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Was den Knochen so stabil macht - Werkstoffe nach dem Vorbild der Natur

Mit der offiziellen Bildung einer interdisziplindren Arbeitsgruppe "Biologische Nanowerkstoffe" aus
Wissenschaftlern und Studenten der Martin-Luther-Universitdt werden - nachdem bereits jahrelang auf
diesem Gebiet geforscht wird - neue Wege zum nanoskopischen Konstruieren von Werkstoffen nach dem
Vorbild der Natur gesucht.

Beim Laufen, Lasten heben, Sport treiben oder tanzen denken die Menschen kaum an die Belastungen, denen ihre
Knochen permanent ausgesetzt sind. Wie relativ selten sind die Fille, in denen das Baumaterial Knochen versagt - sei es
durch Uberbeanspruchung bei einem Unfall oder durch Erkrankungen bzw. Verianderungen im hoheren Lebensalter. Wie
werden die herausragenden mechanischen Eigenschaften, die die Stiitz- und Schutzfunktionen der Knochen
gewdhrleisten, in der Natur realisiert? Welche Verdanderungen der Knochenstruktur sind verantwortlich dafiir, dass die
Stabilitat der Knochen bei Erkrankungen, zum Beispiel bei Osteoporose, so dramatisch abnehmen kann?

An diesen Fragen wird seit Jahren geforscht. Nunmehr soll im Rahmen eines Landesprojekts an der
Martin-Luther-Universitdt Halle-Wittenberg offiziell eine aus Wissenschaftlern und Studenten zusammengesetzte
interdisziplindre Arbeitsgruppe "Biologische Nanowerkstoffe" gebildet werden. Physiker, Ingenieure und Chemiker
arbeiten dabei mit Orthopdden der Klinik und Poliklinik fiir Orthopadie und Physikalische Medizin zusammen.

Jeder kennt den schonen Glanz des Perlmutt", so Arbeitsgruppenleiter Prof. Dr. Goerg H. Michler. "Dieser ist jedoch nur
ein hiibscher Nebeneffekt einer Struktur, welche die mechanische Integritat der Muschel gewihrleistet. Erst im
Elektronenmikroskop zeigt sich, dass eine beeindruckende Ordnung und RegelmaRigkeit in der Anordnung der
"Baustoffe" vorliegt."

Knochen und Perlmutt sind ganz verschiedene, wunderbare Beispiele fiir biologische "Werkstoffe", deren Strukturen
optimal an die im Organismus zu erfiillenden mechanischen Aufgaben angepasst sind. Diesen Biomaterialien ist
gemein, dass die Kombination einer mineralischen Hartphase mit einer organischen Weichphase einen Verbund ergibt,
bei dem aus biomechanischer Sicht optimale Materialkennwerte realisiert werden. Erstaunlich sind im Besonderen die
extrem hohen Anteile an harter, mineralischer Substanz. Wahrend der Anteil der Mineralkomponente Hydroxylapatit
(HAp) im Knochen ungefahr 43% ausmacht, besteht das Perlmutt einer Muschel zu 95% aus Kalziumkarbonat (CaCO3).
Beim Perlmutt wird durch eine komplizierte Anordnung von plattchenformigen CaCO3-Kristalliten eine
Mikrolaminat-Struktur aufgebaut, bei welcher die organische Matrix (viel effektiver als Mértel in einer Ziegelmauer) nur
noch als extrem diinne Schicht zwischen den Kristallpldttchen auftritt (Bild 1).

Betrachtet man den Knochen in materialwissenschaftlicher Sichtweise als einen biologisch synthetisierten
Nanokompositwerkstoff, so gibt er bei geringem Materialaufwand in Bezug auf Festigkeit und elastisches Verhalten
Eigenschaftswerte vor, die von technischen Werkstoffen bis heute nicht erreicht werden. Wichtigste Determinante der
hohen mechanischen Widerstandfahigkeit bei geringem Gewicht ist der hohe Fiillungsgrad einer sehr flexiblen
organischen Fasermatrix mit mineralischen Feststoffen - den Nanokristallen aus Hydroxylapatit. Dadurch erreicht der
Hybridwerkstoff Festigkeiten und Zdhigkeiten, welche die Kennwerte der einzelnen Komponenten weit iibertreffen.
Vergleichbare Komposite sind bis heute nicht synthetisch herstellbar. Ganz wesentlich ist, dass diese Hybride nur
dadurch funktionieren, weil eine komplizierte Strukturierung auf der Ebene von 5 bis soo nm erfolgt. Ist diese nicht mehr
gegeben, versprodet das Material.
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"Nun ist gerade eine solche gleichzeitige Steigerung von Steifigkeit, Festigkeit und Zdhigkeit von Werkstoffen eine der
wesentlichen Herausforderungen an die modernen Materialwissenschaften", weilt der Wissenschaftler. "Derartige
synergetische Effekte, wie sie in der Natur seit Jahrmillionen auf eindrucksvolle Weise genutzt werden, kénnten zu
Werkstoffen mit véllig neuen Eigenschaften fiihren. Geldnge es, die Wechselwirkungen zwischen Matrix und
mineralischem Feststoffanteil zu entschliisseln und auf die Herstellung polymerer Komposite zu iibertragen, lieken sich
Nanowerkstoffe von heute unerreichter mechanischer Belastbarkeit und Zihigkeit erzeugen. Solche Werkstoffe
eroffneten nicht nur den Zugang zu neuen, hochbelastbaren Implantatmaterialien, sondern auch zu neuen technischen
Polymeren fiir Fahrzeugbau, Luft- und Raumfahrt" und vieles andere mehr."

Diesen Herausforderungen - die Aufklarung der eigenschaftsbestimmenden Strukturen des Knochens und der
Ubertragung solcher Strukturen auf neue Materialien - will sich das Team um Professor Michler stellen. Der Schliissel
zum Erfolg liegt in der Kombination verschiedener mikro- und nanoanalytischer Techniken, die am Fachbereich
Ingenieurwissenschaften, in der Physik und in der Medizinischen Fakultdt der Universitdt etabliert sind: Akustische
Rastermikroskopie (SAM) und registrierende Ultramikroharte (UMH) erméglichen die Messung mechanischer
Eigenschaften (z.B. Elastizititsmodul) im Mikrometerbereich, wiahrend energiefilternde
Transmissionselektronenmikroskopie (EFTEM), atmospharische Rasterelektronenmikroskopie (ESEM) und
Rasterkraftmikroskopie (SFM) die Morphologie sowie die mikromechanischen Prozesse der entsprechenden
Probenbereiche bis in den Bereich einiger Nanometer erfassen kénnen (Bild 2).
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Bild 1: Schichtstruktur des Perlmutt im Rasterelektronenmikroskop. Diinne Kalkpladttchen sind durch eine organische
"Kittsubstanz" miteinander verbunden. Dieser geordnete Aufbau erzeugt auch den fiir das Perlmutt typischen Glanz.
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Bild 2: Deformationsstrukturen des Knochens nach Zugbelastung (Pfeil). Solche sogenannten Crazes bestimmen auch
das mechanische Verhalten vieler wichtiger Polymerwerkstoffe. Rasterelektronenmikroskopische Aufnahme.

Seite 4



