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Technologie und Einsatz von

chemischen

Sensoren/Biosensoren:

Quo vadis?

Wilhelm Simon*

Zusammenfussung. Chemische Sensoren/Biosensoren, die einen Analyten erfassen und
kontinuierlich in ein zurzeit noch bevorzugt elektrisches Signal umwandeln, finden zu-
nehmend Einsatz in verschiedenen Gebieten (Umweltanalytik, klinische Diagnostik,
Prozesskontrolle, Landwirtschaft, Automation). Grundlegende Neuentwicklungen in
der Sensortechnologie sind sowohl im Bereiche der chemischen/biologischen Erkennung
des Analyten als auch der Umwandlung des Erkennungsprozesses zu erwarten. Fir das
Jahr 2000 sind im Bereiche der chemischen Sensoren/Biosensoren Jahresweltumsitze von
gegen 10 Milliarden US-$ und mehr zu erwarten. Die Schweiz sollte sich anstrengen, nicht
wieder die wirtschaftliche Nutzung einer Hochtechnologie zu verpassen.

Einleitung/Definition

Ein chemischer Sensor (vgl. Fig.) ist eine
Messeinrichtung zur kontinuierlichen Er-
fassung eines Analyten in etnem Messgut,
wobei die Konzentration bzw. Aktivitat
der erfassten Species in ein Signal umge-
wandelt wird. Im allgemeinen lassen sich
zwei relevante Prozesse unterscheiden: Die
chemische Erkennung des Analyten (Atom,
Ion, Molekiil) an einer Oberfliche bzw. in
einer Membran und die Umwandlung
(engl. ‘transduction’) des chemischen Er-
kennungsprozesses in ein zurzeit noch be-
vorzugt elektrisches Signal.

Ein Biosensor ist ein Spezialfall eines
chemischen Sensors, in dem der Erken-
nungsprozess sogenannt biologisch erfolgt
(‘biological sensing element’ [1]). Diese un-
scharfe Definition fordert die so oft ge-
pflegte missbriuchliche Nutzung der wohl-
wollenden Vorsilbe ‘Bio’ leider auch durch
viele Sensor-Fachleute. Ein auf dem Anti-
biotikum Valinomycin beruhender K*-Sen-
sor, der 1966 realisiert wurde [2], wére
demnach auch ein Biosensor. In einem
klassischen Biosensor werden Enzym/Sub-
strat-Wechselwirkungen (z. B. Glucose als
Analyt) genutzt [1] und Produkte bzw.
Edukte der enzymatischen Reaktion als
Messgrosse verfolgt [1]. Mittlerweile sind
vier Generationen von Glucosesensoren
bekannt (vgl. auch [1]).
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Ist-Zustand

Der Einsatz chemischer Sensoren ist be-
reits heute beachtlich. So wurden weltweit
im Jahre 1990 schitzungsweise 64 Millio-
nen auf Valinomycin beruhende Sensoren
fir K* (potentiometrische Signalum-
wandlung) und mehr als 1,5 Millionen
Glaselektroden zur pH-Messung (poten-
tiometrische Umwandlung des Erken-
nungsprozesses des Wasserstoffions) ver-
kauft. Eine japanische Firma stellt mehr
als 1 Million Festkorper-Gassensoren pro
Jahr [3] her, und eine deutsche Firma ver-
kaufte 1989 etwa 25 Millionen Sonden fiir
die Sauerstoffmessung an Kraftfahrzeu-
gen. Ein im wesentlichen nach 1987 durch
eine britische Firma eingefiihrter typischer
Biosensor fir die Glucosemessung (Glu-
cose-Sensor der zweiten Generation) an
Diabetes-Patienten wird 1990 einen Um-
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satz von 100 Millionen US-$ ergeben und
fir 1991 werden 200 Millionen US-§ er-
wartet.

Ausblick

Sowohl professionelle Prognose-Firmen
{4] als auch Aktivitdten im wissenschaftli-
chen Bereich lassen auf eine dusserst viel-
versprechende Zukunft in der Anwendung
chemischer Sensoren hoffen. Zurzeit gibt
es vier wissenschaftliche Zeitschriften, die
ausschliesslich chemischen Sensoren ge-
widmet sind. Jihrlich finden mehrere inter-
nationale Tagungen {iber chemische Sen-
soren/Biosensoren allein statt.

Es kann angenommen werden, dass im
Marktsektor der klinischen diagnostischen
Laboratoriumsprodukte (nahezu 1[5 Mil-
liarden US-$ Umsatz 1990), der Instru-
mente wie auch Reagenzien umfasst, gegen
das Jahr 2000 mindestens 25% des Markt-
volumens auf chemische Sensoren entfilit
[4]. Mit der Uber Jahre in diesem Sektor
giiltigen Wachstumsrate ergibe sich fir
das Jahr 2000 ein Umsatz an chemischen
Sensoren/Biosensoren von etwa 10 Milliar-
den US-$. Dazu kdmen Aktivititen in an-
deren Bereichen wie Prozesskontrolle
(z. B. Biotechnologie), Umweltanalytik,
Landwirtschaft und Automation schlecht-
hin.

Sensor-Technologie

Neuentwicklungen sind einerseits im Be-
reiche der Gestaltung von chemischen Er-
kennungsprozessen zu erwarten [5] [6].
Grosse Hoffnungen werden in die Nut-
zung von Antigen/Antikérper-Wechsel-
wirkungen gesetzt [7]. Anlisslich des ersten
internationalen Kongresses iiber Biosenso-
ren in Singapur (Biosensors "90 Singupore,
May 2-4, 1990) ist aber von verschiedenen
Fachvertretern einhellig die Meinung ver-
treten worden, dass analytisch relevante
kommerzielle Produkte kaum vor 1995 zu
erwarten sind. Die heute routinemissig
eingesetzten Biosensoren sind nahezu aus-
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schliesslich Glucosesensoren, die auf enzy-
matischen Reaktionen beruhen. Obwohl
gewaltige Anstrengungen unternommen
wurden (bis Ende August 1990 ca. 1200
Ver6ffentlichungen, wovon iiber 300 Pa-
tente, die Glucosesensoren umfassen [8]),
ist noch kein implantierbarer Glucosesen-
sor in Sicht, der sich zur Steuerung von
Insulinpumpen eignen wiirde. Es ist frag-
lich, ob dies je mit herkdmmlichen Enzy-
men gelingen wird. Die Erkennung von
Glucose mit wohl geplanten, synthetischen
Produkten der klassischen organischen
Chemie erscheint hoffnungsvoller, da so
die durch den Sensor und seinen Einsatz
gestellten Randbedingungen besser erflllt
werden kénnen [9]. Ein Lichtblick zur ge-
zielten Herstellung von Enzymen fiir Sen-
soren sind die sogenannten katalytischen
Antikorper [10], die mittlerweile auch Ab-
zyme genannt werden [11]. Bereits liegen
erste Anwendungen in chemischen Senso-
ren vor {12].

Neuentwicklungen im Bereiche der Si-
gnalumwandlung andererseits sind zurzeit
vorwiegend auf optische Phdnomene aus-
gerichtet [9][13-17]. Dies ist vor allem auf
Fortschritte in der faseroptischen Si-
gnaliibermittlung und ihrer Unempfind-
lichkeit gegeniiber elektrischen Storfeldern
zuriickzufithren. Langerfristig wird die op-
tische Umwandlung des Erkennungspro-
zesses mit rein optisch arbeitenden bzw.
optoelektronischen integrierten Chips
[17][18] gekoppelt werden, wie das heute
recht elegant und erfolgreich mit der ampe-
rometrischen Transduktion und konven-
tionellen Chips (Glucose-Sensor der ersten
Generation auf Chip [19]) erfolgt. Ebenso
elegant, aber mit Ausnahme des ISFET zur
pH-Messung mit weit weniger Erfolg ist
dies mit der potentiometrischen Transduc-
tion (Ion-Sclective Field Effect Transistors
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Es freut mich, dass ich hier als Vertreter
der ESCIS - der Expertenkommission fur
Sicherheit in der chemischen Industrie der
Schweiz —~ sprechen darf, und ich danke
dem Schweizerischen Chemikerverband
dafiir, dass er der ESCIS die Mdglichkeit
gibt, an so prominenter Stelle den Chemie-
Sicherheitspreis 1990 zu verleihen. Damit
dokumentiert der Schweizerische Chemi-

[20]) mit elektronischen Chips realisiert
worden. Klassische potentiometrische Mi-
krosensoren werden jedoch in vieler Hin-
sicht kaum zu iiberbieten sein, da sie be-
reits heute nahe an der theoretisch zu er-
wartenden Grenze (Spitzendurchmesser
ca. 50 nm, Erfassungsgrenze: 10~°m Ca®*,
Detektionsvolumen ~ 107" [ [21]) arbei-
ten.

Konsequenzen fiir die Schweiz

Obwohl in der Schweiz auch aufgrund
der Rohstoffarmut und des Reichtums an
Know-how im Sensorbereich [15] [16] [19]
[21] denkbar giinstige Voraussetzungen fiir
eine Nutzung dieser Hochtechnologie be-
stehen, verpasst unsere Industric wohl er-
neut eine Chance. Eine Aufholjagd ist vor-
programmiert bzw. bereits im Gange. Es
miisste aber das Ziel sein, selbst wieder
durch eine Vorwirtsstrategie die Speer-
spitze des Fortschrittes zu bilden und die
Spielregeln selbst zu bestimmen statt sie
aufgezwungen zu bekommen [22]. Es ist
dies ein Grund dafiir, dass der Autor ange-
regt hat, im Rahmen des Technoparks Zi-
rich ein Schweizerisches Zentrum fiir Che-
mische Sensoren zu realisieren. Dieses
Zentrum miisste durch eine Institution im
Bereiche der physikalischen Sensoren er-
ginzt werden, fiir das die Westschweiz ge-
radezu pradestiniert wire.
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kerverband deutlich, welchen hohen Stel-
lenwert er der Sicherheit in der Chemie
beimisst.

Dies ist in der heutigen Zeit aber auch
besonders wichtig, denn mit den Themen
Chemie, Sicherheit in der. chemischen In-
dustrie, Umweltschutz, usw. werden wir
heute stindig konfrontiert und jedermann
dussert sich dazu. Leider wird aber héufig

ohne die noétigen Grundkenntnisse der
Chemie und der technischen Zusammen-
hinge diskutiert. Haufig ist fachliche
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