselung
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Material, die Topologie und der Funktionsumfang des Implantats kénnen jedoch je
nach Ort der Implantation und Anwendungsfall unterschiedlich sein. Die
Wissenschaftler*innen des Fraunhofer IZM arbeiten daher an einer Reihe von
Materialien und Techniken, die zuverldssige, maB3geschneiderte Losungen fir ein
breites Spektrum von miniaturisierten implantierbaren medizinischen Geraten
ermdglichen.

Intelligente Prothesen dank neuronaler Schnittstellen

Ein Projekt zeigt besonders deutlich, welchen Weg die Forschung vom Labor in die
Praxis nimmt und mit welchen Fragestellungen sich die Berliner Bioelektronik-
Expert*innen in naher Zukunft beschaftigen werden. Ziel des 2023 gestarteten Projekts
.Nerve Repack” ist die Entwicklung intelligenter Prothesen, die Gber neuronale
Schnittstellen verfiigen. Das Projekt wird zu drei Hauptergebnissen fihren: eine
Prothese flr Patienten mit einer Unterarmamputation und zwei Exoskelette fur
Patienten mit jeweils ein- und beidseitiger Lahmung der unteren GliedmaBen. Die
Kombination aus Prothese und neuronalem Implantat ermdglicht nicht nur die
einseitige Ubertragung des Bewegungsimpulses in Richtung Prothese, sondern auch die
Ruckubertragung von Informationen an das Gehirn, also eine bidirektionale
Kommunikation. Im Fall der Unterarmprothese wird die bidirektionale Kommunikation
ein taktiles Feedback liefern und dem Patienten ein intuitiveres Benutzererlebnis
vermitteln, so dass sich die Prothese mehr wie die eigene Hand anfuhlt. Die Exoskelette
werden in der Lage sein, motorische Befehle von Spinalnerven zu lesen und
Ruckmeldungen von Sensoren an den FiBen zu integrieren, um den Gang zu
verbessern und eine reibungslose Gehbewegung zu erméglichen. Langfristig dirfte
dies die Lebensqualitdt von Millionen von Menschen mit amputierten oder gelahmten
GliedmaBen verbessern und eine gréBere soziale und finanzielle Unabhangigkeit
ermdglichen. Im Projekt Nerve Repack arbeiten 27 Projektpartner unter der
Koordination des rumanischen Nationalen Instituts fir Forschung und Entwicklung in
Mikrotechnologien daran, die am Fraunhofer IZM erforschten Plattformtechnologien in
die medizintechnische Praxis zu Ubertragen.

NerveRepack wird von der Europaischen Union im Rahmen der Finanzhilfevereinbarung
Nr. 101112347 kofinanziert. Die geduBerten Ansichten und Meinungen sind jedoch
ausschlieBlich die des Autors/der Autoren und spiegeln nicht unbedingt die der
Europaischen Union oder die des CHIPS Joint Undertaking wider. Weder die
Europaische Union noch die Bewilligungsbehorde kédnnen fiir sie verantwortlich
gemacht werden. Das Projekt wird vom CHIPS Joint Undertaking und seinen
Mitgliedern unterstitzt, einschlieBlich zusatzlicher Mittel aus Rumanien, Deutschland,
Norwegen, Italien, den Niederlanden, Griechenland, Portugal, Polen, Spanien und der
Schweiz.
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Die NerveRepack-Prothese wird in der Lage sein, drahtlos mit einem Implantat
zu kommunizieren, das Signale an Nerven im Arm sendet und von diesen
empfangt. Diese bidirektionale Kommunikation wird eine intuitivere Nutzung
und eine groBere Autonomie von Patient*innen ermdglichen.

Das Bild wurde mit Biorender.com erstellt. Copyright: Fraunhofer IZM
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Die Fraunhofer-Gesellschaft mit Sitz in Deutschland ist die weltweit fihrende Organisation fir
anwendungsorientierte Forschung. Mit ihrer Fokussierung auf zukunftsrelevante Schlisseltechnologien sowie auf
die Verwertung der Ergebnisse in Wirtschaft und Industrie spielt sie eine zentrale Rolle im Innovationsprozess. Als
Wegweiser und Impulsgeber fir innovative Entwicklungen und wissenschaftliche Exzellenz wirkt sie mit an der
Gestaltung unserer Gesellschaft und unserer Zukunft. Die 1949 gegriindete Organisation betreibt in Deutschland
derzeit 76 Institute und Forschungseinrichtungen. Rund 32.000 Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter, Uberwiegend mit
natur- oder ingenieurwissenschaftlicher Ausbildung, erarbeiten das jahrliche Forschungsvolumen von 3,4 Milliarden
Euro. Davon fallen 3,0 Milliarden Euro auf den Leistungsbereich Vertragsforschung.

Hoch integrierte Mikroelektronik ist allgegenwartig und bleibt doch fiirs bloBe Auge meist unsichtbar. Seit Gber 30
Jahren unterstitzten wir an den Standorten Berlin, Dresden und Cottbus Startups sowie mittelstandische und
internationale GroBunternehmen mit Technologietransfer fir intelligente Elektroniksysteme der Zukunft. Das
Fraunhofer IZM deckt mit vier zentralen Technologie-Clustern eine groBe Bandbreite aus den Bereichen
Quantentechnologie, Medizin-, Kommunikations- und Hochfrequenztechnik ab. Mit unserer weltweit flihrenden
Expertise bieten wir unseren Kund*innen kostenglinstige Entwicklung und Zuverlassigkeitsbewertung von Electronic
Packaging Technologien sowie maBgeschneiderte Systemintegration auf Wafer-, Chip- und Boardebene.
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