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Zähne, Knochen, Sehnen,
Bänder und Knorpel bestehen
sämtlich aus dem gleichen
biologischen Grundbaustoff:
aus Kollagen. Die fadenarti-
gen Moleküle dieses Proteins
sind für sich allein weich 
und elastisch, können aber
mineralische Partikel einla-
gern und sich so zu ungemein
festen, knochenharten Gefü-
gen verbinden. Die mechani-
schen Eigenschaften von
Knochen beruhen wesentlich
auch auf einer besonderen,
hierarchisch gegliederten
Struktur. Diese funktionelle
Architektur ergründen Wis-
senschaftler des Potsdamer
Max-Planck-Instituts für
Kolloid- und Grenzflächen-
forschung mit Partnern in
Wien, Triest und Grenoble.
Dabei ziehen sie unter ande-
rem mineralisierte Beinseh-
nen von Truthähnen in die
Länge – und leuchten mittels
Synchrotron-Strahlung den
Feinbau dieser „eindimensio-
nalen Modellknochen“ aus.
(PHYSICAL REVIEW LETTERS, 
8. Oktober und 26. Novem-
ber 2004)

An Knochen, kann man sagen,
haben Materialforscher viel zu
kauen. Zwar ist schon seit über
einem Jahrhundert bekannt,
dass Knochen in ihrer Struktur
jeweils optimal an örtlich ver-
schiedene mechanische Belas-
tungen angepasst sind. Doch
wie die Natur – mit nur zwei
Grundmaterialien – zu derart
anpassungsfähigen Konstruk-

tionen gelangt, ist bislang erst
in Ansätzen aufgeklärt.

Hier tiefer vorzustoßen, und
das mit allen Mitteln moderner
Strukturforschung, ist Ziel der
Abteilung Biomaterialien am
Max-Planck-Institut für Kollo-
id- und Grenzflächenforschung
in Potsdam. Ihr Leiter Peter
Fratzl und seine Mitarbeiter ko-
operieren dabei eng mit Medizi-
nern am Ludwig-Boltzmann-
Institut für Osteologie in Wien,
mit Materialforschern am Syn-
chrotron ELETTRA in Triest sowie
an der Universität Grenoble.

Der Stoff, um den es in Sa-
chen Knochen geht, ist fachlich
gesprochen ein Nanokomposit:
ein Verbundmaterial aus zwei
molekularen Komponenten. Die
eine Komponente, Kollagen,
besteht aus drei schraubenför-
mig umeinander gewundenen
Eiweißketten, die einen Faden
von 300 Nanometern (milli-
onstel Millimeter) Länge und
1,5 Nanometern Dicke bilden.
Diese weichen und dehnbaren
Molekülfäden lagern sich par-
allel zu Fibrillen aneinander –
und zwischen diese Fibrillen
wird als zweite Komponente
mineralisches Kalziumphosphat
in Gestalt winziger, etwa 2 bis 4
Nanometer dicker kristalliner
Plättchen eingebunden. Je
nach dem Grad dieser Minerali-
sation wird dadurch das flexible
Grundgerüst aus Kollagen me-
chanisch verstärkt und zudem
gehärtet.

Die mineralisierten Kollagen-
Fibrillen lagern sich weiter
parallel zu stärkeren Bündeln

oder Schichten zusammen, zu
so genannten Lamellen, deren
typische Abmessungen bei eini-
gen zehn Mikrometern liegen.
Und diese Lamellen wiederum
fügen sich zu Trabekeln: zu
Bälkchen und Streben, einige
zehntel Millimeter dick, die
schließlich ein schaumartiges,
dreidimensionales Stütz- und
Tragegerüst (die Spongiosa) im
Innern von Knochen aufbauen.

Der Sinn und Zweck dieser
hierarchischen Struktur liegt
darin, die Kräfte, die auf Kno-
chen einwirken, möglichst ste-
tig – ohne lokale Überlastun-
gen – von gröberen auf immer
feinere Strukturen zu verteilen.
Am Ende müssen dann die mi-
neralisierten Kollagenfasern
herhalten: Sie nehmen die
Kräfte als Zugspannungen auf
und federn sie durch elastische
Dehnung ab.

Wie sie solche Kraftakte
meistern, konnten die Potsda-
mer Forscher vor kurzem im
Detail verfolgen. Dabei dienten
die großen Beinsehnen von
Truthähnen als „eindimensio-
nale“ Modellknochen. Denn die
Kollagenfasern dieser Sehnen
sind zum Teil stark mineralisiert
und gleichen so denen in Kno-
chen. Zugleich sind sie gemäß
der Zugrichtung der Sehne
streng parallel und quasi eindi-
mensional ausgerichtet – in na-
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Das Elektronenmikroskop ent-
hüllt die poröse Spongiosa eines
Knochens (links). Die drei Bilder
rechts zeigen, wie ein simulierter
Knochen im Computer unter 
Belastung die gleiche schwamm-
artige Struktur ausbildet.

Am Beispiel eines Wirbels
offenbart sich die hierarchi-
sche Struktur von Knochen-
substanz. Die Skala reicht
von Nanometern bis zu Mil-
limetern, umfasst also einen
Dimensionsbereich von 

1:1000 000.

hezu kristallinem und somit für
Röntgenbeugungsanalysen ge-
eignetem Regelmaß. 

Und das nutzten Fratzl und
seine Mitarbeiter: Am Syn-
chrotron ELETTRA in Triest un-
terwarfen sie Truthahnsehnen
der sehr kurzwelligen Strahlung
dieser „Röntgenlampe“ und
konnten so verfolgen, wie sich
die Kollagenfasern unter wach-
sender Dehnung verhalten.

Diese Messungen zeigen,
dass die Truthahnsehnen aus
Bündeln jeweils unterschiedlich
stark mineralisierter Kollagen-
fasern bestehen – also zum 
einen aus sehr weichen und
entsprechend dehnbaren Fa-
sern, zum andern aus hoch 
mineralisierten und deshalb
wenig elastischen Fasern. Letz-
tere sorgen bei geringen Deh-
nungen der Sehne für deren
Festigkeit, reißen aber bei sehr
starker Dehnung und kontra-
hieren in einen unbelasteten
Zustand: Dann geht die gesam-
te Last auf die weicheren, sehr
dehnbaren Fasern über – die
damit den strukturellen Zusam-
menhalt der Sehne gewährleis-
ten und deren vollständigen
Riss verhindern. Eine derart
überdehnte Sehne erweist sich
mangels der Mitwirkung der
hoch mineralisierten Fasern un-
ter neuerlicher Belastung schon
bei geringer Dehnung als weich
und elastisch.
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konstanten Wert für die Kno-
chenmasse – während der Um-
bau innerhalb der Spongiosa zu
immer gröberen Strukturen
führte, das heißt zu weniger,
dafür aber dickeren Trabekeln:
Genau das geschieht auch im
Zug der physiologischen Alte-
rung von Knochen.

Wurde jedoch im Computer-
modell zugleich die Empfind-
lichkeit jener Knochenzellen
vermindert, die als Sensoren ar-
beiten, kam zu der gröberen
Spongiosa noch ein Schwund
an Knochenmasse: ein Bild,
kennzeichnend für die Osteo-
porose, eine der häufigsten de-
generativen Erkrankungen des
Knochens. Demnach ist dieses
Leiden nicht einfach altersbe-
dingt, sondern auf eine Störung
innerhalb des Regelkreises
zurückzuführen, dem der Auf-
und Abbau von Knochensubs-
tanz unterliegt. Aus diesem Be-
fund könnten sich neue Ansät-
ze zur Therapie der Osteoporose
ergeben.

Doch auch anderen Krank-
heiten, die mit einer vermin-
derten Quantität oder Qualität
der Knochensubstanz einherge-
hen, hoffen die Potsdamer For-
scher mit ihrem breiten mate-
rialtechnischen Instrumentari-
um beizukommen. Es gilt dabei
zunächst herauszufinden, auf
welcher Ebene innerhalb der
strukturellen Hierarchie des
Knochens der betreffende De-
fekt vorliegt, um davon weiter
zu den genauen Ursachen und
schließlich zu einer gezielten
Therapie zu gelangen.

Und sogar dort, wo das nicht
gelingt, wird das Know-how
der Materialforscher hilfreich
werden. Denn je feiner sie 
Architektur und Mechanik
von Knochensubstanz auf jeder
ihrer Ebenen durchschauen, um
so naturgetreuer kann man die-
sen natürlichen Stoff auch
technisch nachbilden – und so
zu biomimetischen Materialien
gelangen, die als Implantate
dem gewachsenen Knochen in
möglichst vielen seiner Eigen-
schaften gleichkommen und
ihn somit ersetzen können. ●
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Tel.: +49 331 
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Fax: +49 331 
567-9402
E-Mail:
fratzl@mpikg.mpg.de

Wie Knochen als biologi-
sches Material in seine Funk-
tion hineinwächst, wie seine
optimale Struktur dann ein 
Leben lang erhalten bleibt und
auch jeweils wechselnden Er-
fordernissen angepasst wird,
gehört zu den weiteren The-
men der Potsdamer Wissen-
schaftler. Dabei geht es um
Auf- und Abbauprozesse inner-
halb von Knochen, die gezielt
und deshalb kontrolliert erfol-
gen müssen. So gilt als sicher,
dass spezielle Zellen innerhalb
des Knochens als mechanische
Sensoren fungieren und einen
Regelkreis anstoßen, der den
Abbau alter oder schadhafter
Knochensubstanz und deren
Ersatz durch neues Material
steuert.

Basierend auf dieser Vor-
stellung wurde ein Computer-
modell entwickelt, das den
Knochenumbau in einem simu-
lierten menschlichen Wirbel-
knochen unter vertikaler Belas-
tung durchspielt. Dieses Modell
lieferte, selbst wenn es von der
unrealistischen Annahme eines
vollständig dichten Wirbelkno-
chens startete, am Ende stets
die natürliche Struktur: eine
schaumartige Spongiosa, um-
hüllt von einer vergleichsweise
dünnen Schale aus dichtem
Knochen. Interessanterweise
lieferten sämtliche dieser Simu-
lationen mit der Zeit einen
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