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Einleitung: 
Fast  sechs Millionen Menschen in Deutschland leiden an Osteoporose. 
Gefährdet sind vor allem ältere Menschen, insbesondere Frauen. Nach der 
Definition der Weltgesundheitsorganisation (WHO 1994) handelt es sich bei 
der Osteoporose um eine Erkrankung des Skeletts, bei der es über eine 
kritische Verminderung der Knochenmasse und Störung der knöchernen 
Mikroarchitektur zu einer verminderten Bruchfestigkeit des Knochens kommt. 
Wirbelkörperfrakturen oder durch Sturz ausgelöste Frakturen anderer 
Knochen, oft des Handgelenks oder des Oberschenkelhalses sind die Folgen. 
 
Auch Astronauten erfahren während längerer Weltraummissionen Knochen- 
und Muskelabbau. Wenn sie zur Erde zurückkehren, kehrt sich der Vorgang 
wieder um. Die ersten Anzeichen für einen veränderten Knochenstoffwechsel 
an Astronauten im Weltraum wurden bereits 1962 beobachtet, als man bei 
Flügen der russischen Missionen Vostok-III und –IV eine erhöhte 
Calciumausscheidung im Urin feststellte. In den 1970ern wurde im 
Fersenbein, nicht aber im Arm der Skylab-Astronauten Knochenabbau 
gemessen. Seit damals sind an einer Reihe von Astronauten und 
Kosmonauten, die sich für verschieden lange Zeiten im Weltraum vor allem 
auf der russischen Raumstation MIR aufhielten, Veränderungen des 
Knochenstoffwechsels gefunden worden. Die Ergebnisse haben zu dem 
derzeit gültigen Bild geführt: die Knochen, und zwar nur die Gewichts-
tragenden Knochen nehmen pro Monat im Mittel etwa um 1-2% an 
Knochenmasse ab. Dieser Knochenverlust wird auf die in der 
Schwerelosigkeit fehlende Belastung der Knochen zurückgeführt und ähnelt 
damit dem Knochenverlust des älteren Menschen, nur dass er bei den 
Astronauten wesentlich schneller und bei ansonsten gesunden Menschen 
auftritt. Weltraummissionen bieten damit die einzigartige Chance, die Rolle 
der Schwerkraft und damit der mechanischen Belastung von Knochen auf 
ihren Abbau kontrolliert zu untersuchen. Dies war auch das Fazit eines 
Workshops, den das Deutsche Zentrum für Luft- und Raumfahrt (DLR) in 
seiner Eigenschaft als Raumfahrtagentur für Deutschland unter dem Titel 
„Osteoporose und Weltraumforschung – Möglichkeiten, Grenzen und 
Empfehlungen“ am 3. und 4. Februar 2004 in Bonn veranstaltete. 
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Osteoporose und das Deutsche Raumfahrtprogramm 
Das DLR definiert und gestaltet im Auftrag der Bundesregierung das 
Deutsche Raumfahrtprogramm und setzt es durch Forschungsförderung und 
Vergabe von Aufträgen in internationaler Abstimmung um. Im Fachprogramm 
„Forschung unter Weltraumbedingungen, Biowissenschaften“ (2003) wurde 
die Integrative Physiologie des Menschen, d.h. die Erforschung des 
Zusammenspiels der verschiedenen Systeme des menschlichen Körpers bei 
veränderten Gravitationsbedingungen als einer der drei Schwerpunktbereiche 
der biowissenschaftlichen Raumfahrtaktivitäten definiert. Die Aufklärung der 
Mechanismen des Abbaus von Muskeln und Knochen und die Entwicklung 
von geeigneten Gegenmaßnahmen sind hier von prioritärer Bedeutung 
gerade im Hinblick auf die mit der ISS möglichen Langzeitaufenthalte des 
Menschen unter Mikrogravitationsbedingungen. Bettliegestudien unter streng 
kontrollierten Bedingungen, wie die jetzige hier in Berlin, aber auch 
regelmäßig durchgeführt z.B. am DLR Institut für Luft- und Raumfahrtmedizin 
in Köln-Porz, bieten die Möglichkeit, Hypothesen und Konzepte für 
Gegenmaßnahmen zu testen, bevor sie im Weltraumexperiment überprüft 
werden können. 
 
Von den derzeit insgesamt mehr als 200 nach internationaler Begutachtung 
ausgewählten biowissenschaftlichen Weltraumprojekten in Europa, darunter 
gut die Hälfte für die Nutzung der Internationalen Raumstation, befassen sich 
etwa 25 direkt mit Fragen des Muskel- und Knochensystems, weitere mit zell- 
und molekularbiologischen Fragestellungen kommen hinzu. Unter diesen vom 
DLR geförderten Forschungsprojekten kommt den Aktivitäten des Zentrums 
für Weltraummedizin Berlin (ZWMB), zu denen neben der Arbeitsgruppe von 
Prof. Felsenberg eine Reihe weiterer Wissenschaftler aus den 
verschiedensten Forschungsbereichen gehören, eine besondere Bedeutung 
zu. Von der molekularen Ebene bis zum System Mensch wird hier das 
gesamte Spektrum moderner humanphysiologischer Forschung abgedeckt. 
 
 
Ausblick: Die Berliner Bettliegestudie und Perspektiven 
 
Für das Deutsche und europäische Weltraumprogramm sind die Ergebnisse 
der BBR von besonderer Bedeutung, zeigen sie doch neue Wege bei der 
Entwicklung von Gegenmaßnahmen für Erkrankungen des Knochen-
/Muskelsystems auf, die sowohl dem Menschen auf der Erde als auch dem 
Astronauten zugute kommen können. Die Studie und ihre Ergebnisse passen 
damit genau in die Strategie, die von den Teilnehmern des o.a. Workshops im 
Frühjahr erarbeitet wurde. Es bestand nämlich Konsens unter den 
hochrangigen Wissenschaftlern, dass 
 

• Forschung in Mikrogravitation ein ideales Modell darstellt, um die 
Rolle der mechanischen Belastung als zentraler Mechanismus der 
muskuloskeletalen Regulation zu erforschen (vor allem in Bezug auf 
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die Immobilisations-Osteoporose des älteren und bettlägerigen 
Menschen). 

 
• Forschung in Mikrogravitation ein ideales Modell darstellt, um auf der 

Erde u.a. in Liegestudien erarbeitete Konzepte und 
Gegenmaßnahmen auf ihre Richtigkeit bzw. Wirksamkeit an einem 
gesunden Menschen, dem Astronauten, zu überprüfen. 

 
• humanphysiologische Forschung im Hinblick auf molekulare und 

zelluläre Mechanismen durch geeignete Experimente an Zellen und 
Tiermodellen ergänzt werden muss. 

 
• ein Schwerpunkt der zukünftigen Forschung die Aufklärung der 

Wahrnehmung und Verarbeitung des Schwerkraftreizes bzw. der 
mechanischen Belastung auf zellulärer und molekularer Ebene sein 
soll (Charakterisierung des Mechanorezeptors sowie der an der 
Signaltransduktion beteiligten Strukturen und Moleküle) 

 
Basierend nicht zuletzt auf den Ergebnissen der Berliner Bedrest-Studie 
werden zur Zeit Anstrengungen unternommen, eine Forschungsinitiative mit 
dem Thema „Von der Identifikation der molekularen Regelmechanismen 
zur Gewährleistung der Mobilität der Gesellschaft“ zu gründen. Diese soll 
– eingebettet in die Aktivitäten der von der WHO ausgerufenen und von der 
Bundesregierung unterstützten sog. „Bone and Joint Decade“ (Jahrzehnt des 
Knochens und der Gelenke) – die Fördermöglichkeiten verschiedener 
Organisationen für terrestrische und Forschung im Weltraum (BMBF, DFG, 
DLR) bündeln. Im Rahmen des deutschen Raumfahrtprogramms bleibt es das 
übergeordnete Ziel, die hierdurch gewonnenen Erkenntnisse nicht nur zum 
Erhalt der Gesundheit und Leistungsfähigkeit von Astronauten einzusetzen, 
sondern sie direkt in präventive, diagnostische und therapeutische 
Maßnahmen für den Menschen auf der Erde zu überführen. Wegen der 
demographischen Entwicklung der Bevölkerung wird dies gerade in Bezug auf 
die Osteoporose zukünftig umso wichtiger werden. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

_________________________________________ 
 
Prof. Dr. Günter Ruyters,  
DLR Raumfahrtmanagement, Bonn 

 



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName (http://www.color.org)
  /PDFXTrapped /Unknown

  /Description <<
    /FRA <>
    /ENU (Use these settings to create PDF documents with higher image resolution for improved printing quality. The PDF documents can be opened with Acrobat and Reader 5.0 and later.)
    /JPN <FEFF3053306e8a2d5b9a306f30019ad889e350cf5ea6753b50cf3092542b308000200050004400460020658766f830924f5c62103059308b3068304d306b4f7f75283057307e30593002537052376642306e753b8cea3092670059279650306b4fdd306430533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103057305f00200050004400460020658766f8306f0020004100630072006f0062006100740020304a30883073002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d30678868793a3067304d307e30593002>
    /DEU <>
    /PTB <>
    /DAN <>
    /NLD <>
    /ESP <>
    /SUO <>
    /ITA <>
    /NOR <>
    /SVE <>
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.000 842.000]
>> setpagedevice


