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In 30 Stunden zu einer Bein-Prothese
Medizin Ein Forscher 
aus Bayern will 
günstige Prothesen 
aus dem 3D-Drucker 
für Minen- und 
Kriegsopfer herstellen. 

Tausende Menschen verlieren 
jedes Jahr durch Landminen und 
Bomben Arme oder Beine. Doch 
nur die wenigsten von ihnen 
können sich eine teure Prothese 
leisten. Schätzungsweise 80 Pro-
zent der Menschen mit Behinde-
rung leben in Entwicklungslän-
dern.  

Ein Nürnberger Forscher will 
diesen Menschen nun helfen und 
ein möglichst günstiges Hilfs-
mittel entwickeln. Seine mass-
geschneiderten Prothesen sollen 
aus dem 3D-Drucker kommen –
die Masse dafür können Ärzte in 
Krisengebieten mit einer einfa-
chen Handy-Kamera nehmen. 
Der Clou: Das Rohmaterial 
könnte von recycelten Plastik-
bechern stammen. «Mein An-
spruch war immer, mit so günsti-

gen Technologien und Materia-
lien wie möglich so viel Ergebnis 
wie möglich zu erreichen», sagt 
Christian Zagel. Der Wirt-
schaftsinformatiker von der Uni-
versität Erlangen-Nürnberg lei-
tet seit eineinhalb Jahren eine 
Machbarkeitsstudie, in der sein 
Team herausfinden will, ob und 
wie solche Prothesen Menschen 
in Entwicklungsländern helfen 
können. 

Abmessen per Smartphone 
Die Grundidee: Ein Arzt soll nur 
mit einem Smartphone einen 
Beinstumpf vermessen können. 
Dafür muss er lediglich einmal 
um den Patienten herum gehen 
und 20 bis 30 Bilder von dem 
Stumpf machen, die sich jeweils 
leicht überlappen. Eine Software 
berechnet dann ein 3D-Modell 
mit den exakten Abmessungen. 
Denn jede Prothese muss ein 
Einzelstück sein: Nur wenn der 
Schaft genau passt, werden 
Druckstellen, Schmerzen oder 
Entzündungen vermieden. Die 
Idee kam Zagel während seiner 

Arbeit an einem 3D-Körperscan-
ner. Mit Hilfe der Technik kön-
nen Verbraucher beispielsweise 
zu Hause testen, ob ihnen ein T-
Shirt aus einem Online-Shop 
passt. «Wenn ich die Masse eines 
menschlichen Körpers habe, lag 
es natürlich nahe, diese auch für 

andere Dinge einzusetzen», er-
zählt Zagel. «Das ganze System 
soll so einfach zu bedienen sein, 
dass man kein technisches Vor-
wissen dafür braucht», betont 
der 34-Jährige. Forscher der 
Fachhochschule Lübeck testen 
daher die Benutzerfreundlich-
keit des Systems. «Um einen 
Beinstumpf zu scannen, braucht 
man ein bis zwei Minuten.» 

Danach wird die Prothese mit 
dem 3D-Drucker gefertigt und 
mit Silikon ausgekleidet, um sie 
bequemer zu machen. «Wir dru-
cken hier mit der günstigsten 
Technologie», sagt Zagel. Sein 
Gerät kostete etwa 4500 Euro. 
Schicht für Schicht wird das Ma-
terial wie mit einer Heissklebe-
pistole aufgebaut. Der Druck 
dauert etwa 30 Stunden. 

Noch zu empfindlich 
Ein weiteres Problem: «Die 3D-
Druck-Technik ist in dieser Preis-
klasse noch nicht ausgereift.» Im-
mer wieder gibt es Fehldrucke. 
Und die Geräte sind empfindlich 
– Temperatur und Luftdruck 

müssen möglichst konstant sein. 
Und auch bei der zweiten Idee – 
dem Recycling von Plastikbe-
chern – sind noch Hürden zu 
nehmen. Das Druckmaterial – Fi-
lament genannt – ist im Einkauf 
teuer: Die Kunststoffschnüre 
kosten pro Kilo 15 bis 20 Euro. 
Daher kam Zagel auf die Idee, 
kompostierbare Kunststoffbe-
cher aus Polymilchsäure (PLA) 
zu zerkleinern und weiterzuver-
arbeiten.  

Die dafür nötigen kleinen 
Häcksler und einen sogenannten 
Extruder musste er lange suchen, 
denn diese Geräte gibt es fast nur 
im industriellen Grossformat. 

Es fehlen noch Geldgeber 
 Noch in diesem Jahr will Zagel 
seine Prothesen mit den ersten 
Testern ausprobieren. Im nächs-
ten Jahr soll es erste Prothesen 
für Patienten geben. Im Moment 
fehlen vor allem noch Geldgeber. 
Zagel möchte daher unter ande-
rem eine Crowdfunding-Initia-
tive auf den Weg bringen. Irgend-
wann soll seine Prothese nur 

noch um die zehn Euro kosten. 
Der 34-Jährige und sein Team 

sind nicht die einzigen, die Pro-
thesen aus dem 3D-Drucker tes-
ten. Auch Handicap Internatio-
nal (HI) arbeitet an solchen Lö-
sungen. Die Vorteile liegen für 
Jérôme Canicave auf der Hand. 
Er ist Projektmanager für Ortho-
pädietechnik bei der Hilfsorga-
nisation. Seiner Ansicht nach 
kann das mobile Scannen und 
computergestützte Design die 
Abläufe bei der Versorgung von 
Menschen mit Prothesen in Ent-
wicklungs- und Krisenländern 
deutlich effizienter machen – es 
könne gar einen Paradigmen-
wechsel einleiten, durch den 
deutlich mehr Menschen gehol-
fen werden kann. 

«Anstatt die Menschen zum 
Rehabilitationszentrum kommen 
zu lassen, können Spezialisten die 
Gliedmasse scannen und die 
Daten zu den 3D-Design- und 
Druck-Technikern schicken», 
sagt Canicave. Bisher genutzte 
einfache Prothesen kosteten im 
Schnitt um die 150 Euro. sda

Künstliche Süssstoffe regen den Appetit an  
Ernährung Die Vorstellung: Künstliche Süssstoffe machen schlank, weil damit weniger Kalorien konsumiert werden als bei normalem 
Zucker. Die Realität: Süssstoffe steigern das Hungergefühl. Eine Studie hat nun gezeigt, warum das so ist.

Angelika Lensen 

Künstliche Süssstoffe sind inzwi-
schen genauso häufig in Nah-
rungsmitteln und Getränken ver-
arbeitet wie Zucker. Als Verbrau-
cher geht man davon aus, dass 
künstliche Süssungsmittel eher 
schlank als dick machen. Schliess-
lich wird auch von Ernährungsex-
perten und Medizinern noch im-
mer empfohlen, Zucker durch 
Süssstoffe zu ersetzen, um auf 
diese Weise Kalorien einzuspa-
ren und Übergewicht zu vermei-
den oder abzubauen.  

Doch immer mehr Studien in 
den letzten Jahren stellen das 
Gegenteil fest. Je mehr Zucker 

durch Süssstoff ausgetauscht 
wird, desto mehr Kilos zeigt die 
Waage an. So fanden australische 
Forscher nun heraus, dass künst-
liche Süssungsmittel den Appetit 
anregen und einen tatsächlich 
mehr essen lassen. Die Forscher 
konnten zum ersten Mal enträt-
seln, warum der Körper so re-
agiert. Ihre Forschungsergeb-
nisse in «Cell Metabolismus» de-
cken auf, wie künstliche Süss-
stoffe im Gehirn auf die Regulie-
rung des Hungergefühls wirken 
und die Geschmackswahrneh-
mung verändern. 

Komplexes Netzwerk 
Die Forscher haben im Gehirn ein 
neues System entdeckt, das die 
Süsse und den Energiegehalt er-
kennt und verknüpft. «Wir beob-
achteten bei Tieren, die dauer-
haft mit dem künstlichen Süss-
stoff Sucralose ernährt wurden, 
dass sie anfingen, viel mehr zu 
fressen», sagt Studienleiter Greg 
Neely, Professor an der Universi-

tät Sydney. «Bei der systemati-
schen Untersuchung dieses Ef-
fektes, stellten wir fest, dass im 
Belohnungszentrum des Gehirns 
der süsse Geschmack verknüpft 
ist mit dem Energiegehalt. Wenn 
die Süsse im Vergleich zum Ener-
giegehalt eine Zeit lang aus dem 
Gleichgewicht gerät, misst das 
Gehirn erneut und erhöht die Ge-
samtmenge der Kalorienzufuhr.» 

In der Studie wurden Frucht-
fliegen für mehr als fünf Tage mit 
künstlichen Süssstoffen ernährt. 
Sie konsumierten deshalb 30 Pro-
zent mehr Kalorien als bei natür-
lich gesüsster Nahrung. «Als wir 
untersuchten, warum die Tiere 
mehr frassen, obwohl sie eigent-
lich genug Kalorien hatten, merk-
ten wir, dass der chronische Ver-
zehr dieses künstlichen Süs-
sungsmittels tatsächlich die In-
tensität der Süsse von echtem 

Nahrungszucker verstärkt und 
dies erhöht insgesamt die Fress-
lust der Tiere», sagt Neely. 

Millionen von Menschen welt-
weit konsumieren künstliche 
Süssstoffe und sie werden als Mit-
tel zur Behandlung von Überge-
wicht und Fettleibigkeit empfoh-
len, obwohl bis jetzt wenig über 
den Einfluss auf das Gehirn und 
die Regulierung des Hungerge-
fühls bekannt war. Dies ist die 
erste Studie, die identifiziert, wie 
künstliche Süssstoffe den Appetit 
anregen. Dabei entdeckten die 
Wissenschaftler ein komplexes 
Netzwerk von Nervenzellen, das 
auf künstlich gesüsste Nahrung 
so reagiert, dass es dem Tier sig-
nalisiert, zu wenig Energie aufge-
nommen zu haben. 

«Anhand dieser Reaktion auf 
künstlich gesüsste Ernährung wa-
ren wir in der Lage, ein neues 

neuronales Netzwerk zu regist-
rieren, das die Schmackhaftigkeit 
mit dem Energiegehalt von Le-
bensmitteln abgleicht. Dieser von 
uns entdeckte Signalweg ist Teil 
einer evolutionären Antwort auf 
das Hungergefühl, das energie-
reiche Nahrung besser schme-
cken lässt, wenn man wirklich 
hungrig ist», erklärt Neely. 

Auch bei Mäusen 
Die Wissenschaftler stellten 
ausserdem fest, dass künstliche 
Süssstoffe Hyperaktivität, Schlaf-
losigkeit und eine schlechtere 
Schlafqualität fördern. Solch ein 
Verhalten beobachtet man auch 
bei einem leichten Hunger- oder 
Nüchternzustand – mit ähnlichen 
Auswirkungen auf den Schlaf, wie 
schon früher in klinischen Stu-
dien berichtet wurde. Um festzu-
stellen, ob künstliche Süssstoffe 

auch die Nahrungsaufnahme bei 
Säugetieren erhöht, wurde die 
Studie mit Mäusen wiederholt. 
Und wieder war es so, dass die 
Tiere nach einer siebentägigen 
Ernährung mit Sucralose erheb-
lich mehr frassen und der neuro-
nale Signalweg war derselbe wie 
bei den Fruchtfliegen. 

Andere Wahrnehmung 
«Diese Studienergebnisse verstär-
ken die Idee, dass zuckerfreie Va-
rianten verarbeiteter Nahrungs-
mittel und Getränke nicht so inak-
tiv sind, wie wir erwarteten. 
Künstliche Süssstoffe verändern 
tatsächlich, wie Tiere die Süsse 
ihrer Nahrung wahrnehmen, wo-
bei ein Missverhältnis zwischen 
Süsse und Energiegehalt die Auf-
nahme von mehr Kalorien veran-
lasst», erklärt Herbert Herzog, 
Professor am Garvan Institute in 

Sydney, der die Studie mit Mäusen 
reproduzierte. Gerade bei dem 
Zuckerersatzstoff Sucralose wird 
schon seit Langem an der Unbe-
denklichkeit gezweifelt. Auch 
wenn die Basis von Sucralose der 
Grundstoff Saccharose ist, han-
delt es sich chemisch betrachtet 
um eine organische Chlorverbin-
dung. Einige Verbindungen die-
ser Stoffklasse sind in der Vergan-
genheit wegen ihrer Giftigkeit 
schon negativ aufgefallen. So ge-
hören die Pflanzenschutzmittel 
DDT und Linden ebenfalls in 
diese Stoffklasse. Trotzdem ist Su-
cralose auch in europäischen Län-
dern seit 2005 als Lebensmittel-
zusatz erlaubt und wird in 

Deutschland unter dem Namen 
«Nevella» im Handel angeboten. 

Norwegische Studien haben 
2007 vor möglichen Umweltschä-
den gewarnt. Sucralose wird vom 
Körper nicht abgebaut und ge-
langt mit den Ausscheidungen in 
die Umwelt, da Kläranlagen die 
Substanz nicht vollständig he-
rausfiltern. Somit sind schädliche 
Auswirkungen für Pflanzen und 
Tiere nicht ausgeschlossen. 

Veränderte Darmflora 
Bereits 2008 berichtete eine Stu-
die darüber, dass Sucralose die 
Darmflora dauerhaft verändert, 
was die Immunabwehr ver-
schlechtert und auch die Regulie-
rung des Blutzuckers. Wissen-
schaftler raten daher auch Men-
schen mit einer Immunschwäche, 
auf Sucralose zu verzichten. Süss-
stoffe sollten generell nicht be-
denkenlos in die Ernährung in-
tegriert werden und eignen sich 
auch nicht, um auf gesunde Weise 
abzunehmen.

Zucker wird gerne durch Süssstoff ersetzt. Doch auch Süssstoff ist problematisch. pixabay.com

Künstliche 
Süssstoffe 
fördern 
Hyperaktivität 
und 
Schlaflosigkeit.

Je mehr Zucker 
durch Süssstoff 
ausgetauscht 
wird, desto 
mehr zeigt die 
Waage an.

Eine herkömmliche Prothese ist 
teuer. Das will der Forscher Chris-
tian Zagel ändern. Keystone


