
134

84

(11)

2.0

(0.15)

68

(7)

1.39

(0.24)

5.6

(0.8)

Torsion

210

(22)

1.22

(0.16)

207

(23)

1.19

(0.11)

22.4

(2.5)

Compression

159

(8)

3.89

(0.79)

131

(5)

0.80

(0.03)

22.9

(2.2)

Tension

U.Stress

(MPa)

U.Strain

(%)

Ystress

(MPa)

Ystrain

(%)

G

(GPa)

E

(GPa)Loading

Vashishth, Deepak. “Fracture of cortical bone under controlled crack 
propagation and combined axial-torsional loadings.” PhD Thesis, 
University of London, UK.

Streckgrenze



1352 Knochenarten:

(1) kompakter Knochen (Osteon; cortical)
außen am Knochen: feste Wand von Röhrenknochen, Gelenkköpfe

(2) schwammartiger Knochen (Trabeculae; cancellous)
Gewichtseinsparung durch lockere Struktur

Erinnerung: so ähnlich alles schon mal gesehen...

Knochen-Geometrie

Trabekel-Struktur

lamellare Struktur , Mineralverteilung

mineralisierte Collagen-Fibrillen

Collagen-Moleküle
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2 Arten von Knochen:
• kompakt: Osteon
• porös: Trabeculae
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Haversches
System

Knochen ist ein lebendes Organ mit erheblichem Stoffwechsel!

• Osteon hat Blutgefäße im Zentrum, konzentrische Neubildung von 
Knochenmaterial

• primär: neu gebildet; sekundär: „Ersatz“ für bestehenden Knochen, 
Remodellierung

• Osteoklasten bauen Knochen ab (Tunnel)

• Osteoblasten füllen wieder auf (bis auf Haverschen Kanal)

Grenze: Zementlinien
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2.6.2 Beispiele mechanischer Optimierung

(1) lamellare Osteon-Struktur

verschiedene Modelle zur Lamellen-Struktur (basierend auf Mikroskopie)
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ortsauflösende Röntgen-Kleinwinkelstreuung: 
Orientierung der Mineralpartikel (SAXS)

O. Paris et al., Cell. Mol. Biol. 46(5), 993 (2000)

Osteon
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(2) Orientierung und Größenverteilung der Hydroxyapatit-Kristalle

SAXS-Experiment mit Ortsauflösung, da
• ideale Größe (1 ... 100 nm)
• Dichtekontrast Hydroxyapatit - Collagen

2D-Streubild von Plättchen

Streukurve: (spez.) Oberfläche σ der Mineralpartikel aus Porod-Plot
mittlere Dicke:                                (mit Φ : spez. Volumen der Partikel)

Variation: 2 – 4 nm; größer mit zunehmendem Alter

Optimierung an Gelenkköpfen

σ/)1(4 Φ−Φ=T



142SAXS / WAXS an Knorpel-Knochen-Grenze

Orientierung

mittlere
Dicke

Knorpel    Knochen

Belastung

I. Zizak et al., J. Appl. Cryst. 33, 820-823 (2000)
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(3) Trabekelstruktur

Strukturbestimmung: (Mikro-)Tomographie

Mechanik: Rechnungen / Modellierung mit finiten Elementen

⇒ Hauptergebnis: Verteilung von Kompression auf Kompression und 
Dehnung!
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außen: kleinere Kristalle (jüngerer Knochen?)

Streukurve: gemittelte Intensitätsverteilung

O. Paris et al., Cell. Mol. Biol. 46(5), 993 (2000)

Orientierung

Größe

Trabeculae
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M5: Tomographie

Prinzip:
Absorptionsaufnahmen unter verschiedenen Winkel, daraus Rekonstruktion

Mehrdeutigkeit:                               Iterative Bildrekonstruktion:

E. Krestel, Bildgebende Systeme für die medizinische Diagnostik, Siemens (1980)



146Mikro-Tomographie

Bilder (original, korrigiert)

(bei einem Winkel)

W
inkel

Sinogramm: jeweils eine Zeile

Rekonstruktion



147Trabekel-Struktur und -Mechanik

3D-Struktur Knochen unter Kompression

Kompression

Dehnung   50% / 67 %



148In situ Deformation von (Wal-)Knochen

R. Müller et al.,Technolgy and Health 
Care 6, 433-444 (1998) 

Absorption

3D-Rekonstruktion
Spannungs-Dehnungs-Kurve
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Kompression von 1 %, 2 % und 4 %

In situ Deformation von (Wal-)Knochen

R. Müller et al.,Technolgy and Health 
Care 6, 433-444 (1998) 

lokale Information über mechanisches Versagen (Streckgrenze: 2 %)
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3. Aktive Biomaterialien: Muskeln als biologische Motoren

3.1 Struktur von Muskeln

drei Arten von Muskeln in Wirbeltieren:

• Herzmuskel (autonom vom Nervensystem)
• glatter Muskel (unwillkürlich arbeitend, in Organen)
• quergestreifter Muskel (willkürlich zu bewegen)

Kraft wird nur bei Kontraktion erzeugt 
⇒ Antagonisten



151

Muskelfasern:
• Länge 3 cm (30 cm bis 1 mm; gesamte Muskellänge!)
• Durchmesser 10-100 µm

Myofibrillen (1 bis 2 µm Durchmesser);
viele Zellkerne (Fusion von Zellen)

im Mikroskop: Streifenstruktur (⇒ Name!)
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Unterstruktur: Sarkomer (2.5 µm lang)

Sarkomer

Z-Linie

I-Band

A-Band

EM-Bild (H. E. Huxley)

H-Zone

http://people.ne.mediaone.net/jkimball/Biology/BiologyPages/M/Muscles.html
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Molekulare Struktur

dicke Filamente = Myosin
dünne Filamente = Actin

lateral: regelmäßige 
hexagonale Struktur
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Actin (dünnes Filament)

globulares Protein, 46 kDa (Actin G)

Zusammenlagerung zu Doppel-Helix, 
14 MDa (Actin F)

Durchmesser 7 – 8 nm

2. Kette aus Tropomyosin: blockiert 
Stellen, an denen Myosin (⇒) binden 
kann
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Myosin (dickes Filament)

Protein, 520 kDa, aus Kette (150 nm lang) und Kopf (13 nm)

Bündel formen Filament
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Strukturuntersuchungen mit Röntgenstreumethoden

typische Abstände mesoskopisch (10 ... 100 nm) ⇒ Kleinwinkelstreuung

regelmäßige Anordnung ⇒ Bragg-Reflexe bei kleinen Winkeln

besonders gute dreidimensionale Ordnung in z. B. Knochenfischmuskeln
⇒ scharfe Reflexe auf Meridian (Ordnung entlang Filamenten) 

und Äquator (laterale Ordnung, hexagonales Gitter)
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Abstand 14.3 nm

47 nm

59 Kugeln mit 0.715 nm Radius:
Myosin-Kopf

Einheitszelle

aus Intensitäten Strukturmodell mit 
moderater Auflösung

einfaches Modell des Myosin-
Kopfes, der an Actin binden kann

selbe Auflösung für alle Moleküle in 
der (großen!) Einheitszelle

Helix 44.9 nm 
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3.2 Mechanismus der Kontraktion

Kontraktion bei ausreichender elektrischer Erregungsfrequenz

Dauerkontraktion durch lange Anregung: Tetanus
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Z-Linie

I-Band

A-Band

H-Zone

ruhender Muskel

(durch äußere Einwirkung)
gestreckter Muskel

• Z-Linien weiter auseinander
• breitere H-Zone
• breiteres I-Band
• A-Band bleibt unverändert!

⇒ Verschiebung der Filamente gegeneinander!
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Molekularer Mechanismus der Kontraktion

• Ca2+-Ausschüttung legt Myosin-Bindungsstellen am Actin durch
Bewegung des Tropomyosins frei

• Myosin-Köpfe binden am Actin
• Konformationsänderung des Myosins, damit Bewegung des Kopfes um

5 – 10 nm (Kraftstoß)
• Energiezufuhr (ATP): Bindung bricht auf, neues Binden etc. (1000 s-1!)
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http://www.sci.sdsu.edu/movies/actin_myosin_gif.html

Muskel bei der Arbeit:
dieser Ablauf erfolgt mit 1000 s-1
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Synchrotron = hohe Intensität = hohe Zeitauflösung

• einzelne Muskelfaser (∅ 150 µm), 4 °C, 2.15 µm Sarkomerlänge
• elektrische Pulse mit 25 Hz für 550 ms ⇒ Tetanus
• nach 300 ms Verkürzung zugelassen (Motor, 1/3 der normalen

Geschwindigkeit)
• Kraftmessung während des Experiments

stroboskopische Messung über diese Tetanus-Periode

3.3 In situ Experimente mit Streumethoden

I. Dobbie et al.
ESRF Newsletter (Jan. 1997)
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M3-Reflex entspricht 14.3 nm Abstand der 
Myosin-Köpfe

Änderungen im Experiment:

• schlechtere Orientierung (azimuthale
Breiten)

• 14.34 nm ⇒ 14.57 nm: Änderung folgt Kraft
• Verkürzung ⇒ Intensitäten, nicht

Reflexlage geändert

⇒ wahrscheinlich Konformationsänderung
der Myosin-Köpfe
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M. Linari et al., PNAS 97, 7226-7231 (2000)

Feinstruktur der Myosinköpfe:
„Röntgeninterferometrie“

Aufspaltung des M3-Reflexes (dM3 = 14.573 
nm bei aktiver Kontraktion) durch Interferenz
der Streusignale der beiden Myosin-Gitter des 
Sarkomers

Abstand 866.9 nm ≈ 59.5 dM3

⇒ Minimum
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M. Linari et al., PNAS 97, 7226-7231 (2000)

hohe Sensitivität auf kleine Abstandsänderungen:
Konformationsänderung der Myosin-Köpfe würde Schwerpunkte und 
damit Abstand beider Gitter verschieben
Beispiel: 0.5 nm Verschiebung ⇒ 30 % relative Intensitätsänderung
(Experimente hierzu stehen noch aus)

Abhängigkeit von der Sarkomerlänge:

vergrößerter Abstand der Gitter       ⇒ engeres Interferenzmuster
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vollständiges Modell...

3.4 Rolle von Titin in Muskeln

Titin sorgt für
• Ruhespannung von Muskeln
• Längenbegrenzung
• Zentrierung der Filamente

größtes Protein im menschlichen Körper: 
3 MDa, ca. 1 µm Länge (1/2 Sarkomer)

Experimente zu mechanischen Eigenschaften von Titin an Einzelmolekülen

• Latex-Kügelchen als Halter, Laser-Pinzetten (auch zur Kraftmessung)
• Moleküle auf Goldoberfläche verankert, AFM-Spitze
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bis zur Streckgrenze (C): 

elastische Dehnung, entweder durch Entfaltung der PEVK-Region (Prolin, 
Glutamat, Valin, Lysin) oder durch Dehnung bereits vorentfalteter 
Proteinstrukturen 

⇒ „entropische Feder“

M. S. Z. Kellermayer et al., Science 276, 1112-1116 (1997)
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nach der Streckgrenze:
sukzessive Entfaltung Immunoglobulin-
ähnlicher Bereiche

Verlängerungsmöglichkeit bei 
gleichzeitigem Erhalt der Elastizität 
(in PEVK-Region)

M. Rief et al., Science 276, 1109-1112 (1997)
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