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Functional Properties of Parallel Fibred Connective Tissue 
with Special Regard to Viscoelasticity 

Summary. A limited glide of overlapping subunits of collagen fibres under 
stretching forces represents a characteristic feature of the system. The visco- 
elastic behaviour of human and animal tendon collagen is described simul- 
taneously by mechanical, morphological and X-ray data and correlated with 
the structural principle of the fibres. 

The existence of gliding subunits is proven by retardation- and relaxation- 
experiments in combination with short-time-x-ray-measurements by synchro- 
tron-radiation. This behaviour may explain the damping properties of 
tendons. The retractive force of deformed helical and nonhelical molecular 
chains is generally thought to be responsible for the elasticity of the system. 

Length-increase of tendons during growth may be also correlated with 
the gliding processes. 

The so called conditioning-effect is due to an improved arrangement of 
possible reacting groups by cyclic stretch which can be well demonstrated 
on low ordered samples and is therefore greater in the case of juvenile 
specimens than in older ones. 

A quick first stretch causes greater molecular deformations than further 
stretches of the same strength, and may lead to disordered domains in the 
structure. 

A mathematical model for the simulation of the mechanical properties 
is given and was used for the calculation of  some examples. 

Key words: Biomechanics Cyclic loading Collagen - Connective tissue 
- Disordered fibrillar structure - Electron-microscopy - Elongation-growth 
- Gliding mechanism - Mechanical analogy - Pathobiomechanics Synchro- 
tron radiation - Viscoelastic behaviour X-ray diffraction Tendons. 

Zusammenfassung. Eine unter Zugbelastung begrenzte Parallelverschieb- 
lichkeit sich tiberlappender Untereinheiten (Fibrillen und Subfibrillen) wird 
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als ein wesentliches Merkmal des Ordnungsprinzips kollagener Fasern auge- 
geben. 

Das viskoelastische Verhalten von menschlichem und tierischem Sehnen- 
kollagen wird anhand kombinierter mechanischer, r6ntgenographischer und 
morphologischer MeBdaten beschrieben und mit dem Ordnungsprinzip der 
Fasern korreliert. 

Das Vorliegen parallel verschieblicher Untereinheiten wird durch Retar- 
dations- und Relaxationsversuche in Kombination mit Kurzzeitbeugungs- 
messungen unter Einsatz der Synchrotronstrahlung bewiesen und mit der 
d/impfenden Eigenschaft der Sehnenfasern in Zusammenhang gebracht. 

Ffir die elastische Eigenschaft der Sehnenfasern wird die Rfickstellkraft 
deformierter helikaler und nichthelikaler Molekfilketten verantwortlich ge- 
macht. 

Das Lfingenwachstum von Sehnenfasern wird mit dem Gleitverm6gen 
von Untereinheiten korreliert. 

Der auf eine Verbesserung der Zueinanderausrichtung potentieller Bin- 
dungspartner beruhende Konditionierungseffekt einer zyklischen Faserbela- 
stung ist an weniger gut formierten Einheiten besonders aufF~illig und entspre- 
chend an jugendlichen Sehnenfasern gr6Ber als an alten. 

Die stogartige Belastung einer Sehnenfaser aus der Ruhephase ftihrt zu 
gr6Beren molekularen Deformationen als nachfolgende gleichhohe Belastun- 
gen und kann fibrill/ire Geffigest6rungen hervorrufen. 

Es wird eine Modellkonstruktion zur Simulation mechanischer Eigen- 
schaften yon Kollagen beschrieben und ffir einige Beispiele durchgerechnet. 

Einleitung 

Die faserige Komponente menschlicher und tierischer Sehnen, das Biopolymer 
Kollagen, zeigt, ghnlich wie synthetische Hochpolymere, ein kompliziertes me- 
chanisches Verhalten, das am besten mit Begriffen aus der Theorie der Viskoela- 
stizit/it beschrieben werden kann (u.a. Viidik, 1973; Arnold, 1974; Riedl und 
Nemetschek, 1977). Im Unterschied zu ideal elastischen Stoffen ist n/imlich 
das mechanische Verhalten dieser Proteinfaser zeitabh~ngig, d.h. es findert sich 
mit der Belastungs- bzw. Deformationsgeschwindigkeit. Auf der hieraus resultie- 
renden funktionsmechanischen AnpassungslShigkeit kollagener Fasern beruhen 
z.B. die DS.mpfungseigenschaften und damit die Widerstandsffihigkeit des paral- 
lelstrfingigen Bindegewebes gegen impulsartige Beanspruchungen. St6rungen in 
diesem Verhalten sind im Extremfall durch Sehnenrupturen widergespiegelt; 
fiber zugrunde liegende Ursachen besteht jedoch noch keine Klarheit (Arndt, 
1976). Ebenso bereitet es noch Schwierigkeiten, die Grfinde fiir das viskoelasti- 
sche Verhalten allein anhand bereits bekannter mechanischer MeBergebnisse 
befriedigend darzustellen. Im folgenden liegt deshalb der Hauptakzent auf der 
Ergfinzung mechanischer MeBwerte durch Kurzzeitr6ntgenbeugungsmessungen 
unter Einsatz der Synchrotronstrahlung zur Gewinnung yon Aussagen fiber 
molekulare Deformationen. Weiterhin wird eine Korrelation der erzielten Ergeb- 
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Abb. 1. Die Hierarchie des Ordnungsprinzips einer nativ feuchten Sehnenfaser. Acht Dreierschrau- 
ben assoziieren in der Art eines Schachtelhalmes (Hosemann, Dreissig und Nemetschek, 1974) 
zu sich tiberlappenden Subfibrillen. Diese bilden in ann/ihernd tetragonaler Anordnung Fibrillen, 
die sich zu Fasern formieren und dabei ebenfalls ~berlappen. Die stark idealisierte vergr613erte 
Darstellung einer Subfibrille soll das Alternieren yon intrasubfibrillfirer l~berlappungszonen (0) 
und Hohlrfiumen (H) (Hodge und Petruska0 1963) veranschaulichen 

nisse mit  morphologischen  Daten ,  unter  Einbeziehung des in Abb.  1 wiedergege- 
benen  Ordnungspr inz ips  angestrebt.  Im Vordergrund  steht somit  das Konzep t  
eines Kollekt ivsystems (Kastelic et al., 1978) aus parallel angeordneten ,  sich 
f iberlappenden,  l inearen Untere inhei ten  (Subfibri l len und  Fibril len),  deren Stabi- 
l isierung fiber quer zur L/ingsachse ausgerichtete kooperat iv  wirkende physikali-  
sche und  chemische Bindungskrfifte gewfihrleistet ist. 

Material und Methoden 

Als Untersuchungsgut dienten nativ feucht prfiparierte Rattenschwanz- und Rattenbeugesehnen unter- 
schiedlichen Alters sowie oberfl~.chlich verlaufende Fingerbeugesehnen vom Menschen. Das derma- 
tosparaktische Kollagen wurde aus der Schwanzsehne eines 8 Tage alten Kalbes entnommen (Jonak 
et al., 1977). 

Die AuJbewahrung der Proben erfolgte in Ringerl6sung oder Haemaccel| bei 4 ~ C; auch die 
Messungen wurden in einer dieser Flfissigkeiten durchgeffihrt. Soweit nicht anders angegeben, betrug 
die Mel3temperatur 20 ~ C. 
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Der mechanische MeJ3platz wurde bei Riedl und Nemetschek (1977) bereits beschrieben, ebenso 
die Einrichtung zur Registrierung der Beugungsspektren unter Einsatz konventioneller R6ntgenstrah- 
lung und der Synchrotronstrahlung, wie sie am Deutschen Elektronensynchrotron (DESY) in Ham- 
burg zur Verftigung steht. Znr Auswertung der mit Synchrotronstrahlung erhaltenen und mit einem 
positionsempfindlichen Zfihler registrierten Beugungsspektren wurde eine einfache Methode zur Peak- 
ortbestimmung entwickelt (Riedl und Nemetschek, 1977). Sie besteht im wesentlichen darin, dab 
man die experimentell gewonnenen Peaks durch GauBkurven approximiert. 

Die Einwirkung yon Glutaraldehyd erfolgte entweder an spannungsfrei ausgerichteten oder an 
um 2% gedehnten Fasern (Dehnungsgeschwindigkeit: 8%/min) bei konstant gehaltener Lfinge. 
Das eingesetzte Glutaraldehyd war vakuumdestilliert und entsprach dem fiir die Elektronenmikro- 
skopie erforderlichen Reinheitsgrad (Serva, Heidelberg). 

Die Einstellung der 2,5%igen Aldehydl6sung auf pH 7,3 erfolgte mit 0,2 m Phosphatpuffer. 
Die optimale Vernetzungsdauer wurde anhand des Anstiegs der Schrumpfungstemperatur ermittelt. 

Zur Fasertrocknung wurde ein dfinnes Btindel zusammenh~ingender Einzelfasern aus einer 54jfih- 
rigen menschlichen Fingerbeugesehne zunfichst unter Ringerl6sung in der Zug-Dehnungs-Apparatur 
konditioniert (~o = 3 %). 

AnschlieBend wurde bei entspannter Faser die umgebende Fliissigkeit abgezogen, die Faser 
durch Abtupfen soweit wie m6glich yon Fliissigkeitsresten befreit und an der Luft bei Raumtempera- 
tur (~ 22 ~ C) getrocknet. In kurzen Abst~inden (3 bis 5 min) wurden Spannungs-Dehnungs-Messun- 
gen zur Kontrolle des E-Moduls durchgefiihrt. Das Verstrecken der Faser erfolgte dabei immer 
bis zum gleichen Kraftwert. Zwischendurch wurde die Faser wieder ganz entspannt, damit sie sich 
kontrahieren konnte (~2% Schrumpfung), 

Um die Ver~nderung der Kurvenform der a-e-Kurve w/ihrend des Trocknens quantitativ 
zu erfassen, wurde eine Kurvenanpassung nach der Potenzfunktion or= a.~ b durchgeffihrt. Die 
Auswertung erfolgte mit einem ,,Digiplan" (Kontron), wobei der Kurvenverlauf im Intervall bis 
e= 1,5% durch ca. 15 Wertepaare (a-e-Koordinaten) dargestellt wurde. Sinnvollerweise betrachtet 
man die sich ergebende Funktion nur fiir or>0 und e>0. Aufgrund der experimentellen Daten 
muB auch b > 0 sein. 

Im Falle b > 1 nimmt (da/&) mit wachsendem e zu, ffir b < 1 nimmt der Differentialquotient 
ab und im Falle yon b=l  erh/ilt man als Graph der Funktion die Gerade cr=a. e. Der Faktor 
,,a" streckt oder staucht die Kurve in Richtung der cr-Achse (Ordinate). 

Zur elektronenmikroskopischen Untersuchung der in Epon eingebetteten und mit einem Sorvall- 
Ultramikrotom MT II unter Einsatz yon Diamantmessern geschnittenen Fibrillen stand ein Elmiskop 
Ia yon Siemens zur Verftigung. Nachkontrastierung der Diinnschnitte mit PWS und UO2-Ac. 

Ergebnisse 

WS.hrend die Packungsdichte  der Subfibri l len in einer unter  Ausb i ldung  annf ihernd 
tetragonaler  Elementarzel len auch in unve r spann ten  Fibr i l len  infolge intermole-  
kularer  Vernetzungen relativ hoch ist, liegen die Fibr i l len  einer unve r spann ten  
Faser  in lockerer A n o r d n u n g  vor (Abb. 2 a). Werden  hingegen verspannte  Fase rn  
eingebettet,  so findet m a n  n u n  als )kquivalenzbild einer s ta t tgefundenen Quer- 
schni t t skont rakt ion  im Di innschni t t  (Abb. 2 b) scheinbar mi te inander  verschmol- 
zene Fibr i l lenquerschni t te .  Entsprechend dicht angeordnete  Fibr i l len  findet m a n  
auch im Lgngsschnitt .  Mit  einer L/inge von 670 N liegt die Identitfi tsperiode 
(Langperiode) oberhalb  des pr / iparat ionsbedingt  geringeren Wertes, der sonst 
an Ul t rad i innschn i t t en  nicht  gedehnter Fibr i l len  registriert wird. Ein Anst ieg 
fiber den Normalwer t  konn te  an  diesem im verspannten  Zus tand  eingebetteten 
Objekt  nicht  ermittelt  werden. A n  verspannten  Fasern  ffihrte schlieBlich auch 
die konvent ionel le  R6n tgenbeugung  zu keiner erh6hten Langperiode.  Anders  
verhfilt es sich bei Kurzze i tbeugungsmessungen  unter  Einsatz der Synchrot ron-  
s t rahlung (Abb. 3). N u n m e h r  gelingt es, eine Lfingung der Identitfi tsperiode 
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Abb. 2a und b. Packungsdichte der Fibrillen einer 24 Monate alten Rattenschwanzfaser, die in 
a i m  unverspannten und in b im verspannten Zustand eingebettet wurde. Man beachte als Folge 
einer Querschnittskontraktion der Faser das scheinbare ZusammenflieBen der Fibriilenquerschnitte 
in b 

[~ ] Langperiode 

690  

n . I  

10 100 500 1000 5000 t [s] 

Abb. 3. Anderung der molekularen Identitfitsperiode (Langperiode) als Funktion der Zeit bei kon- 
stanter Spannung (Retardation) bei Anfangsdehnungen von 3 und 5% an 6 (�9 o) und 24 Monate 
(n, n) alten Fasern aus Rattenschwanzsehnen. Die Expositionszeiten lagen zwischen 50 s zu Beginn 
der Messungen und 200 s nach 1/ingeren Wartezeiten 
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Abb. 4. Abnahme der Langperiode einer Faser mit konstanter Vordehnung als Funktion der Zeit 
in Gegeniiberstellung mit der Relaxationskurve der gleichen Faser 

an verspannten Fasern zu registrieren. Der Verlauf dieser Langperioden/inderung 
ist abet sowohl vom Alter der Proben als auch von deren Dehnung abhfingig. 
So findet man an einer 24 Monate alten Faser bei einer 5%igen Anfangsdehnung 
und konstant gehaltener Spannung einen Anstieg der Langperiode auf 686 ~, 
gefolgt von einem sofort einsetzenden Rfickgang. Bei einer 6 Monate alten Faser 
geht hingegen dem Rfickgang der Identitfitsperiode auf den Ausgangswert eine 
zeitlich aufl6sbare Anstiegsphase voraus. Bei einer zu Beginn des Retardations- 
versuches 1 3%igen Dehnung bleibt bei der 24 Monate alten Faser der erh6hte 
Anfangswert wfihrend der ersten halben Stunde nach Anlegen der Spannung 
nahezu konstant. Hingegen erreicht die Langperiode der 6 Monate alten Probe 
unter den gleichen Bedingungen schon nach 1000 s nahezu wieder den Ausgangs- 
weft, obwohl sie direkt nach Versuchsbeginn einen h6heren Wert erreicht hatte 
als die Identit/itsperiode der 24 Monate alten Faser. 

Um fiber spannungsbedingte Deformationen der Dreierschrauben weitere 
Informationen zu erhahen, wurde ein Relaxationsversuch 2 durchgeftihrt, in des- 
sen Verlauf die Langperiode wiederholt vermessen wurde (Abb. 4). Die ausge- 
richtete nativ feuchte Faser wurde hierzu um 6% vorgedehnt und f~r die Dauer 
der ersten Exposition (100 s) die Spannung konstant gehalten. Die nachfolgenden 
Aufzeichnungen wurden in kfirzeren Zeiten (30 s) gemacht, um die Langperio- 
den~nderung w/ihrend der Exposition m6glichst gering zu halten. In Abb. 4 
wurde schliel31ich auch die Anderung der an der Faser anliegenden Spannung 
(Relaxationskurve) eingetragen. Man erkennt, dab die Spannung mit einer gr613e- 
ren Zeitkonstante abf/illt als die Langperiode. 

In Abb. 5 ist die Langperiodenfinderung als Funktion der Dehnung bei Fa- 
sern aus unterschiedlich alten menschlichen Fingerbeugesehnen wiedergegeben. 
Urn die Proben in einen definierten Ausgangszustand zu versetzen, wurden 
sie gleichmfil3ig vorkonditioniert, d.h. ftinfmal um 4% verstreckt. Zwischen den 

1 R e ta rda t i on :  Zunahme der Deformation (Dehnung) mit der Zeit bei konstanter Spannung 
2 R e l a x a t i o n :  Abnahme der Spannung bei einer konstanten Deformation (Dehnung) 
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Abb. 5. Anderung der 
Langperiode menschlicher 
Fingerbeugesehnen 
unter schiedlichen Alters 
(9 Monate, 19 Jahre und 
54 Jahre) als Funktion der 
Probendehnung. Die 
punktierte Kurve stellt die 
an einer 22 Monate alten 
Rattenschwanzsehne 
erhaltenen Ergebnisse dar 
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Exposition�9 die jeweils 30 s dauerten, lagen Pausen von 20 s, in denen die 
Fasern auf  den nfichsth6heren Dehnungswert eingestellt wurden. Wie sich aus 
dem Diagramm ergibt, setzt eine Deformation der Molekfilketten erst oberhalb 
einer Dehnung von 2% ein. Die Steigungen der Geraden, die die J~nderung 
der molekularen Identit/itsperiode in Abh/ingigkeit vom Verstreckungsgrad 
wiedergeben, liegen sehr dicht zusammen. Insbesondere ist keine Altersabh/ingig- 
keit festzustellen. 

Erfolgt nun die Faserdehnung in rhythmischen Abstfinden 6frets hintereinan- 
. ,  

der ohne Uberschreitung eines ftir area• faserspezifischen Grenzwertes ( ~ 3 %  
bei Rattenschwanzsehnen), so registriert man im Sinne einer Konditionierung 
einen Anstieg des E-Moduls, mit dem in Abb. 6 wiedergegebenen Verlauf. Dabei 
erreichen sowohl E1 als auch E23 nach ffinf Dehnungen einen Grenzwert. Ver- 
folgt man weiterhin die Konditionierung in Abhfingigkeit vom Alter, so findet 
man an jungen Fasern �9 h6heren Effekt als an alten (Abb. 7). Bemerkenswer- 
terweise verhalten sich dabei im unverspannten Zustand kiinstlich vernetzte 
Fasern bei der Kondit ionierung/ihnlich wie natives Kollagen. Das rhythmische 
Dehnen an im verspannten Zustand vernetzten Fasern hat, wie aus Abb. 7 
ersichtlich, nur einen geringen Anstieg des E-Moduls zur Folge. 

Der relativ gr613te Konditionierungseffekt wurde an Schwanzsehnenfasern 
eines dermatosparaktischen Kalbes erzielt. Hier lag die maximal �9 Zunahme 
des E-Moduls bei ca. 1200% (Abb.8) und war jeweils am h6chsten an dicken 
mehrstrfingigen Fasern (Jonak et al., 1977). 

Die Kurzzeitregistrierung der Langperiode zyklisch belasteter Fasern fiihrte 
zu den in Abb. 9 wiedergegebenen MeBdaten. Man erkennt, dab bereits bei 
einer kurzzeitigen Dehnung um 3% die Molekiilketten gelgngt werden und 

Die E-Moduln E1 und E 2 entnimmt man dem linearen Teil der Spannungs-Dehnungs-Kurven 
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Abb. 6. Schematische Darstellung des 
Anstiegs der E~- und E2-Moduln 
(Bowitz et al., 1975) in Abhfingigkeit 
der Anzahl der Dehnungen  
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Abb. 7. E-Modul-Erh6hung durch 
Kondit ionieren bei nativen und verspannt 
vernetzten Fasern aus verschieden alten 
Rattenschwanzsehnen.  �9 : 9 Wochen;  �9 : 
12 Monate ;  A: 31/2 Jahre;  o :  mit 
Glutaraldehyd bei pH 7,3 behandelt  
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Abb. 8. Maximale durch Kondit ionierung erzielte E-Modul-~,nderungen in Abhgngigkeit  vom Faser- 
querschnitt. Die E-Modul-Werte wurden aus Kondit ionierungskurven entnommen,  die an Fasern 
aus Schwanzsehnen eines dermatosparaktischen Kalbes registriert wurden (Jonak et al., 1977) 
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Abb. 9. Langperioden-Anderung nativer (o) und entspannt mit Glutaraldehyd vernetzter (• Fasern 
aus Rattenschwanzsehnen beim Konditionieren (~0 ~ 3%). Die Expositionszeiten lagen bei 30 s 

Tabelle 1. EinfluB einer kfinstlichen Vernetzung auf die E-Moduln und die Thermostabilit/it von 
Fasern verschieden alter Rattenschwanzsehnen in Abh~ingigkeit vom Verstreckungsgrad 

Alter Aldehyd e AE1 AE2 Ts [~ 

2 Monate Formaldehyd 0 - - ; 79 80 
2-3% 92% _+ 15 72% + 17 J 

2 Monate Glutaraldehyd 0 - ~_ ~ 78 79 
2-3 % 72% +_ 36 5/% ! 24 J 

12 Monate Formaldehyd 0 - - 79-80 
2-3% 74% _+26 71% +25 J 

12 Monate Glutaraldehyd 0 - - ; 79-80 
2-3% 50%_+ 7 47%+ 8 ] 

3,5 Jahre Glutaraldehyd 2-3% 39% + l0 46% _+ 9 80 

nach Ent las tung  annf ihernd auf  den Ausgangszus tand  zurfickgehen, widergespie- 
gelt in einem Anst ieg bzw. Abfall  der Langperiode.  

U m  Klarhei t  tiber den EinfluB zus/itzlicher Vernetzungen auf  das Verhal ten 
der Subfibril le bei dieser Belastungsart  zu erhalten, wurden  die gleichen Messun-  
gen auch an kfinstlich vernetzten Fasern  ausgeffihrt. Z u m  Einsatz gelangten 
dabei  nu r  im unve r spann ten  Zus t and  mit  Aldehyden  behandel te  Fasern  (Abb.  9). 
M a n  erkennt ,  dab die Langper iodenf inderung beim Kond i t ion ie ren  en t spann t  
vernetzter Fasern  in der gleichen Gr6Benordnung  liegt wie bei den na t iven  
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Abb. 10. Beispiel ffir einen Konditionierungsvorgang mit an schliel3endem Rtickgang der E-Moduln 
(Dekonditionierung) als Funktion der Zeit. Zwischen der 400. und der 1400. rain fielen die E-Moduln 
stark ab. (11 Monate alte Faser, Megtemperatur 37 ~ C, 8max=2%) 

Objekten. Der Verlauf ist allerdings insgesamt regelm/iBiger, und die registrierten 
Werte liegen niedriger, da der Konditionierung eine Verk/irzung der Langperiode 
unter Glutaraldehyd vorausging (Jonak et al., 1979). 

Das mechanische Verhalten ktinstlich vernetzter Objekte hfingt vom Aus- 
gangszustand der behandelten Fasern ab. So findet man an entspannt vernetzten 
Fasern keine Abweichungen gegentiber dem nativen Ausgangsobjekt, an ver- 
streckt vernetzten Objekten jedoch einen deutlichen E-Modulanstieg (Tabelle 1). 
Die Erh6hung der Schrumpfungstemperatur (Ts) ist hingegen yore Spannungszu- 
stand der zu vernetzenden Fasern unabh/ingig. 

Mit Hilfe mechanischer Messungen kann man schlieBlich auch eine Zeitab- 
h/ingigkeit des Konditionierungsvorganges veranschaulichen. So nimmt der E- 
Modul wiihrend der Ruhepausen zwischen den Belastungen im allgemeinen 
wieder ab. Als Mal3 ftir die Dekonditionierung wurde die Differenz zwischen 
dem Maximalwert der Erstmessung und dem E-Modul der zweiten a-e-Kurve 
der Folgebelastung nach der Ruhepause gew~hlt (Abb. 10). Einschrfinkend mul3 
bemerkt werden, dab durch die Kontrollmessungen eine mechanische Belastung 
der Fasern gegeben war, gleichbedeutend mit einer Beeinflussung des E-Modul- 
Rtickgangs. Die Dehnungsamplitude der Kontrollmessungen wurde deshalb et- 
was geringer gewS~hlt (ca. 2 %) als bei der zuvor durchgeftihrten Konditionierung. 

Der Dekonditionierungsablauf wurde auch bei verschiedenen Temperaturen 
verfolgt (Abb. 11) und dabei gefunden, dab im untersuchten Bereich mit anstei- 
gender Temperatur die Zeit, die zur Dekonditionierung der Fasern erforderlich 
ist, zunimmt. 

Das Ergebnis einer zyklischen Be- und Entlastung unterschiedlich alter 
menschlicher Fingerbeugesehnen ist in Abb. 12 wiedergegeben. Die Maximal- 
spannung hatte dabei einen konstanten Wert. Im ersten Belastungs- und Entla- 



Viskoelastizitfit parallelstrfingigen Bindegewebes und ihre Bedeutung 135 

Abb. 11. Abh~ingigkeit der 
Dekonditionierung bei nativem 
Rattenschwanzsehnenkollagen yon der 
Zeit und der Temperatur. Die 
Dekonditionierungszeit bezeichnet die 
Zeitspanne, in der der E-Modul vom 
Maximalwert auf den Ausgangswert 
abfNlt 
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stungs-Zyklus weisen die registrierten Langperioden/inderungen eine auffallend 
grebe Streubreite auf, und zwar ohne Signifikanz ftir irgendein Faseralter. Aus 
diesem Grunde wurden die MeBpunkte keinem bestimmten Alter zugeordnet. 
Die Streubreite der MeBwerte nimmt, wie ersichtlich, bereits mit dem zweiten 
Belastungszyklus ab. 

In Abb. 13 ist der Ablauf einer Fasertrocknung an Luft im Zug-Dehnungs- 
Versuch wiedergegeben. Da sich der ,,KurvenfuB" der a-e-Kurve bei der 
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Abb. 13. Trocknungsvorgang einer nativen menschlichen Fingerbeugesehne (54 Jahre) an Luft bei 
Raumtemperatur. Aufgetragen ist der Verlauf des Faktors ,,a" und des Exponenten ,,b" der Funktion 

= a. eu in Abhfingigkeit der Zeit, welche den/iberlinearen Anstieg der Spannungs-Dehnungs-Kurve 
beschreibt. Die eingefiigten Diagramme zeigen schematisch die Form des ,,Kurvenfuges" der ~r-e- 
Kurven, wfihrend verschiedener Phasen der Fasertrocknung. Der obere Teil der Abbildung zeigt 
die relative Gewichtsabnahme als Funktion der Zeit 

Trocknung aufr~illig verfindert, wurde er nfiher untersucht und zu diesem Zweck 
eine Kurvenanpassung an die Potenzfunktion o-=a.e b durchgeffihrt. 

Die Korrelationskoeffizienten f~r die Anpassung lagen dabei zwischen 0,95 
und 1. In der Abb. 13 wurde der Verlauf des Faktors a und des Exponenten 
b in Abhfingigkeit v o n d e r  Trocknungszeit aufgetragen. Die eingef~gten Dia- 
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gramme zeigen die mit Hilfe der Gr6Ben a und b berechneten Formen des 
,,KurvenfuBes". 

Diskussion 

Paralleh~erschieblichkeit 

Als Diskussionsbasis der erzielten Mel3ergebnisse dient das in Abb. 1 wiedergege- 
bene System sich fiberlappender und parallelverschieblicher linearer Untereinhei- 
ten. Die mechanischen Dfimpfungseigenschaften und die damit verbundene An- 
passungsffihigkeit des parallelstrfingigen Bindegewebes an impulsartige mechani- 
sche Beanspruchungen werden mit dem Gleitverm6gen dieser Einheiten in 
Zusammenhang gebracht. Die Einzelkomponenten des hiervon mitgetragenen 
viskoelastischen Verhaltens lassen sich mit Hilfe der verschiedenen Abschnitte 
der Retardationskurve differenzieren (Abb. 14). Im Bereich ,,1" erfolgt eine 
elastische Deformation der Probe, die dem stufenf6rmigen Spannungsanstieg 
zu Beginn der Retardation nahezu ohne Verz6gerung folgt und bei Entlastung 
sofort zurfickgeht. Den im Bereich ,,2" gezeigten Verlauf, der ffir viskoelastische 
Substanzen typisch ist, bezeichnet man als ,,Kriechen". Man kann es als durch 
Reibungskrfifte behinderte Deformation elastischer Elemente interpretieren, die 
zwar reversibel verlfiuft, sich jedoch vom rein elastischen Verhalten dadurch 
unterscheidet, dab sowohl L~ingung wie auch Retraktion verz6gert verlaufen, 
und dab in beiden Ffillen mechanische Energie in W/irme umgesetzt (dissipiert) 
wird. Die Bereiche ,,3" und ,,4" schliel31ich stellen das Fliel3en der Kollagenfaser 
dar, dem im molekularen Bereich irreversible Gleitvorgfinge entsprechen, die 
zu einer bleibenden Deformation der Probe ffihren. Ein weiteres Beispiel f~r 
viskoelastisches Verhalten stellt der fiberlineare Anstieg (,,Ful3") der Spannungs- 
Dehnungs-Kurve dar, der mit der Glfittung der Faserwelligkeit (Elliot, 1965; 
Dale et al., 1972; Viidik, 1973) und einer nachgeschalteten Parallelverschiebung 
sich iiberlappender Untereinheiten (Nemetschek et al., 1975 und 1978) erklfirt 
wird. Durch die Welligkeit dfirfte sich die Faser bei kleinen Dehnungen wie 
eine Feder mit variablem E-Modul verhalten, also elastische Eigenschaften besit- 
zen. Dieses Verhalten wird durch Gleitvorgfinge fiberlagert, die viskosen Verfor- 
mungen entsprechen. Der elastische Anteil bei h6heren Dehnungen beruht hinge- 

Abb. 14. Schema der 
Retardationskurve einer nativen 
Kollagenfaser 

~'1' 2 3 

. t  
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gen auf der Deformation helikaler und nichthelikaler Peptidketten (Bowitz et al., 
1976). Diese Aussagen wurden m6glich durch den Einsatz der Snychrotronstrah- 
lung bei der Vermessung von Anderungen der f/ir Kollagen charakteristischen 
Langperiode im Kurzzeitbeugungsspektren definiert mechanisch belasteter Fa- 
sern. 

Unter der Langperiode versteht man eine in Faserrichtung regelm~igig wiederkehrende Identit~its- 
periode yon 670 A. Jede Abweichung vom Normalwert stellt somit die Anzeige einer molekularen 
Deformation dar "Nemetschek et al., 1978 und 1979; Jonak et al., 1979). 

Retardation 

Das Konzept emes Systems aus sich tiberlappenden Untereinheiten wird gestfitzt 
durch den in Abb. 3 veranschaulichten Retardationsversuch, in dessen Verlauf 
trotz Aufrechterhaltung einer konstanten Faserspannung die gelfingten Identi- 
t/itsperioden sich als Funktion der Zeit verkfirzen und hierdurch ein Aneinander- 
vorbeigleiten der Subfibrillen und Fibrillen anzeigen. Es bereitet allerdings noch 
Schwierigkeiten, eine voll befriedigende Erklfirung daffir zu finden, dab trotz 
konstanter Spannung Fliel3vorg/inge in der Kollagenfaser stattfinden k6nnen, 
die zum Rtickgang der Langperiode auf den Ausgangswert ffihren. Einen Ausweg 
k6nnte ein System verschiedenartiger mechanischer Kopplungen zwischen den 
parallelverschieblichen Einheiten bieten. So w~ire es denkbar, dab unmittelbar 
nach dem Anlegen einer (gentigend grol3en) Spannung sowohl intersubfibrillfire 
Vernetzungen kurzer Reichweite, wie auch die Matrix aus Proteoglykanen und 
die Vernetzungspeptide beansprucht werden, was zur L/ingung der Dreierschrau- 
ben ftihrt. Diese Deformation geht im Laufe des Retardationsversuches jedoch 
wieder auf den Ausgangswert zur/ick, so dab die an der Probe anliegende Kraft 
nun von anderen Faserelementen aufgenommen werden mul3. Eine alternative 
bzw. zusfitzliche Erklfirungsm6glichkeit besteht darin, dab sich unter Einflul3 
der konstant gehaltenen Spannung die mechanischen Eigenschaften der Subfi- 
brille dahingehend/indern, dab sie bei gleicher Kraft in geringerem Mage ver- 
formt wird. 

Im einzelnen zeigen junge Fasern einen langsameren Anstieg und einen 
schnelleren Abfall der Langperiode als Hinweis auf ein starkes Fliegen bzw. 
eine intensive Parallelverschieblichkeit. Alte Fasern zeigen hingegen unter Zugbe- 
lastung einen schnelleren Anstieg der Identitfitsperiode bei konstanter Spannung 
und im Sinne eines durch intermolekulare Stabilisierungen verlangsamten 
Fliegens auch eine gr6Bere Zeitkonstante beim Abfall der Langperiode. Geringe 
Vorspannungen (e0 = 3%) fiihren bei diesen Proben sogar zu einer Periodenlfin- 
gung, die innerhalb des betrachteten Zeitraumes (etwa 1 500 s) nfiherungsweise 
konstant bleibt und einer Zunahme von ~ 1% entspricht. Die 5%-Kurve einer 
gleichalten Probe nghert sich hingegen asymptotisch diesem Wert, der damit 
spezifisch ftir altes Rattenschwanzkollagen sein k6nnte. Der Anstieg der Langpe- 
riode bis zu einem Maximum lfiBt sich besonders gut bei stark verspanntem 
(eo=5%) jungem Kollagen beobachten. Bei beiden Vorspannungen ffillt die 
Periodenlfingung jedoch innerhalb kurzer Zeit (~  500 s und ~ 3 000 s) wieder 
auf den Ausgangswert von 670 • ab. Insgesamt lassen sich die Retardationsver- 
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suche so interpretieren, dab das mechanische Verhalten junger Fasern sehr stark 
durch FlieBvorgfinge bestimmt wird, unter deren Einflul3 die Langperiode, d.h. 
die Dreierschraube, nur kurzzeitig gel/ingt wird. Aufgrund der relativ geringen 
Anzahl stabiler Vernetzungen kann die Dehnung der Subfibrillen nicht ffir 1/in- 
gere Zeit aufrechterhalten werden. 

Der Einflul3 kovalenter intermolekularer und intersubfibrillfirer Bindungen 
auf das Verhalten der Langperiode wird bei aldehydvernetzten Fasern besonders 
deutlich. Da in diesen Proben Fliel3prozesse nur in sehr beschrfinktem Umfang 
m6glich sind, kann eine Dehnung der Dreierschrauben einer Subfibrille fiber 
lange Zeitrfiume hinweg (20 bis 40 h) aufrechterhalten werden. 

Relaxation 

Als weitere Stfitze ffir die Annahme eines Kollektivsystems sich fiberlappender 
Einheiten dient schlieBlich der in Abb. 4 wiedergegebene Relaxationsversuch, 
wonach bei einer konstanten Vordehnung die Lfingung der Identitfitsperiode 
schneller rficklfiufig ist als die makroskopische Spannung. Daraus folgt, dab 
innerhalb einer Faser keine durchgehenden Untereinheiten vorhanden sein k6n- 
nen, sondern dab offensichtlich die an der Probe anliegenden Kr/ifte von den 
sich fiberlappenden Fibrillen bzw. Subfibrillen mittels einer mechanischen Kopp- 
lung fibertragen werden. An diese Uberbrfickung dfirften Wasserassoziate und 
nichtkollagene Komponenten (Viidik, 1967; Torp et al., 1974; Riedl und Nemet- 
schek 1977) sowie Vernetzungspeptide (Nemetschek et al., 1975 und 1978) betei- 
ligt sein. 

Wiewohl nun eine Kraftfibertragung durch Medien mit viskosen Eigenschaften geschwindigkeitsab- 
hfingig ist, nimmt die Langperiode im Bereich von 10 bis 200%/min. Dehnungsgeschwindigkeit 
bei gleichem Verstreckungsgrad jeweils denselben Wert an. Die mechanischen Eigenschaften dieser 
kraftfibertragenden Zwischensubstanzen mfissen somit innerhalb dieses Geschwindigkeitsbereiches 
konstant bleiben. 

An verspannt eingebetteten Fasern bzw. Fibrillen aus der Rattenschwanzsehne 
konnte elektronenmikroskopisch lediglich der Normalwert yon 670 ~ registriert 
werden; durch das Verspannen der Fasern wird offensichtlich eine sonst pr/ipara- 
tionsbedingte Verkfirzung der Identit/itsperiode verhindert. H6here Werte wur- 
den, fihnlich wie auch von Viidik und Ekholm (1968) angegeben, nur vereinzelt 
und ohne Signifikanz beobachtet als Anzeichen eines Fliel3ens auch der mit 
dem monomeren Einbettungsmittel durchtrfinkten verspannten Fasern. 

Ldngen- und Lateralwachstum 

Ein Kollektivsystem aus sich fiberlappenden Faseruntereinheiten ist schlieBlich 
auch die Grundlage ffir eine plausible Erklfirung des Lfingenwachstums von 
Sehnenkollagen. Wfirden nfimlich die eine Sehnenfaser aufbauenden Fibrillen 
und Subfibrillen genauso wie die Fasern yon einem Verankerungspunkt zum 
anderen reichen, mfil3te ein Lfingenwachstum am Fehlen freier Anknfipfungs- 
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punkte scheitern. Anders bei dem in Abb. 1 wiedergegebenen System. Nunmehr 
sollten unter dem Einflul3 der durch das wachsende Hartgewebe erzeugten 
Wachstumsspannung (Bargmann, 1967) die sich iiberlappenden und noch nicht 
optimal vernetzten Fibrillen und Subfibrillen aneinander vorbeigleiten und so 
Ankniipfungsstellen ftir Monomereinheiten freilegen. 

Eine auf die Sehne einwirkende Kraft k6nnte dann auch Auswirkungen 
auf das laterale Wachstum haben, wenn im Sinne eines Dickenausgleichs nicht 
nur die Biosyntheserate (Weiss, 1959), sondern auch die Anlagerung neuer Kolla- 
genmolek/ile spannungsabh~ingig ist. Liegt n/imlich eine gegebene Kraft an einer 
ungleich dicken Sehne an, so werden im Bereich kleiner Querschnitte besonders 
hohe Spannungen erzeugt. Diese Betrachtungen sind in 1]bereinstimmung mit 
Erkenntnissen von Petersen (1935) und Elliot (1965), wonach durch eine Sehnen- 
spannung Neubildung und Ausrichtung yon Fibrillen begiinstigt werden. 

DaB ein System, welches unter dem EinfluB der Wachstumsspannung nach- 
gibt, dennoch seiner mechanischen Beanspruchung standhNt, ist auf das dyna- 
misch-mechanische Verhalten ,,festweicher" (Petersen, 1925) bzw. viskoela- 
stischer Systeme zuriickzufiihren. So ist bekannt, dab z.B. bei hochviskosen 
Fltissigkeiten, die nahezu den Eindruck eines Festk6rpers machen, der Stoff 
einer langanhaltenden Krafteinwirkung beliebig weit nachgibt, w/ihrend er einer 
kurzen stol3artigen gegentiber wie ein starrer K6rper reagiert. Entsprechend 
kann man selbst noch am erwachsenen Kollagen im Bereich der Dehnungsge- 
schwindigkeiten yon 8% bis 230%/rain einen Anstieg des E-Moduls um ca. 
10% registrieren. Andererseits werden durch den viskosen Anteil des Kollagens 
die Dfimpfungseigenschaften einer Sehne verbessert. Dieser Anteil nimmt zu 
Beginn einer Belastung, bei kleinen Dehnungen, die Verformungsenergie auf, 
bevor elastische Elemente in Gestalt helikaler und nichthelikaler Polypeptidket- 
ten angesprochen werden. 

Gleitmechanismus und Kraftiibertragung 

Der mit einer Krafttibertragung verbundene Gleitmechanismus diirfte molekular 
gesehen mit einer Vielzahl von Platzwechselvorg~ingen zwischen benachbarten 
Gruppierungen korreliert sein, die fihnlich wie bei Hochpolymeren (Bonart et al., 
1973) dazu fiihren, dab sich physikalische Vernetzungen (z.B. Wasserstoff- 
Briicken und van-der-Waalssche-Wechselwirkungen) 16sen oder wie im Falle 
der Vernetzungspeptide dabei verspannen (Nemetschek et al., 1975 und 1978). 
Sowohl die innere Energie wie auch die Entropie eines solchen aus der Gleichge- 
wichtslage entfernten Systems werden hierbei ver~indert und tragen zur Entste- 
hung einer Rtickstellkraft bei. Das Ausmal3 der zu erwartenden Platzwechselvor- 
gfinge wird von der ParalMverschieblichkeit der Fibrillen und Subfibrillen 
abhfingen und mit wachsender Dichte kovalenter Vernetzungen abnehmen. Er- 
wartungsgem~il3 zeigt deshalb st~irker vernetztes, also tilteres Kollagen ein ver- 
mindertes FlieBverhalten. 

Das yon diesen Gleitvorgfingen mitbestimmte viskoelastische Verhalten der 
Sehnenfasern diirfte auch der Grund ftir den von Arnold (1977) beschriebenen 
Spannungsriickgewinn sein. Hierunter versteht man den Spannungsanstieg, den 
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man an einer im Relaxations- oder Retardationsversuch stehenden Probe regi- 
strieren kann, sofern nur auf einen Teil der Ausgangsspannung entlastet wurde. 
Die Gr6Be des Effekts h/ingt sowohl vonder  Entlastungsgeschwindigkeit wie 
auch vom Verh/iltnis zwischen Ausgangs- und Endspannung ab. Bei valligem 
Entspannen der Faser wird kein Spannungsrfickgewinn und entsprechend auch 
keine Langperiodenfinderung beobachtet. 

Wie ersichtlich stellt die direkte Registrierung yon Langperioden/inderungen 
unter dem Einflul3 mechanischer Belastungen eine sichere Anzeige einer erfolgten 
Kraftfibertragung auf die Dreierschrauben des Kollagens dar und dient zugleich 

, ~  

als Hinweis auf das Uberschreiten des durch den viskosen Anteil gegebenen 
d/impfenden Spielraumes der Fasern. Auff/illigerweise findet eine solche Kraft- 
fibertragung am Rattenschwanzkollagen bereits bei kleinen Dehnungen statt. 
Demgegenfiber findet man an Fasern aus der menschlichen Fingerbeugesehne 
bei Dehnungen unter 2% noch keine Anzeichen ffir eine Deformation der Subfi- 
brillen. Der d/impfende Bereich dieser Fasern mul3 somit gr613er als der von 
Rattenschwanzsehnen sein und ist dartiber hinaus im untersuchten Altersbereich 
yon 9 Monate bis 54 Jahren altersunabh/ingig (Abb. 12). Das voneinander abwei- 
chende Verhalten von Rattenschwanz- und Beugesehnenkollagen dtirfte mit 
Unterschieden in den mechanischen Eigenschaften der zwischenfibrill/iren Sub- 
stanzen zusammenh/ingen. So hat es den Anschein, als ob diese Matrix in 
der Rattenschwanzsehne eine besonders gute Kraftfibertragung zwischen Faser- 
untereinheiten gew/ihrleiste. Beim Beugesehnenkollagen hingegen sind diese 
Stoffe entweder niederviskoser oder liegen in dickeren Schichten vor. Sie k6nnen 
dadurch im Sinne eines h6heren D/impfungseffektes nur geringere Scherkrfifte 
aufnehmen. 

(Sber das Verhalten von Rattenbeugesehnen k6nnen noch keine abschliel3en- 
den Aussagen gemacht werden, da die Untersuchungen des fiberlinearen Anstiegs 
am Ful3 der Spannungs-Dehnungs-Kurve und die Kurzzeitrantgenbeugungsex- 
perimente noch nicht abgeschlossen sind. 

Gleitverm6gen und Wassergehalt 

Das Gleitverm6gen der Untereinheiten einer Faser wird erwartungsgem/il3 nicht 
nur durch Vernetzungen, sondern auch durch den Wassergehalt der Sehnenfasern 
beeinflul3t. Dem sogenannten Hydratwasser von Kollagen kommen neben stabi- 
lisierenden (Nemetschek, 1970) auch Weichmacherfunktionen zu, die im direkten 
Bezug zu den d/impfenden Eigenschaften des Faserk6rpers stehen dfirften. Eine 
H20-Abgabe aus inter- und intrafibrill/iren Rfiumen ffihrt nfimlich fiber eine 
Verkleinerung der Achsenabst/inde der Molekfilketten und der interfibrillfiren 
Zwischenrfiume zu einem kompakteren Geffige des Kollektivsystems. Dieser 
Vorgang ist widergespiegelt in einer Verschiebung der die Achsenabst/inde anzei- 
genden )kquatorreflexe im R6ntgendiagramm zu kleineren d-Werten und in 
einer Einengung der Parallelverschieblichkeit der Untereinheiten, erkennbar an 
grunds/itzlichen Anderungen in der Form der Spannungs-Dehnungs-Kurve 
(abb. 13). 

In Anlehnung an diese experimentellen Ergebnisse w/ire es deshalb denkbar, 
dab eine mit zunehmendem Alter korrelierte Wasserverarmung der Sehnenfasern 
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und Zwischensubstanzen in vivo mit einem Verlust d/impfender Eigenschaften 
und so mit einer gr613eren Anf~illigkeit gegenfiber mechanischen Belastungen 
verbunden ist. 

Konditionierung 

Zyklische Belastungen von Rattenschwanzsehnen unterhalb yon 3% Dehnung 
ftihren laut Rigby (1964) zu einer gesteigerten Ausrichtung der die Fasern auf- 
bauenden Fibrillen, widergespiegelt in einer besseren Orientierung der Reflexe 
im R6ntgenbeugungsdiagramm (Bowitz und Nemetschek, 1974) und einer Erh6- 
hung der Thermostabilitfit. Parallel hierzu ist eine zyklische Belastung der Fa- 
sern, sofern diese unterhalb dieses faserspezifischen Grenzwertes bleibt, auch 
mit einem Anstieg des E-Moduls verbunden. Die E-Modul-Anderung nimmt 
dabei den in Abb. 6 wiedergegebenen Verlauf an. Verfolgt man nun die Konditio- 
nierung in Abh/ingigkeit vom Alter (Abb. 7), so findet man bei jiingeren Fasern 
einen h6heren Effekt als bei 5~lteren. Auff~illigerweise verhalten sich Fasern, 
die im unverspannten Zustand mit Aldehyd vernetzt wurden, bei der Konditio- 
nierung fihnlich wie native Fasern. Die Belastungszyklen sind allerdings bei 
den vernetzten Fasern regelmfiBiger (Abb. 9), was mit einer Einschrfinkung der 
Parallelverschieblichkeit der Faseruntereinheiten zusammenhSmgen diirfte. Ver- 
spannt vernetztes Kollagen erf~ihrt hingegen eine ktinstliche Alterung in einem 
Ausmal3, wie sie in vivo nicht zu beobachten ist. 

Besteht nun eine Faser nicht nur aus einem mehr oder weniger gut ausgerich- 
teten Kollektiv aus ungleich langen Untereinheiten, sondern dartiber hinaus, 
wie im Falle des dermatosparaktischen Kollagens aus extrem kurzen Fibrillen, 
so ist der erzielbare Konditionierungseffekt besonders hoch und umso gr613er, 
je dicker die Fasern sind (Abb. 8) (Nemetschek et al., 1977). 

Der durch eine Konditionierung erzielte Stabilit~itsanstieg erklfirt sich aus 
der unter Belastung verbesserten Parallelaggregation der Faseruntereinheiten, 
die zusammen mit einer Querschnittsverjiingung die Ausbildung zusfitzlicher 
physikalischer Bindungen begiinstigt; ein Effekt, der an gest6rten Fasern 
(Abb. 8) am auff/illigsten ist und durch das sukzessive Spannen und Entspannen 
beim Konditionieren noch verst~irkt wird. Durch die hierbei induzierten Platz- 
wechselvorgfinge wird n/imlich die Wahrscheinlichkeit gr613er, dab potentielle 
Bindungspartner einander genfigend nahekommen, um stabile Vernetzungen aus- 
zubilden. Die dazu notwendige Beweglichkeit und damit die Konditionierungsffi- 
higkeit nimmt mit steigender Vernetzungsdichte ab. Beim sporttreibenden er- 
wachsenen Menschen dtirfte deshalb das Training einen relativ geringen Kondi- 
tionierungseffekt speziell an den Sehnenfasern haben. So konnte Arndt (1976) 
zeigen, dab zum Zeitpunkt einer Sehnenruptur ,,sich hoch- und gut trainierte 
Athleten mit Sporttreibenden, die sich ungefibt der zur Ruptur ftihrenden Bela- 
stung aussetzten, die Waage hielten ''. 

Dekonditionierung 

Verfolgt man die zeitliche )~nderung der mit einer Faserkonditionierung verbun- 
denen Stabilisierung des Systems nach Abschlul3 des Konditionierungsvorganges, 
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so f/illt auf (Abb. 10), dab eine Destabilisierung bzw. Dekonditionierung nicht, 
wie ursprfinglich erwartet, bei niedriger, sondern bei relativ h6herer Temperatur 
mit der gr613eren Zeitkonstante ablfiuft (Abb. 11). Daraus kann geschlossen 
werden, dab die mit einer Konditionierung bei niedriger Temperatur verbunde- 
nen Platzwechselvorgfinge z.B. gfinstiger bei 37 ~ C als bei einer tieferen. Tempera- 
tur verlaufen und zu stabilen Gleichgewichtszust/inden ffihren. Ober die Tempe- 
raturabhfingigkeit der rheologischen Eigenschaften nichtkollagener Begleitkom- 
ponenten kann jedoch noch keine Aussage gemacht werden. 

Gef@est6rungen 

Erfolgt die Belastung menschlicher Fasern bis zu einer Dehnung von .~4% 
in zyklischer Folge und bei konstanter Maximalspannung, so registriert man, 
wie aus Abb. 12 ersichtlich, f/ir den ersten Zyklus stark streuende Werte f/ir 
die Identitfitsperiode. Die Schwankungen in der Gr613e der Langperiode dfirften 
dabei zumindest zum Teil auf den unterschiedlichen mechanischen Eigenschaften 
der Probe bei Versuchsbeginn beruhen. Prinzipiell ist nfimlich eine Kollagenfaser 
bei der ersten Belastung besonders leicht verformbar, wfihrend im Verlauf weite- 
rer Dehnungen ihre Festigkeit im Sinne einer Konditionierung zunimmt. Unter 
der Voraussetzung, dab im untersuchten Bereich die L/ingen/inderung der Proben 
derjenigen der Molekiilketten annfihernd proportional ist, entspricht demnach 
die maximale im ersten Zyklus gemessene Perioden~inderung dem Fall einer 
v6llig unkonditionierten Faser. Die groBe Streubreite der Werte erklfirt sich 
aus der Tatsache, dab die Proben beim Einbringen in die Mel3kfivette offenbar 
unterschiedlichen Belastungen unterworfen und dabei vorkonditioniert werden. 
Aus den R6ntgendaten geht somit hervor, dab auch geringe Erstbelastungen 
einer Kollagenfaser, die lfingere Zeit ruhiggestellt war, zu hohen relativen 
Lfingen/inderungen der Polypeptidketten und damit zu Schfidigungen im moleku- 
laren Bereich ffihren k6nnen. 

Anhand elektronenmikroskopischer Untersuchungen gelangte bereits Rollhfiuser (1954) zu der 
Schlul3folgerung, dab zu Beginn einer scharfen Belastung eine Sehnenfaser sich in einer ril3geffihrde- 
ten Umbauphase befinden soll. 

Negative Anderungen der molekularen Identit/itsperiode, die insbesondere 
beim ersten Entlastungsvorgang registriert wurden (Abb. 12), und deren AusmaB 
knapp aul3erhalb der Fehlergrenze der Mel3methode liegt, deuten dartiber hinaus 
aufeine Stauchung der Molekfilketten hin. Die mit einer derartigen Deformation 
verbundenen Scherkr/ifte k6nnten submikroskopische Knickdeformationen (Ne- 
metschek et al., 1977) einleiten in der Art wie in Abb. 15 veranschaulicht. F~r 
das fitiologische Verst/indnis intrafibrillfirer Geftigest6rungen erscheint es somit 
wichtig, nicht nur einer Sehnenbelastung, sondern auch der nachfolgenden Entla- 
stung Aufmerksamkeit zu widmen. Eine in diesem Zusammenhang gemachte 
Abschfitzung der energetischen Bedingungen, die bei der Entstehung von 
Knickdeformationen erffillt sein mfil3ten, ergab ffir menschliche Sehnenfasern 
eine h6here Wahrscheinlichkeit und somit ein h6heres Risiko ffir deren Auftreten 
als bei Rattenschwanzsehnen (Nemetschek et al., 1977). 
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Abb. 15. a Geffigest6rung einer um 8% gedehnten Fibrille aus einer 2jfihrigen Rattenschwanzsehne 
(-~Richtung der deformierenden Kr/ifte). b Schematische Darstellung einer Fibrillenaufspaltung 
durch Knickdeformation (Nemetschek et al., 1977). FA, Fibrillenachse; bl und b2, Biindel aus 
SubfibriUen; D, Identitfttsperiode; Vd, Dehnungs- und Vo= Entlastungsgeschwindigkeit 
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Wie aus Abb. 3 weiter hervorgeht, setzt unter einer Spannung, die einer 
Dehnung der konditionierten Fasern um 5% entspricht, schon kurz nach dem 
Anstieg der Langperiode ein Fliel3- bzw. Gleitvorgang ein, in dessen Verlauf 
auf dem Wege einer Retraktion die Fibrillen und entsprechend auch die Subfi- 
brillen ihre lateralen Verankerungsplfitze wechseln und Geffigest6rungen einlei- 
ten k6nnen. Im Wiederholungsfalle gelangt man schliel31ich zu im submikrosko- 
pischen Bereich erfal3baren St6rungen in Gestalt 1/ingszerfallener Fibrillen 
(Abb. 16a) (Nemetschek et al., 1977), die im Querschnitt ein bizarres Aussehen 
besitzen (Abb. 16b). Diese auf einer drastischen Geffigeauflockerung beruhende 
Zustandsform kollagener Fibrillen findet eine auff~illige Parallele im sogenannten 
dysplastischen Kollagen, wie es z.B. im adventitiellen Bindegewebe zu beobach- 
ten ist (Abb. 16c) und dem eine Bedeutung ftir die sogenannte Bindegewebs- 
oder Gef~13wandschwfiche beigemessen wird (Zwillenberg et al., 1971; Staube- 
sand, 1977 und 1979). 

In diesem Zusammenhang ist zu erwfihnen, dab Knickdeformationen auch 
im Rupturbereich menschlicher Sehnen vorkommen (Meinel et al., 1977); indes- 
sen wurden auch an solchen Objekten nur selten fihnliche Geffigest6rungen 
beobachtet wie in Abb. 16b und c wiedergegeben. M6glicherweise spielt hier 
der Ruhe-Tonus des Muskel-Sehnen-Systems eine urs/ichliche Rolle. Im Unter- 
schied hierzu diirften fiberdehnte Fibrillen aus dem lockeren Bindegewebe, z.B. 
der Adventitia einer Gef~13wand, besonders gfinstige Voraussetzungen ftir das 
Auftreten sogenannter dysplastischer Fibrillen bieten, da die dort lokalisierten 
Einzelfibrillen wegen ihrer verdrillten l~berstruktur bereits bei jeder Entlastung 
eine mit einer Geftigeauflockerung verbundene Entdrillung erfahren. 

Daraus lieBe sich ableiten, dab die mechanische Anf/illigkeit kollagener Fi- 
brillen im straffen Bindegewebe, von extremen Belastungen abgesehen, geringer 
ist als im lockeren Bindegewebe und dab ganz offensichtlich f/Jr letzteres die 
Entspannungsphase der Fibrillen bis zu Werten von a-~0 von Bedeutung sein 
dtirfte. 

Modellkonstruktion 

Abschliel3end wird mit der in Abb. 17 vorgestellten Modellkonstruktion (Nemet- 
schek et al., 1978) versucht, das viskoelastische Verhalten yon Kollagen zu simu- 
lieren und durch einfache Parameter und Zustandsgleichungen zu charakterisie- 
ren. Die rechte Seite dieses Modells (PT) soll dabei das makroskopische Verhal- 
ten einer Faser wiedergeben, wfihrend der linke M-Zweig vorwiegend die moleku- 
laren Ablfiufe beschreiben soll. Eine Trennung der beiden Betrachtungsebenen 
erweist sich als notwendig, da nur auf diese Weise das unterschiedliche zeitabh/in- 
gige Verhalten von Faserspannung und Langperiodenfinderung simuliert werden 
kann (siehe hierzu die Beispiele Retardation und Relaxation). 

Das Dfimpfungselement ,,t/l" gibt die ReibungsverhNtnisse zwischen den 
Subfibrillen in der Matrix wieder, die in diesem Fall aus einer nahezu monomole- 
kularen Umhtillung aus Wasserassoziaten bestehen dfirfte. Das mit ,,r/2" bezeich- 
nete Element beschreibt die Reibung der Fibrillen untereinander, sowie mit 
einer aus Proteoglykanen und feinsten Filamenten bestehenden Matrix. Eine mit 
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Abb. 16a-c. Lgngszerfallene Kollagenfibrillen in a und b aus 5 Wochen alten Rattenschwanzsehnen 
nach mehrmaliger 4%iger Dehnung bei 20 ~ C; ~Ymax=2,25 " 107 N/m 2. e Fibrillen aus der Adventitia 
einer Femoralarterie eines 26jfihrigen Mannes. Diese Fibrillen besitzen im Unterschied zu Abb. 16 
a eine deutlich hervortretende IJberschraubenstruktur 
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Abb. 17. Modellkonstruktion zur Simulation der 
mechanischen Eigenschaften yon Kollagen bei 
Dehnungen <4%. El, Subfibrillen bzw. darin 
enthaltene Dreierschrauben; E2, Intermolekulare 
Vernetzungen; E3, Elastizit/it zwischenmolekularer 
Substanzen; E~, Die Faserwelligkeit wiedergebende 
Feder mit variablem E-Modul; ~h, Reibungskrfifte 
zwischen Subfibrillen; ~2, Reibungskrfifte zwischen 
Fibrillen und Verschiebung der Fibrillen in der Matrix 
aus nichtkollagenen Komponenten (Proteoglykanen); 
r/3 , Langzeitfliel3en; M, Maxwell-Element; PT, 
Pointing-Thomson-Element (Nemetschek et al., 1978) 
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der Faserdehnung verbundene Querschnittskontraktion (s. Abb. 2b) wird dabei 
zu einer Erh6hung der zu erwartenden Reibungskrfifte ftihren. 

Zu Beginn einer Dehnung wird die Feder ,,E4" verformt; sie besitzt einen variablen E-Modul, 
dermit wachsendem Dehnungsbetrag zunimmt. Bei einer Dehnung yon 1 bis 2% (gestreckte Faser) 
ist die Spannung so groB geworden, dab nun auch das aus ,,El", ,,E2", ,,E3", ,,t/l" und ,,t/z" 
bestehende System in zunehmendem Maf3e vertbrmt wird. Da nun bei jugendlichem Kollagen 
die intramolekulare Stabilisierung der Dreierschrauben einer Subfibrille noch nicht abgeschlossen 
ist, besitzt die Federkonstante ,,El" einen niedrigeren Weft als bei alten Fasern. Bei gleicher Deh- 
nungsgeschwindigkeit lfingt sich dalaer ,,El" bei 6 Monate alten Fasern stfirker als bei 24 Monate 
altem Kollagen. Bei Konstanthalten einer Spannung (Retardation) fliegen ,,~1" und ,,/~2" ebenfalls. 
,,~2" fliel3t solange, bis die auf das Gesamtsystem einwirkende Spannung auch an den Federn 
,,E2", ,,E3" und ,,E4" anliegt. Parallel hierzu kann ein Anstieg der Langperiode erfolgen (ausgeprfig- 
ter als bei der Relaxation); sobald das System jedoch in die N/ihe des Gleichgewichtszustandes 
kommt und der Abstand der Punkte @ und (~ sich nurmehr langsam vergr63ert, tiberwiegt das 
Fliel3en von ,,q~" und die Feder ,,E~" kontrahiert sich, d.h. die Langperiode geht auf den Ausgangs- 
wert zurt~ck. Im Gleichgewichtszustand (or = const.) bleibt der Abstand zwischen ~ und @ konstant; 
das nach l~ingeren Zeiten (Stunden) beobachtbare minimale FlieBen kann auf eine Deformation 
von ,,t/3" zurfickgeffihrt werden. 

Hfilt man nun den Dehnungsbetrag konstant (Relaxation), so flieBen die D/impfungselemente 
,,rh" und ,,q2". Hierbei flie3t ,,~/2 '~ so lange, bis die an den Federn ,,E2", ,,E3" und ,,E~ '~ anliegenden 
Kr/ifte gleichgrol3 sin& Zu Beginn dieses Vorganges kann sich die Langperiode geringffigig lfingen, 
da sich durch das FlieBen der Abstand zwischen den Punkten @ und (2) vergr613ert, was zur 
Dehnung von ,,Ed' ffihren kann. In der Nfihe des Gleichgewichtszustandes gewinnt jedoch der 
Fliegvorgang in ,,th" das f3bergewicht, die Feder ,,El" entspannt sich auf die Spannung 0, d.h. 
die Langperiode geht auf den Ausgangswert zurtick. Ein Spannungsabfall nach langen Zeiten kann 
schlieBlich auf das Flie13en von ,#13" zurtickgeffihrt werden. 

Modellrechnungen 

Bei der  m a t h e m a t i s c h e n  B e h a n d l u n g  ~ des M o d e l l s  aus  A b b .  17 w u r d e n  die 

F e d e r  E4 u n d  das  D / i m p f u n g s g l i e d  qa d u t c h  s ta r re  V e r b i n d u n g e n  ersetzt .  D ie se  

4 Riedl et al. (im Druck) 
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Vereinfachungen beschr~inken den Geltungsbereich auf Dehnungen > 2% und 
vernachl/issigen das LangzeitflieBen. Um das Modellverhalten unter bestimmten 
Belastungsarten zu ermitteln, mtissen die Zustandsgleichungen des PT- und 
des M-Elements simultan gel6st werden. Die Zustandsgleichungen lauten: 

P T-Element: 

t/2 d -- E2"E3 {8 +t /2d ~ 
aPT+E2+E 3 PT-E2+E 3 \PT E2 Pr]. 

M-Element: 

(1) 

/71 . 
GM-F ~1"1" GM = ~ 1 "8 M �9 

Retardation (Lgmgengmderung bei konstanter Spannung) 

(2) 

Es wird davon ausgegangen, dab die Lgngen~inderung w~ihrend der Retardation (a = const.) durch 
das PT-Element bestimmt wird, w~ihrend das M-Element passiv verformt wird. 

Die Spannung am M-Element, die nach der Definition yon E t der Langperioden~inderung 
proportional ist, kann bei bekannter Zeitabh~ingigkeit der Deformationsfunktion eM(t) mit Hilfe yon 
(2) berechnet werden. Zur Bestimmung yon gM(t) 15st man GI.(1) ftir apT=aO,PT=Const. Es ergibt 
sich: 

E2 t e p( 
Diese Beziehung stellt in guter N~iherung den zeitlichen Verlauf der Dehnung einer Kollagenprobe 
unter konstanter Spannung dar. 

Differenziert man (3) nach der Zeit und setzt die so ermittelte Deformationsgeschwindigkeit gVT 
l'fir e" M in (2) ein, so erh~ilt man die DGL: 

exp - t (4) 
E1 th ~/2 x t/2" / 

mit der LSsung 

Ejtl2 exp(-~z. t)+C.exp(-E~.t  ). (5) 
O'M = O'O'PT " E l i t / 1  --E2/rl2 

Da man zu Beginn eines Retardationsexperimentes die Probe meist mit konstanter Dehnungsge- 
schwindigkeit verstreckt, kann man G0,PT als die Spannung interpretieren, die man nach einem 
solchen Verstreckungsvorgang an der Faser mil3t. Sie berechnet sich fiir den Fall g= go = const, aus 
G1. (1) zu: 

E2 q- E [ E 2 \ E 2 
--. E3 . do . t / 2 [ (1 - - exp  t/2 .to). ~ l - E 2 ~ ) +  ~ . t o ]  (6) GO,PT--E2+E 3 

mi t t  o: Verstreckungszeit 

In Obereinstimmung mit dem Experiment nimmt die beim Dehnen erzeugte Spannung mit der 
Dehnungsgeschwindigkeit zu. Am M-Element (d.h. an der Subfibrille), das ja starr mit dem PT- 
Element gekoppelt ist und deshalb in gleicher Weise mit verstreckt wird, tritt nach dem Dehnungs- 
vorgang eine Spannung auf, fiir die gilt: 

�9 r ( _ e , . t  i ]  ao, M=eo.t h [ 1 - e x p \  t/1 o]].  (7) 
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Hieraus folgt, dab auch die Langperiode sich bei h6heren Dehnungsgeschwindigkeiten starker 
iindern mtil3te; diese Frage konnte jedoch aus technischen Gri, inden noch nicht gekl~irt werden. Setzt 
man nun noch die Beziehung (7) als Anfangsbedingung ftir t=0 in (5) ein, so erhiilt man far die (zu 
cr M proportionale) Anderung der Langperiode als Funktion der Zeit eine Abh~ingigkeit der Form: 

~M=go?]l [1--exp (--E/ ' to)]  "exp ( - - ~  "t) 

+a~ Elffll_Ez/tl2 , \ tl z / .......... 
iX 

Um diese Beziehung analysieren zu ktinnen, ist es wichtig, das Gr613enverh/iltnis der beiden 
Quotienten E1/r h und E2/rl 2 zu kennen. Aus dem Experiment ist bekannt (Abb.4), dab bei 
konstanter Faserlfinge die Spannung langsamer abf'~illt als die Langperiode; in Relaxationszeiten 
ausgedrtickt bedeutet das ~"Langp. < "(Sp . . . . .  g. Auf das Modell tibertragen bedeutet das z~ < zeT. Aus 

?]1 t/2 
Z M = - -  und Et ~er -E2 w E  3 

folgt schliel31ich direkt 

?]1 t72 < ? ] 2  - - <  (9) 
E1 E2 + E3 E 2 

Dami t  ist bewiesen, dab der zweite Summand  in (8) gr613er als 0 ist. Da  
auBerdem im allgemeinen A > 0  gilt, sowie z~=0 ffir t = 0  und t ~ o o ,  mul3 der 
Summand  als Funkt ion  von t ein M a x i m u m  durchlaufen. Da  der erste Term 
der G1. (8) die ungest6rte Relaxat ion des M-Elementes  beschreibt, 1/il3t sich 
die Funk t ion  als Ober lagerung zweier Vorgfinge interpretieren. Je nach Belastung 
und Vernetzungsgrad der Probe wird die Relaxat ion der Subfibrille in der Matr ix  
wfihrend der Reta rda t ion  mehr  oder weniger , ,gest6rt", d.h. die sonst m o n o t o n  
abfallende Kurve  durchlfiuft kurz nach Anlegen der Spannung ein M a x i m u m  
und geht ftir t ~ o o  (zx~0)  in eine normale  Relaxat ionskurve fiber. Beispiele 
ffir dieses Verhalten der Langper iode  liefert das D i a g r a m m  in Abb.  3 ffir den 
Fall der 6 Mona t e  alten Rat tenschwanzsehne.  

Ausbl ick  

Die meisten der bisherigen Befunde wurden an Einzelfasern aus Rat tenschwanz-  
sehnen erzielt, da z.B. aus den relativ leicht zug/inglichen menschlichen Achilles- 
Sehnen keine einheitlich kalibrierten Einzelfasern isoliert werden k6nnen.  Ffir 
die Anwendung  kombinier ter  mechanischer  und r6ntgenographischer  Mel3ver- 
fahren sind jedoch Einzelfasern als Untersuchungsobjekte  unerl/il31ich. Eine Al- 
ternative bieten nunmehr  relativ gut pr~parierbare Fasern aus Finger-Beugeseh- 
nen des Menschen. Ffir die Zukunf t  er6ffnen sich deshalb durch die direkte 
Erfassung belastungsrelevanter molekularer  Parameter  an diesen Objekten neue 
Wege ffir die Simulierung klinisch bedeutsamer pa thobiomechanischer  Zustfinde. 

Herrn Prof. Dr. H.B. Stuhrmann, EMBL Hamburg, danken wir ffir Mel3zeit am DESY, den 
Herren Drs. R. Mattern und A. Meinel ffir die Bereitstellung menschlicher Beugesehnen. 
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Frau B. Noetzel und Frau U. Pretzsch danken wir ffir ihre Mitarbeit, Frau K. Bienert fiir 
die Ausffihrung photographischer Arbeiten. Mit Unterstfitznng durch die Deutsche 
Forschungsgemeinschaft (Ne 102/10) und das Bundesministerium ffir Forschung und Technologie. 

Litcratur 

Arndt, K.-H. : Achillessehnenruptur nnd Sport. Leipzig : J. A. Barth. 1976 
Arnold, G.: Biomechanische und rheologische Eigenschaften menschlicher Sehnen. Z. Anat. Ent- 

wickl.-Gesch. 143, 263-300 (1974) 
Arnold, G., Gross, F., Moll, C. : Gewebsmechanisches Verhalten yon Sehnenfasern unter statischen 

und dynamischen Beanspruchungen. Gegenbaurs morph. Jahrb. (Leipzig) 123, 857-866 (1977) 
Bargmann, W.: Histologie und mikroskopische Anatomie des Menschen. 6. Auflage. Stuttgart: 

G. Thieme, 1967 
Bonart, R., Morbitzer, L., Schultze-Gebhardt, F.: Spann- und Fixiersysteme bei der Falschdrall- 

Textnrierung synthetischer Endlosgarne. Kolloid Z. Z. Polymere 251, t015 1027 (1973) 
Bowitz, R., Nemetschek-Gansler, H., Nemetschek, Th., Schiller, O. : Biphasischer Funktionsverlauf 

elastisch gedehnter Kollagenfasern. Naturwissenschaften 62, 493 (1975) 
Bowitz, R., Jonak, R., Nemetschek-Gansler, H., Nemetschek, Th., Riedl, H.: The elasticity of 

the collagen triple helix. Naturwissenschaften 63, 580 (1976) 
Bowitz, R., Nemetschek, Th. : Struktur und Dehnungsverhalten von Kollagen. 7. Wissensch. Konf. 

der Ges. Dtsch. Naturforsch. u. Arzte 125-135 (1974) 
Dale, W.C., B aer, E., Keller, A., Kohn, R.R. : On the ultrastructure of mammalian tendon. Experientia 

28, 1293 1295 (1972) 
Elliot, D.H.: Structure and function of mammalian tendon. Biol. Rev. 40, 392421 (1965) 
Hodge, A.J., Petruska, J.A.: Recent studies with the electron microscope on ordered aggregates 

of the tropocollagen macromolecule, in: Aspects of protein structure, G.N. Ramachandran, 
(ed.) pp. 289 300. London, New York: Academic Press 1963 

Hosemann, R., Dreissig, W., Nemetschek, Th. : Schachtelhalm-structure of octafibrils in collagen. 
J. Mol. Biol. 83, 275-280 (1974) 

Hosemann, R., Nemetschek, Th. : Reaktionsablfiufe zwischen Phosphorwolframsfiure und Kollagen. 
Kolloid Z. Z. Polymere 251, 53-60 (1973) 

Jonak, R., Lapi~re, Ch.M., Meinel, A., Nemetschek-Gansler, H., Nemetschek, Th., Riedl, H.: 
Struktur und mechanische Eigenschaften dermatosparaktischen Kollagens. Z. Naturforsch. 32r 
743-747 (1977) 

Jonak, R., Nemetschek-Gansler, H., Nemetschek, Th., Riedl, H., Bordas, J., Koch, M. : Glutaralde- 
hyde-induced states of stress of the collagen triple helix. J. Mol. Biol. 130, 511-512 (1979) 

Kastelic, J., Galeski, A., Baer, E.: The multicomposite structure of tendon. Connect. Tiss. Res. 
6, 11 23 (1978) 

Meinel, A., Nemetschek-Gansler, H., Holz, U., Jonak, R., Krahl, H., Nemetschek, Th., Riedl, 
H. : Fibrill/ire Geffigest6rung bei Sehnenruptur. Arch. orthop. Unfall-Chir. 90, 89-94 (1977) 

Nemetschek, Th. : Uber die Bedeutung des Wassers f/Jr organische Strukturen, dargelegt am Beispiel 
des Kollagens. Med. Welt 21, 102 104 (1970) 

Nemetschek, Th.: Ist die Alterung der Skleroproteine unerwfinscht? Z. Gerontologie 4, 328 335 
(1971) 

Nemetschek, Th., Hosemann, R.: A kink model of native collagen. Kolloid Z. Z. Polymere 251, 
1044-1056 (1973) 

Nemetschek, Th.: Biosynthese und Alterung yon Kollagen. Sitzungsber. Heidelberg. Akad. Wiss. 
Math.-Naturwiss. KI., S. 49-69, 3. Abh. (1974) 

Nemetschek, Th., Bowitz, R., Nemetschek-Gansler, H. : Alterung kollagener Fibrillen. Verb. dtsch. 
Ges. Path. 59, 34-43 (1975) 

Nemetschek, Th., Jonak, R., Meinel, A., Nemetschek-Gansler, H., Riedl, H. : Knickdeformationen 
am Kollagen. Arch. orthop. Unfall-Chir. 89, 249 257 (1977) 

Nemetschek, Th., Jonak, R., Nemetschek-Gansler, H., Riedl, H. : l~ber die Bestimmung yon Langpe- 
rioden-)~nderungen am Kollagen. Z. Naturforsch. 33e, 928-936 (1978) 

Nemetschek, Th., Ried, H., Jonak, R.: Topochemistry of the binding of phosphotungstic acid 
to collagen. J. Mol. Biol. 133, 67-83 (1979) 



Viskoelastizitfit parallelstr/ingigen Bindegewebes und ihre Bedeutung 151 

Petersen, H.: Die Bedingungen ftir die Beweglichkeit der menschlichen K6rperteile. Naturwissen- 
schaften 13, 313 317 (1925) 

Petersen, H.: Histologie und mikroskopische Anatomie. S. 107 und 168. Mtinchen: J.F. Bergmann 
1935 

Riedl, H., Jonak, R., Nemetschek, Th. : A mathematical model for the changes of the long period 
structure in collagen. In:Biology of collagen, A. Viidik and J. Vuust (eds.). London: Academic 
Press (im Druck). 

Riedl, H., Nemetschek, Th. : Molekularstruktur und mechanisches Verhalten von Kollagen. Sitzungs- 
ber. Heidelberg. Akad. Wiss. Math.-Naturwiss. K1,, S. 217~48, 5. Abh. (1977) 

Rigby, B.J. : Effect of cyclic extension on the physical properties of tendon collagen and its possible 
relation to biological ageing of collagen. Nature (London) 202, 1072-1074 (1964) 

Rollhfiuser, H.: Funktionelle Anpassung der Sehnenfasern im submikroskopischen Bereich. Anat. 
Ariz. 100, 318 (1954) 

Staubesand, J. : Intracellular collagen in smooth muscle: The fine structure of the artificially occluded 
rat artery and ureter and human varicose and arteriosclerotic vessels. Beitr. Path. 161, 187-193 
(1977) 

Staubesand, J. : Ein neuer Aspekt zur Pathogenese der Mediadysplasie. Miinch. med. Wochenschr. 
121, 57~62 (1979) 

Torp, S., Bear, E., Friedmann, B. : Effects of age and of mechanical deformation on the ultrastructure 
of tendon. Proceedings of Colston Conference, Department of Physics (1974) 

Viidik, A.: The effect of training on the tensile strength of isolated rabbit tendons. Scand. J. 
plast, reconstruct. Surg. 1, 141-147 (1967) 

Viidik, A., Ekholm, R.: Light and electron microscopic studies of collagen fibers under strain. 
Z. Anat. Entwickl.-Gesch. 127, 154-164 (1968) 

Viidik, A. : Simultaneous mechanical and light microscopic studies of collagen. Z. Anat. Entwickl.- 
Gesch. 136, 204 212 (1972) 

Viidik, A.: Functional properties of collagenons tissues. In: Int. Rev. Connect. Tiss. Res. Vol. 6 
pp. 127-215. New York, London: Academic Press 1973 

Weiss, P.A. : Cellular dynamics. Rev. Mod. Phys. 31, 11-20 (1959) 
Zwillenberg, L.O., Laszt, L., Zwillenberg, H.: Die Feinstruktur der Venenwand bei Varikose. 

Angiologia 8, 318 346 (197i) 

Accepted January 11, 1980 


