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Die Behandlung nicht heilen wollender
Wunden ist in Deutschland nach wie vor
unzulänglich. Chronische Wunden sind,
einer Stellungnahme des Berufsverban-
des Deutscher Chirurgen zufolge, nicht
nur ein ernstes medizinisches, sondern
auch ökonomisches Problem. Ein Viertel
der im Herbst 2006 vom Kieler Institut
für Gesundheitssystemforschung befrag-
ten Ärzten schätzt die Versorgungsquali-
tät als ungenügend ein. Die Experten
schätzen, dass hierzulande zwei bis vier
Millionen Menschen an häufig nicht hei-
lenden chronischen Wunden leiden. Die
Behandlungskosten werden auf 1 bis 1,5
Milliarden Euro jährlich geschätzt. Die
Lebensqualität der Kranken ist einge-
schränkt, und sie leiden unter vermeid-
baren Schmerzen.

Und mit der Alterung der Bevölke-
rung werden künftig noch weit mehr
Menschen an solchen schwer heilenden
Wunden leiden.

Angesichts der erheblichen Mängel in
der Wundversorgung hat die Zeitschrift
„Der Hautarzt“ jüngst abermals eine
Ausgabe weitgehend der Wundheilung
gewidmet. Die Ursachen für die Misere
liegen vor allem darin begründet, dass es
nach wie vor keine Standardisierung der
modernen Wundversorgung gibt. Es
fehlt, wie W. Tilgen von der Hautklinik
der Universität des Saarlandes in Hom-
burg feststellt, an einem interdisziplinä-
ren Netzwerk, das stationär und ambu-
lant dafür sorgt, dass Wunden dem jewei-
ligen Zustand entsprechend angemessen
versorgt werden. Das größte Defizit liegt
allerdings darin, dass die Prinzipien der
modernen Wundversorgung von vielen
Ärzten aus Ignoranz oder aus ökonomi-
schen Grunden missachtet werden.

Es wird weiterhin die traditionelle Art
der Wundversorgung mit trockenen Ver-

bandsmaterialien – etwa Mull – prakti-
ziert. Die modernen Verfahren beruhen
hingegen auf einer feuchten Wund-
behandlung, die den natürlichen Hei-
lungsvorgang unterstützt statt ihn zu un-
terbinden.

Die Wundheilung ist, wie sich heraus-
gestellt hat, ein komplexer biologischer
Komplex, der mehrere Stadien durch-
läuft – von der mit Abbauprozessen ein-
gehenden Wundreinigung bis hin zur
Neubildung von Geweben und der all-
mählichen Schließung des Defekts. Die
Physiologie der Wundheilung ist erst un-
zureichend erforscht. Die Hoffnungen,
mit Wachstumsfaktoren die Wundhei-
lung zu beschleunigen, haben sich als trü-
gerisch erwiesen. An den Reparaturvor-
gängen ist offensichtlich, wie die Arbeits-
gruppe um S. A. Emig von der Hautkli-
nik der Universität Köln berichtet, ein
komplexes Netzwerk zahlreicher zellulä-
rer und außerzellulärer Botenstoffe betei-
ligt. Störungen in diesen molekularen
Netzwerken führen zu Veränderungen,
die beispielsweise die anfängliche Ent-
zündungsphase verlängern. Wie Emig
fand, vernichten Enzyme, vor allem Pro-
teasen, die Wachstumsfaktoren. Deshalb
hat man in Köln mit gentechnischen Ver-
fahren einen Wachstumsfaktor herge-
stellt, der von Proteasen nicht abgebaut
werden kann. Bei zuckerkranken Mäu-
sen fördert dieser Faktor den Wundver-
schluss, so dass man durchaus auch bei
der Behandlung chronischer Wunden
beim Menschen mit ähnlichen Fortschrit-
ten rechnen kann.

Voraussetzung einer erfolgreichen
Therapie ist allerdings die Behebung der
Störungen, die der Wundheilung zugrun-
de liegen, soweit dies möglich ist. Es
kann sich bei Beingeschwüren um Durch-
blutungsstörungen handeln, die von Ve-
nenleiden oder Gefäßschäden bei Diabe-
tikern herrühren. Aber auch übermäßige
mechanische Belastungen sind gefähr-
lich, da sie zu den gefürchteten Druck-
geschwüren führen. Bei großen tiefen
Wunden ist zudem eine Deckung des De-
fekts, etwa mit Gewebetransplantaten,
angebracht.

Nach der Versorgung des Wund-
gebiets geht es darum, Bedingungen zu
schaffen, die die Regeneration der Haut
fördern. Untersuchungen in den frühen
sechziger Jahren des vergangenen Jahr-
hunderts haben ergeben, dass die feuch-
te Wundbehandlung nicht nur den Auf-
bau des neuen Gewebes fördert, sondern
auch das Austrocknen und eine weitere
Schädigung des Wundgebiets verhin-
dert. Eine trockene Wunde ist daher für
die Experten eine tote Wunde.

Die Wiederentdeckung des Prinzips
der in vielen Kulturkreisen praktizierten
feuchten Wundbehandlung hat zur Ent-
wicklung zahlreicher Wundauflagen ge-
führt, die das Mikroklima im Gewebe
günstig beeinflussen. Hydrokoloide und
Hydrogele, Alginate und Poliourethan-
schäume sorgen dafür, dass, wenn nötig,
Flüssigkeit aus dem Wundgebiet gesaugt
wird, dies dennoch aber feucht bleibt.
Teilweise wird durch sogenannte Vaku-
umverbände die Entfernung von Wund-
sekret forciert.

Trotz der erwiesenen Vorteile der
feuchten Verbandsmaterialien werden al-
lenfalls vierzig Prozent der Patienten mit
chronischen Wunden damit versorgt.
Das hat zum geringeren Teil mit man-
gelnden Kenntnissen oder mangelnder
Beweglichkeit der Ärzte zu tun, sondern
mit wirtschaftlichen Faktoren. Moderne
Wundverbände sind teurer als herkömm-
liche Materialien. Da deren Finanzie-
rung mancherlei Schwierigkeiten berei-
tet, verzichten viele Ärzte auf deren An-
wendung, obwohl sie von den Vorteilen
einer solchen Behandlung überzeugt
sind.

Das erhöht insgesamt die Behand-
lungskosten und belastet die Patienten
mit häufigeren und auch schmerzhaften
Verbandswechseln. Der Berufsverband
der Chirurgen fordert daher Maß-
nahmen zu einer Sicherstellung einer
flächendeckenden, bedarfsgerechten
Wundversorgung. Wundzentren, wie sie
bereits an manchen Kliniken entstanden
sind, könnten die Behandlung der Patien-
ten nachhaltig verbessern, weil sie den
interdisziplinären Erfordernissen am
besten gewachsen sind.  RAINER FLÖHL

Für Patienten, die sich regelmäßig einer
Dialyse unterziehen müssen, könnte eine
tragbare künstliche Niere vorteilhaft sein.
Nach Misserfolgen in den siebziger Jahren
wurde jetzt erstmals wieder ein tragbares
Dialysegerät erprobt. An der Studie, die
Andrew Davenport vom University Col-
lege in London geleitet hat, waren acht Pa-
tienten mit erblich bedingten Nierener-
krankungen beteiligt. Ergebnis: Die mobi-
le Blutwäsche hatte zwar keine offensicht-
lichen Nachteile, war aber auch bei wei-
tem nicht so effektiv wie die Dialyse mit ei-
nem herkömmlichen Gerät.

Der Wirkungsgrad des tragbaren Sys-
tems ließ sich durch eine längere Anwen-
dungszeit steigern. Die Patienten trugen es
später statt der ursprünglich vorgesehenen
vier Stunden bis zu acht Stunden. Medizini-
sche Schwierigkeiten traten dabei nicht
auf, dafür aber technische. Diese wurden
allesamt von den eingebauten Sicherungs-
systemen erkannt und führten zum Ab-
bruch der Dialyse. Die Patienten waren
also zu keinem Zeitpunkt gefährdet, wie

die Forscher in der Zeitschrift „Lancet“
(Bd. 370, S. 2005) berichten. Die Technik
sei alles in allem verbesserungswürdig.

Weltweit benötigen 1,3 Millionen Nie-
renkranke eine Dialyse, in Deutschland
sind es mindestens 65 000. Die meisten
von ihnen entwickeln die Erkrankung in-
folge eines Diabetes. Deshalb steigt die
Zahl der dialysepflichtigen Patienten rapi-
de an. Die herkömmliche Blutwäsche ist
außerordentlich zeitaufwendig. Sie bindet
die Patienten drei- bis viermal pro Woche
mehrere Stunden lang an eine spezialisier-
te Einrichtung. Viele fühlen sich dadurch
so stark eingeschränkt, dass sie ihre nor-
male Lebensgestaltung aufgeben müssen.
Außerdem gehört die Blutwäsche zu den
teuersten Maßnahmen im Behandlungska-
talog der Krankenkassen.

Man ist deshalb schon lange auf der Su-
che nach einem mobilen System, das die
Patienten zu Hause oder während der Ar-
beit tragen können. Es wäre auch medizi-
nisch sinnvoll, das Blut täglich zu entgif-
ten, wie das gesunde Nieren tun. Eine täg-

liche Dialyse ist aber angesichts der Kos-
ten und der steigenden Nachfrage derzeit
nicht möglich. Das neue System ist des-
halb der Versuch, die Blutwäsche preiswer-
ter und alltagstauglicher zu machen.

Entwickelt wurde das etwa fünf Kilo-
gramm schwere Gerät von einer kalifor-
nischen Firma. Es wird in einem breiten
Gürtel um die Hüften getragen und verei-
nigt die gesamte Technik auf kleinstem
Raum. Angetrieben wird es von einer
Neun-Volt-Batterie. Es enthält neben der
eigentlichen Dialysekammer und den
Pumpen und Schläuchen, die das Blut in
die Kammer und wieder zurück in den
Körper transportieren, auch eine Reihe
von Sicherungssystemen, die anzeigen,
ob sich Blasen oder Blutgerinnsel gebil-
det haben, ein Unterdruck entstanden ist
oder Blut durch eine undichte Stelle aus-
tritt. Weiter enthält es eine Vorrichtung,
über die Heparin und Elektrolyte ins
Blut abgegeben werden, sowie die Behäl-
ter für die Rückgewinnung der Dialyse-
flüssigkeit. Heparin verhindert, dass das

Blut gerinnt. Das tragbare Dialysegerät
pumpt das Blut fünfmal und die Dialyse-
flüssigkeit zehnmal so langsam wie her-
kömmliche Geräte.

Blutdruck, Puls, Herzfrequenz, der Säu-
re-Basen-Gehalt und der Elektrolytge-
halt des Blutes blieben in den Experimen-
ten stets stabil. Auch das Trinken, also
die Zufuhr von Flüssigkeit während der
Dialyse, verursachte keine Schwierigkei-
ten. Bedenklich waren lediglich die tech-
nischen Defekte. Bei zwei Patienten stör-
ten Bläschen aus Kohlendioxid, die bei
der Zersetzung von Harnstoff entstehen,
die Zirkulation der Dialyseflüssigkeit.
Bei zwei anderen Patienten wurde die
Dialyse abgebrochen, weil sich ein Blut-
gerinnsel im Zugang zum Blutgefäßsys-
tem gebildet hatte. Offensichtlich war zu
wenig Heparin ins Blut abgegeben wor-
den. Bei einem weiteren Patienten hatte
sich eine Nadel gelöst und dadurch den
Blutfluss unterbrochen. Die Fehlerquote
ist damit für eine breite Anwendung zu
hoch. HILDEGARD KAULEN

Auf der Suche nach einem effizienten
Wasserstoffspeicher insbesondere für
mobile Anwendungen sind Forscher von
der University of California in Los
Angeles und von der Firma Ford Motor
Company in Dearborn (Michigan) auf
eine neuartige Metall-Wasserstoff-Ver-
bindung gestoßen. Dieses sogenannte ter-
tiäre Hydrid gibt große Mengen des leich-
testen aller Elemente rasch bereits bei ei-
ner moderaten Temperatur von 150 Grad
frei, wobei keine störenden Neben-
produkte wie Ammoniak entstehen. Das
sind entscheidende Vorteile gegenüber
den bekannten Metallhydriden, die den
flüchtigen Brennstoff üblicherweise nur
recht zögerlich bei deutlich höheren Tem-
peraturen abgeben, wodurch sie sich für
Anwendungen etwa in Kraftfahrzeugen
kaum eignen. Zudem nehmen sie Wasser-
stoff nur bei hohen Drücken und großer
Hitze wieder auf. Für ihr neuartiges Spei-
chermedium kombinierten Jun Yang und
seine Kollegen die drei wasserstoffhalti-
gen Verbindungen Lithiumamid, Lithium-
borhydrid und Magnesiumhydrid zu ei-
nem tertiären Metallhydrid. Das Mi-
schungsverhältnis der einzelnen Kompo-
nenten beträgt 2:1:1, wie die Forscher in
der Zeitschrift „Angewandte Chemie“
(doi: 10.1002/ange.200803756) berich-
ten. Wird die Verbindung erhitzt, laufen
eine Reihe von Reaktionen ab, die kataly-
tische Wirkung haben, wodurch der Was-
serstoff recht schnell in großer Reinheit
unter moderaten Bedingungen freige-
setzt wird.  F.A.Z.

Die Mathematik hat noch immer mit vie-
len Vorurteilen zu kämpfen, gilt sie doch
als eine abstrakte, nur schwer verständli-
che Wissenschaft, die für viele Menschen
mit der Alltagswelt wenig zu tun hat, ab-
gesehen von den einfachen Rechnungen.
Tatsächlich werden viele mathematische
Theorien als abstrakte Formalismen ent-
wickelt, die oft erst viel später praktische
Bedeutung erlangen. So beruht die Com-
putertechnik mit ihren logischen Schal-
tungen auf dem binären Zahlensystem
und der „Booleschen Algebra“, deren
Grundlagen bereits Leibniz im 17. und
George Boole im 19. Jahrhundert legten.
Die komplexen Zahlen, die im Wesentli-
chen auf Euler im 16. Jahrhundert zu-
rückgehen, sind für die moderne Physik
und die Elektrotechnik unverzichtbar ge-
worden. Wie facettenreich die „Kunst
des Lernens“ – wie Mathematik auf Grie-
chisch heißt – ist und welche Bedeutung
sie als Kulturgut hat, stellt Wolfgang
Blum ist seinem Buch „Schnellkurs Ma-
thematik“ dar, das pünktlich zum Jahr
der Mathematik erschienen ist. Der Ver-
fasser beschreibt die historische Entwick-
lung der Mathematik von der Frühge-
schichte und Antike über das Mittelalter
und die Renaissance sowie die Aufklä-
rung bis hin zum 20. Jahrhundert. Für
jede Epoche werden die wichtigsten ma-
thematischen Ideen vorgestellt und die
Persönlichkeiten, die sie hervorgebracht
haben. Auf diese Weise wird man in die
Grundlagen der Mathematik eingeführt,
lernt Grundlegendes etwa über Fraktale,
Chaostheorie, den Vierfarbensatz oder
über Differential- und Integralrechnung.
Bei der Lektüre des leicht verständlichen
und reich illustrierten Buches erfährt
man, dass ohne Mathematik viele Errun-
genschaften des täglichen Lebens nicht
möglich wären.  mli
Wolfgang Blum: „Schnellkurs Mathematik“. Verlag
Dumont, Köln 2007. 190 S., 14,90 Euro.

Wenn Salamander eine Extremität ein-
büßen, ist das nur ein vorübergehender
Verlust. Bald wächst der fehlende Kör-
perteil nach und kann wieder die volle
Funktion ausüben. Obwohl sich schon
Generationen von Biologen mit dieser
erstaunlichen Regenerationsfähigkeit
befasst haben, sind Fragen offengeblie-
ben, was die genauen molekularen Vor-
gänge betrifft. Nun haben englische
Wissenschaftler bei Untersuchungen an
einem Molch ein Detail aufgeklärt,
durch das sich das Bild abrundet. Dem-
nach kommt einem Eiweiß mit der
Kurzbezeichnung nAG eine entschei-
dende Bedeutung zu.

An der Stelle, an der Gliedmaßen ab-
getrennt wurden, bildet sich am Stumpf
eine Schicht von Stammzellen. Von die-
ser als Blastem bezeichneten Organanla-
ge aus wächst die Extremität wieder zu
ihrer ursprünglichen Größe und Form
heran. Auf der Oberfläche der Blastem-
zellen findet sich ein Protein mit dem
Kürzel Prod1, das für das wohlgeordnete
Wachstum unerlässlich ist. Es sorgt zum
Beispiel dafür, dass nicht schon am Knie
des neuen Beins die Fingerglieder ange-
legt werden. Wie so oft bei der Organent-
wicklung ist auch in diesem Fall ein Kon-
zentrationsgefälle entscheidend: Mit
wachsender Distanz zum Rumpf nimmt
die Menge an Prod1 ab.

Die beim Abtrennen gekappten Ner-
ven regenerieren sich ebenfalls. Das ist
sogar die Voraussetzung für das neue
Wachstum von Gliedmaßen, wie ein
englischer Arzt schon im Jahr 1823 her-
ausgefunden hat. In der Mitte des ver-
gangenen Jahrhunderts stellte man
dann fest, dass motorische und sensori-
sche Nerven gleichermaßen diese Leit-
funktion ausüben können. Sie müssen

dazu noch nicht einmal elektrisch aktiv
sein oder Nervenbotenstoffe abgeben.
Worauf ihr Einfluss auf das Wachstum
der Extremität beruht, blieb unklar, wie
Jeremy Brockes vom University College
London zusammen mit den anderen
Forschern in der Zeitschrift „Science“
(Bd. 318, S. 772) ausführt. Die Londo-
ner Arbeitsgruppe hat nun nach einem
möglichen Zusammenhang mit Prod1
gesucht – und ist fündig geworden. Ih-
ren am Grünlichen Wassermolch (Not-
ophthalmus viridescens) gewonnenen
Ergebnissen zufolge bilden die Nerven
der verletzten Extremität das Protein
nAG, und dieses wiederum ist ein Bin-
dungspartner für Prod1.

Nachweisen lässt sich nAG zunächst
in den Schwannschen Zellen, die dafür
sorgen, dass die Ausläufer von Nervenzel-
len mit einer Isolierschicht umhüllt wer-
den. Produziert wird das Protein aber
erst, wenn die Ausläufer nach der Ampu-
tation die Spitze des Stumpfes erreicht
haben und die Blastemzellen sich zu tei-
len beginnen. Später entsteht nAG auch
in Drüsenzellen unter der Wundhaut. All
das setzt indes intakte Nerven voraus.
Unterdrückt man das Wachstum der Aus-
läufer, entsteht kein nAG, und die Extre-
mität kann nicht neu entstehen.

Wie die Forscher um Brockes heraus-
gefunden haben, lässt sich die Entwick-
lungsblockade aber dadurch aufheben,
dass man die Synthese dieses Proteins
durch Einschleusen von entsprechen-
der Boten-Ribonukleinsäure künstlich
herbeiführt. Amputierte Gliedmaßen
wachsen dann ebenso perfekt nach wie
unter dem Einfluss intakter Nerven.
Die lange fast als magisch angesehene
Wirkung der Nervenausläufer ist nun in
Form eines Eiweißmoleküls greifbar ge-
worden.  R.W.

Tragbare Geräte wie Notebooks, Cam-
corder oder Mobiltelefone beziehen
ihre Energie aus Lithium-Ionen-Akkus.
Denn diese bieten im Vergleich zu ande-
ren wiederaufladbaren Batterietypen
die höchste Energiedichte. Gleichwohl
versucht man, die Leistungsfähigkeit
der Akkus weiter zu steigern. Dabei kon-
zentrieren sich die Forscher unter ande-
rem auf Werkstoffe, die als Elektrolyte
für solche Energiespeicher in Frage
kommen. Sie suchen vor allem nach
Feststoffen mit einer möglichst hohen
Leitfähigkeit für Lithium-Ionen. Ein Er-
folg ist nun offenkundig Wissenschaft-
lern von der Universität Siegen gelun-
gen. Die Forscher um Hans-Jörg Deise-
roth haben Mineralien hergestellt, in de-
nen die Lithium-Teilchen eine beson-
ders hohe Beweglichkeit aufweisen.

Die neuartigen Ionenleiter sind mit
dem grau glänzenden Mineral Argyrodit
verwandt, sind aber selbst farblos. Der vor
mehr als 100 Jahren in der Nähe von Frei-
berg entdeckte Argyrodit besteht aus Sil-
ber, Germanium sowie aus Schwefel und
ist dafür bekannt, dass die Silber-Ionen in-
nerhalb des Kristallgitters recht beweglich
sind. Deiseroth und seine Kollegen ersetz-
ten die Bestandteile des ursprünglichen
Minerals durch andere Elemente, wobei
man darauf achtete, dass die Anordnung
der Atome im Kristallgitter erhalten blieb.

Anstatt Silber enthält der Siegener
Argyrodit nun Lithium und statt Ger-

manium Phosphor. Ein Teil der
Schwefelatome wurde durch Halogeni-
de ersetzt. Die Forscher testeten dabei
Chlorid, Iodid und Bromid. Letzteres
zeigte bei den anschließenden Untersu-
chungen, die die Siegener Forscher in
Zusammenarbeit mit Kollegen von der
Universität Münster ausführten, eine
besonders hohe Beweglichkeit der Li-
thium-Ionen. Wie sie in der Zeitschrift
„Angewandte Chemie“ (Bd. 120,
S. 767) berichten, erreichte die Leitfä-
higkeit bereits bei Raumtemperatur
Werte im Bereich von 10-3 Siemens pro
Zentimeter, was nach Aussagen von
Deiseroth alle bislang bekannten Elek-
trolyte übertrifft.

Die hohe Beweglichkeit der Lithium-
Ionen resultiert offenbar aus der Kris-
tallstruktur der Substanz. Die Phos-
phor-, Schwefel- und Halogenatome
ordnen sich zu eng miteinander ver-
knüpften Tetraedern an. Innerhalb der
Tetraeder gibt es zahlreiche Lücken,
von denen etwa nur jede fünfte mit ei-
nem Lithium-Ion besetzt ist. Da alle
freien Plätze auf einem ähnlichen Ener-
giepotential liegen, können die Ionen
ohne großen Aufwand von Lücke zu Lü-
cke „springen“. Synthetisiert haben die
Forscher ihre Argyrodite dadurch, dass
sie entsprechende Ausgangssubstanzen
miteinander vermischten, zu einer Art
Tablette pressten und anschließend
eine Woche lang allmählich auf bis zu
550 Grad Celsius erhitzten.  ubi
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Risikofaktor Num-
mer eins für die Ko-
rallenriffe wie hier
vor der Dominikani-
schen Republik ist
bis auf weiteres nicht
etwa der Klima-
wandel, sondern der
Besiedlungsdruck an
den Küsten und da-
mit die Nutzung der
ufernahen Tropen-
gewässer durch den
Menschen. So lautet
das Ergebnis einer
Untersuchung, die
Robert Ginsburg von
der Universität in
Miami und die kana-
dische Korallenfor-
scherin Camilo Mora
in den „Proceedings“
der Royal Society ver-
öffentlicht haben. Sie
haben den Zustand
von 322 Korallenrif-
fen sowie der Fisch-
und Algenpopulatio-
nen in 13 Karibik-
Ländern mit den kli-
matischen, ökologi-
schen und sozioöko-
nomischen Verhältnis-
sen in Zusammen-
hang gebracht. Fazit:
Je mehr Abwässer,
Verschlammung und
Fischerei in Küsten-
nähe, desto schlech-
ter der Zustand der
Korallen. Landwirt-
schaft in Küstennähe
sorgt zudem häufig
für ein Wuchern
einiger Großalgen-
arten. (jom)
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Die Beine des Molches wachsen nach einer Amputation bald nach.  Foto Science

Es ist ein Skandal in Praxen
und Kliniken: Millionen chro-
nischer Wunden werden aus
Spargründen weiter „trocken“
und damit falsch behandelt.


