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Die Feinstruktur
von Saurierknochen
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Was uns an Saurierknochen sicher zuerst beeindruckt, ist zu-
meist ihre enorme Grosse. Aus Sicht der Wissenschaft noch
beeindruckender ist die gute Strukturerhaltung dieser Kno-
chen. Schon von blossem Auge ist die typische Knochen-
struktur oft gut erkennbar - deshalb hat auch Ernst Walchli,
damaliger Laborchef der Tonwerke Keller, die ersten gefunde-
nen Knochenstiicke in der Tongrube Frick als solche erkannt
(1961). Dass es sich dabei um Saurier-, genauer gesagt Pla-
teosaurier-Knochen handelte, konnten dann Experten von der
Universitat Ziirich bestimmen.

Der gute Erhaltungszustand der Knochen - selbst nach tiber
200 Millionen Jahren - zeigt sich aber nicht nur makrosko-
pisch, sondern bis hinunter auf die mikroskopische Ebene.
Genauere Untersuchungen der fossilen Knochenstruktur ge-
statten auch Riickschliisse auf das Leben der Dinosaurier,
etwa wie alt die Tiere wurden, wie rasch sie gewachsen sind
und wann sie ausgewachsen waren. Bevor wir auf die Fein-
struktur von Plateosaurier-Knochen naher eingehen, wollen
wir zundchst den typischen Wirbeltier-Knochen am Beispiel
des Menschen beschreiben. Dabei werden wir sehen, dass
sich die Struktur unserer heutigen Knochen nur wenig von
den uralten Saurierknochen unterscheidet.

Menschlicher Knochen

Unsere Knochen machen ca. 10% unseres Korpergewichts
aus. Etwa 45% des Knochens entfallen auf feste, mine-
ralische Anteile (vor allem Calciumphosphat), ca. 30%
sind organisch (vor allem Bindegewebe = Kollagen) und
ca. 25% sind Wasser (allerdings schwanken diese Werte,

je nach untersuchtem Knochen). Dank der Kollagenfasern
sind Knochen im lebenden Zustand keineswegs starre Ge-
bilde, sondern zeigen bei Belastung eine gewisse Nach-
giebigkeit bzw. Elastizitat. Wenig bekannt ist die Tatsache,
dass unsere Knochen zeitlebens standig umgebaut werden
(siehe unten), man spricht auch von einer kontinuierlichen
Knochen-«Remodellierung». Dadurch kommt es beim Men-
schen innerhalb von 8 Jahren zu einem vélligen Ersatz un-
serer urspriinglichen Knochensubstanz.

Knochenaufbau Die Knochen aller heutigen aber auch aller
ausgestorbenen Wirbeltiere sind nach dem gleichen Prinzip
aufgebaut. Aussen ist ein Knochen von einer kraftigen Kno-
chenhaut (Periost) liberzogen, welche das Knocheninnere
uber Blutgefasse mit Sauerstoff und Nahrstoffen versorgt
(Abb. 1). Die darunter liegende dussere Knochenschicht
(Compacta) ist relativ dick und kompakt, wahrend weiter
nach innen eine lockere, schwammartige Schicht (Spongio-
sa) folgt. Ganz innen, gegen die zentrale Markhohle, tiber-
zieht dann eine diinnere, innere Knochenhaut (Endost) die
Spongiosa.

Feinstruktur Auf mikroskopischer Ebene besteht das zel-
luldare Knochengewebe aus einem Netzwerk von Knochen-
zellen (Osteocyten), die in die Knochengrundsubstanz
(Matrix) eingelagert sind (Abb. 2). Jede Knochenzelle ist
spindelférmig und besitzt lange, feine Zellfortsatze, welche
mit den benachbarten Knochenzellen in Verbindung stehen;
sie sorgen fiir die standige Erhaltung der Knochensubstanz.
Die Matrix besteht hauptsachlich aus zwei Komponenten,
namlich der mineralischen Hartsubstanz (Hydroxylapatit,
ein Calciumphosphat) und den organischen Bindegewebs-
fasern (Kollagen). Beide Komponenten zusammen bilden
den Grundbaustein eines menschlichen Knochens, ein sog.
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Abb. 1 Mikroskopische Struktur des mensch-
lichen Knochens.

a) Das Blockdiagramm zeigt die Grundbau-
steine, sog. Osteone, als kleine, nebeneinan-
der liegende Zylinder. Jedes Osteon enthalt
im Zentrum einen Kanal (Havers Kanal) mit
Blutgefdssen und ist umgeben von konzentri-
schen Knochenlamellen. In jeder Lamelle ver-
laufen Kollagenfasern in schraubiger Anord-
nung (links oben). (Nach Schiebler & Schmidt
1997).

b) Querschnitt durch ein Osteon (Ausschnitt)
bei stdrkerer Vergrdsserung. An den Grenzen
der Knochenlamellen (Pfeile) liegen stark ver-
zweigte Knochenzellen; sie sind durch feine
Kanélchen resp. Zellfortsdtze miteinander
verbunden. (Nach Bloom & Fawcett 1968).

Abb. 2 Histologische Querschnitte mensch-
licher Knochen.

a) Drei Osteone mit zentralem Havers Ka-
nal (A), umgeben von rot eingefarbten Kno-
chenlamellen. Die Knochenzellen und ihre
Fortsdtze erscheinen hier schwarz.

b) Starke Vergrésserung einer Osteon-Half-
te. Deutlich treten die radial ausgerichteten
Fortsatze der spindelférmigen Knochenzel-
len hervor. Die Knochensubstanz ist griin
und violett angefarbt.



Osteon. Darin liegt im Zentrum ein Kanal (Havers-Kanal)
flir Gefasse und Nervenfasern, der von konzentrischen
Knochenlamellen umhiillt wird. Die im Knochen langs ver-
laufenden Havers- Kanéle sind zudem durch quer verlau-
fende Kanile (Volkmann Kanile) miteinander verbunden.

Von «sekundaren» Osteonen spricht man, wenn der lamella-
re Knochen nach Ab- und Umbau von «primaren» Osteonen
abgelagert worden ist. In beiden Fillen umgibt der Lamel-
lenknochen die Blutgefasse konzentrisch, aber bei primaren
Osteonen geschieht die Ablagerung von den Blutgefdssen
weg (nach aussen), bei den sekundiren Osteonen dagegen

Abb 3 PIateosauner—Knochen im 0uerschn|tt

a) Ein quer gebrochenes Knochenstiick zeigt schon bei Lu-
penvergrosserung den Aufbau aus vielen (bldulichen) Osteo-
nen. In deren Zentrum liegen die (braunen) Blutkanile, in
denen vor 200 Mio Jahren das Saurierblut floss.

b) Im Dinnschliff und bei etwas stérkerer Vergrosserung
siecht man neben den Blutkanélen (A) auch die konzentrischen
Lamellen mit den kleinen Knochenzellen (schwarze Punkte).

von aussen nach innen. Diese Unterscheidung ist wichtig,
um zum Beispiel Alterungsprozesse festzustellen.

Fiir die Neubildung von Knochen liegen vor allem am Kno-
chenrand spezielle Knochenbildungs-Zellen (Osteoblasten),
die zunichst unverkalkten Knochen (Osteoid) abscheiden,
der erst spater durch eingelagertes Calciumphosphat hart
und stabil wird. Auf der Gegenseite gibt es aber auch «Kno-
chenfresszellen» (Osteoclasten), welche die bestehende &l-
tere Knochensubstanz enzymatisch abbauen (Resorption).
Das Wechselspiel zwischen Osteoblasten und Osteoclasten
sorgt fiir einen stdndigen dynamischen Umbau der Kno-
chensubstanz. Unser lebender Knochen ist gewissermassen
eine «Dauerbausteller. Dies hat librigens den grossen Vorteil,
dass gebrochene Knochen wieder zusammenwachsen, be-
ziehungsweise regenerieren konnen.

Saurierknochen

Wenn man in der Fricker Tongrube auf Knochenstiicke von
Plateosauriern stdsst, so kann man sie oft schon von Auge an
ihrer typischen Struktur erkennen, bei Rippen zum Beispiel an
der festen Aussenschicht und einer schwammartigen Innen-
schicht der Knochenwand. Selbst auf mikroskopischer Ebene
ist die Knochenstruktur hervorragend erhalten und weist alle
die Elemente auf, die oben fiir den heutigen Wirbeltierkno-
chen beschrieben wurden. So sieht man schon bei starker
Lupenvergrosserung den Aufbau aus Osteonen (Abb. 3a), mit
den zentralen Blutgefdssen. Dabei erscheint die Knochen-
grundsubstanz blaulich-griin, vermutlich verursacht durch
wasserhaltiges Eisenphosphat (Vivianit) oder auch durch
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Mangan-Verbindungen. Dagegen ist das feine Rhrensystem,
in welchem die Blutgefasse lagen, rot-braun gefarbt, zum
Beispiel durch Ausfillungen von Schwefelkies (Pyrit).

Um weitere Details in Saurierknochen erkennen zu kdnnen,
muss man dinne Knochenstlcke unter dem Mikroskop un-
tersuchen. Hierzu braucht es einigen technischen Aufwand,
d.h. man muss relativ dicke Knochenscheiben in Kunststoff
einbetten, auf ein Glasplattchen kleben, und dann die Kno-
chenscheibe so lange abschleifen, bis sie durchsichtig wird
(diinner als 0.1 mm). Danach lésst sich ein solcher «Kno-
chen-Diinnschliff» genauso mikroskopieren wie Knochen-
Diinnschnitte heutigen Knochens. Schon bei relativ geringer
Vergrésserung werden dann die konzentrischen Knochenla-
mellen um die zentralen Blutkanéle deutlich sichtbar, und bei
starker Vergrosserung auch die verzweigten Knochenzellen
(Osteocyten; Abb. 3b).

Genau besehen sind natiirlich die urspriinglichen Knochenzel-
len im versteinerten Knochen nicht mehr vorhanden, aber die
Hohlrdume, in denen friiher diese Knochenzellen lagen, wur-
den im Laufe der Fossilisation mit dunklen Mineralien aus-
gefiillt und heben sich deshalb scharf von der umgebenden
Knochensubstanz ab. Dies gilt auch fiir die ganz feinen Kno-
chenzellkanslchen (Canaliculi), welche einst die Verbindung
zwischen den einzelnen Knochenzellen bildeten. Obwohl diese
Kanilchen extrem diinn sind (< 1 p = 1/1000 mm) lassen sie
sich bei starker Vergrosserung wegen ihrer dunklen Ausfiillung
deutlich darstellen (Abb. 4). Die Knochenzellen (Osteocyten)
scheinen dabei in zwei verschiedenen Formen aufzutreten,
entweder als rundlich-ovale Zellen mit radial ausstrahlenden
Fortsatzen (Abb. 4b, c) oder als lange spindelférmige Zellkor-
per mit parallel ausgerichteten Fortsdtzen (Abb. 4 d, e).

Fiir den Laien mdgen solche Unterschiede bedeutungslos
sein, aber fiir die Spezialisten in der Saurierforschung sind
sie durchaus interessant, weil sie wichtige Hinweise z. B. zur
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Abb. 4 Knochenzellen in Plateosaurier-Knochen (Querschnitte).
a) Der zentrale Kanal (A) wird ringférmig von Lamellen mit
Knochenzellen (Kn) umgeben. Genau genommen sieht man
hier nur die Hohlrdume in der Knochensubstanz, in denen
einst die Knochenzellen lagen. Im Lauf der Zeit wurden diese
mit schwarzem Gesteinsmaterial gefiillt, ebenso die Kanal-
chen zwischen den Knochenzellen.

b, c¢) Die meisten Knochenzellen besitzen einen kugeligen
Zellkdrper mit vielen Fortsatzen nach allen Seiten.

d, e) Andere Zellen sind spindelférmig und besitzen senkrecht
ausstrahlende Fortsatze.




Wachstumsgeschwindigkeit der Knochenmatrix geben.

Die organischen Kollagenfasern werden nach dem Tod eben-
so wie die Knochenzellen und Blutgefasse relativ rasch abge-
baut. Trotzdem lassen sich die Kollagenfasern auch im fossi-
len Knochen noch indirekt nachweisen, weil an diese parallel
verlaufenden Fasern winzige Apatit-Kristalle angelagert sind.
Bei starker Vergrosserung (im Elektronenmikroskop) entsteht
dadurch eine typische Querbéanderung, die auch im heutigen
Bindegewebe (Kollagen) ganz dhnlich ausgepragt ist.

Ein auffalliges Merkmal vieler Saurierknochen sind regelmas-
sige diinne Schichten innerhalb des Cortex. Sie erinnern stark
an die typischen Jahrringe von quergeschnittenen Baum-
stimmen (Abb. 5). Solche Ringe entsprechen einem regel-
massigen Wechsel von raschem Wachstum im Friihjahr, bzw.
einen Wachstumsstillstand im Herbst und Winter. Ganz dhn-
lich lassen sich auch die regelmassigen Lagen in Saurierkno-
chen als Wachstumszonen interpretieren (Abb. 6). Ob diese
ebenfalls in einem jahrlichen Rhythmus abgelagert wurden,
erscheint wahrscheinlich, ist aber nicht gesichert. Auch kli-
Bies N L (iRl

matische Einfllisse wie ldngere Kaltwetterperioden oder ein
vermindertes Nahrungsangebot kénnten zu einem Wachs-
tumsstopp gefiihrt haben.

Bei genauerer Betrachtung der Wachstumszonen erkennt
man eine Dreiteilung der jahrlichen Wachstumszyklen: Eine
innere breite Zone (mit vielen Blutgefissen), darliber ein
schmaler Ring, der sogenannte Annulus (mit wenigen Blut-
gefédssen) und schliesslich eine diinnere, homogene Schicht
(praktisch ohne Blutgefdsse). Die innere Zone entspricht
einer langeren und schnellen Wachstumsphase, der Annu-
lus dagegen einer kurzen Phase geringen Wachstums, und
die dlnne Linie einem stark reduzierten Wachstum, bzw.
einem Wachstumsstopp. Solche «Stillstandslinien» werden
in der Fachwelt zumeist mit LAG umschrieben, der engli-
schen Abkiirzung fiir Lines of Arrested Growth. Die Anzahl
und Abfolge (Abstand) der LAGs geben gute Hinweise auf
das Alter eines Individuums, evtuell auch wann die sexuelle
Reife erreicht wurde, oder auch wie alt das Tier zum Zeit-
punkt seines Todes war.

Abb. 5 Querschnitte von Baumstammen zeigen periodische
Wachstumsphasen in Form von Jahrringen.

a) Ausschnitt aus einer Baumscheibe (Goldregen) mit brei-
ten dunklen Bandern, die im Friihjahr/Sommer gebildet wur-
den, und schmalen weissen Bandern, welche das langsame
Wachstum im Herbst anzeigen.

b) Mikroskopisches Bild von 5 Jahrringen im Fichtenholz.
Die schwarzen Pfeilspitzen zeigen jeweils die Grenzen zwi-
schen dem rasch wachsenden Friihjahrsholz (hell) und dem
langsam wachsenden Spatholz (dichte gelbe Regionen) im
Herbst.

c) Selbst in versteinertem Holz sind die Jahrgrenzen (weisse
Pfeilspitzen) noch deutlich zu sehen. Die grossen hellen Ge-
fasse entsprechen dem Friihjahrsholz.
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Abb. 6 Oberschenkelknochen (Femur) von Plateosaurus im
Querschnitt.

a) In diesem Anschliff sind deutlich parallele Knochenschich-
ten erkennbar, die periodischen Wachstumszonen (W) ent-
sprechen. Dazwischen liegen schmale Ringzonen (Annuli, An)
in denen kaum Wachstum stattfand. In der Randzone (weisser
Doppelpfeil) liegen die Wachstumslinien (LAGs, weisse Stern-
chen) eng libereinander; sie deuten ein Wachstumsende an.
b) Stérkere Vergrosserung eines Querschliffes unter dem Mi-
kroskop. Eine Stillstandslinie ist durch rote Pfeilspitzen mar-
kiert; darunter liegt eine gelb eingefarbte Ringzone (An), in
der das Wachstum bereits stark reduziert war.

Heute weiss man, dass Dinosaurier relativ rasch gewachsen
sind und selbst sehr grosse Formen waren innerhalb von 20
bis 30 Jahren ausgewachsen. Ihre Wachstumsgeschwindigkeit
war sicher hoher als bei den meisten anderen Reptilien, auch
wenn das rasche Wachstum von Vogeln und vielen Sdugern
wohl nicht ganz erreicht wurde. Ob die Dinosaurier wirklich
Warmbliitler waren, wie dies von einigen Autoren angenom-
men wird, ist keineswegs sicher und wird wohl noch langere
Zeit diskutiert werden.
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In diesem Zusammenhang sei hier kurz erwahnt, dass Sauri-
erknochen bereits vor 150 Jahren mikroskopisch untersucht
wurden. Schon damals wurde erkannt, dass deren Struktur
praktisch gleich aussieht wie unser heutiger Knochen. Die-
se ganz friihen Beobachtungen gerieten allerdings lange in
Vergessenheit und erst ab 1950 interessierten sich vermehrt
verschiedene Forschergruppen wieder fiir die Feinstruktur
von Saurierknochen. Umfangreiche vergleichende Studien
erlaubten auch Riickschliisse auf den Stoffwechsel und die
Wachstumsgeschwindigkeit dieser Knochen. So folgerte
man aus der starken Ausbildung von Blutgefdssen auf einen
relativ hohen Stoffwechsel. Daraufhin wurde erstmals in Be-
tracht gezogen, ob die Dinosaurier eventuell warmbliitig wa-
ren - damals (1980) eine gewagte Vorstellung, galten doch
Reptilien als «kaltbliitig» und eher langsam und schwerfallig.
Ab 1990 arbeiteten dann mehrere Gruppen weltweit an der
Feinstruktur von Saurierknochen und bald wurde klar, dass
Dinosaurier viel rascher gewachsen sind als etwa die heu-
tigen Reptilien. Durch Vergleich der Knochen von verschie-
denen Altersstadien innerhalb einer bestimmten Saurierart
(Massospondylus), konnte 1993 erstmals eine zuverldssige
Wachstumskurve gezeichnet werden, und einige Jahre spa-
ter (2005) auch fiir Plateosaurus. Darin liess sich mit Hilfe
der histologischen Befunde aus den Knochendiinnschliffen
das Alter und die Geschlechtsreife abschdtzen, und wann
das Tier ausgewachsen war, eventuell auch das maximale
Lebensalter.

In den letzten Jahren wurden solche Studien mit einer Viel-
zahl modernster Methoden erganzt, etwa mit Rdntgenstruk-
tur-Analyse, Rontgenfluoreszenz-Spektroskopie, Computer-
tomographie (CT) und Mikro-Computertomographie (u-CT).
Wir haben die p-CT -Methode kiirzlich auch an Knochen-
stlicken der Fricker Plateosaurier ausprobiert, in der Hoff-
nung neue Erkenntnisse im Mikrometerbereich zu erzielen.
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Abb. 7 Mittels Mikro-Computer-To-
mographie lasst sich die rdumliche Ver-
teilung der feinen Blutgefasse im Sau-
rierknochen darstellen (L&ngsschnitt).
Die senkrecht verlaufenden Kanalchen
entsprechen den Havers Kanalen (H).
Im rechten Bild sind zusatzliche Quer-
verbindungen (Volkmann Kanal) zu se-
hen (CT-Daten Thomas van de Kamp,
Auswertung Alain Fauqueux).

Leider waren wir bislang nur beschrankt erfolgreich, d.h. wir
konnten zwar die rdumliche Verteilung der Gefdsskanale gut
erfassen (Abb. 7), aber fiir die erhoffte Darstellung von Kno-
chenzellen reichte die Auflosung nicht aus. Allerdings gibt
es hierzu in der neueren Literatur Ergebnisse von anderen
Saurierarten, die sicher auch fiir die Plateosaurier zutreffen.
So gelang es durch die Kombination vieler elektronenmikro-
skopischer (oder auch u-CT) Bilder aus verschiedenen Ebe-
nen ganze Knochenzellen samt Fortsatzen rdaumlich darzu-
stellen (sog. «stacking»). Noch erstaunlicher war der Befund,
dass selbst DNA in diesen Knochenzellen nachweisbar sei.
Der Beweis hierfiir ist allerdings noch umstritten, denn die
Erhaltung von organischem Material in Fossilien, noch dazu
nach Hundert Millionen von Jahren, erscheint derzeit als
sehr fraglich. Trotzdem sind in Zukunft durch eine Kombina-
tion von histologischen und modernen molekularen Metho-
den neue Einsichten zur Erhaltung von organischer Substanz
in Saurierknochen zu erwarten. Tatsdchlich wurden bereits
Blutgefasse, Blutzellen und Kollagen in entkalkten Knochen
von Tyrannosaurus beschrieben, doch leider nur von einer

einzigen Forschergruppe (Dr. Mary Schweitzer, USA); eine
Bestdtigung durch andere, unabhdngige Laboratorien steht
hier noch aus.

Erst in den letzten drei Jahrzehnten haben sich etliche For-
schergruppen naher mit der fossilen Knochenfeinstruktur
befasst. Mit modernen Techniken in der Licht- und Elektro-
nenmikroskopie, aber auch mit neuen computer-tomographi-
schen Methoden im Nano-Bereich will man kiinftig weite-
ren Geheimnissen der Lebensweise von Dinosauriern auf die
Spur kommen. Hierzu leisten auch die Plateosaurier-Funde
aus Frick einen wichtigen Beitrag, werden doch deren Kno-
chen seit liber 20 Jahren von der Arbeitsgruppe um Prof. M.
Sander (Universitat Bonn) eingehend untersucht. Da in der
Fricker Tongrube weiterhin systematisch Plateosaurier-Ske-
lette und Knochen ausgegraben werden, darf man auf weite-
re neue Ergebnisse gespannt sein.

Dr. Rainer F. Foelix
Prof. Dr. Torsten M. Scheyer
Dr. Nicole Klein
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