2 Biomechanik

2.1 Einleitung

2.1.1 Biomechanik

Die Biomechanik, als Teilgebiet der Biophysik, be-
fasst sich mit Funktionen und Strukturen von Be-
wegungsapparat und mit Bewegungen von biologi-
schen Systemen. Methodik und Messgroflen werden
von der klassischen Mechanik iibernommen und auf
biologische Organismen und Objekte angewendet.
Fragestellungen stammen aus der Ergonomie (z.B.
Arbeitsplatzgestaltung, Werkzeuge, Arbeitsabliufe),
der Medizin (Anatomie, Neurophysiologie, Ortho-
pidie), aber auch aus der Biologie (z.B. tierische
oder pflanzliche Bewegung und Strukturen). Neben
der Biologie und Medizin spielt die Biomechanik ei-
ne wichtige Rolle im Leistungssport, teilweise auch
im Theater.

Wie in der klassischen Mechanik kann man zwi-
schen Statik, Dynamik und Kinematik unterschei-
den. Wir konzentrieren uns hier vor allem auf
die Statik und diskutieren Muskelmechanik und -
energetik, elastische und plastische Verformungen
im Zusammenhang mit Knochen und Wirbelsiu-
le. Andere Themen der Biomechanik, die wir hier
nicht abdecken konnen, sind Fortbewegung auf dem
Land (inklusive Stehen), Fortbewegung im Was-
ser (Hydrodynamik, Schwimmen, Geiflelbewegung)
und Fortbewegung in der Luft (Aerodynamik, Flie-
gen). Die Biomechanik des Blutkreislaufes wird im
folgenden Kapitel 3 ausfiihrlicher behandelt.

Als Beispiel fiir die mechanischen Grenzen des
menschlichen Korpers konnen die verschiedenen
Gelenkarten dienen, mit denen unterschiedliche Sta-
bilitdit und Bewegungsfreiheit verbunden sind. Im
Laufe der Evolution wurden diese fiir unterschied-
liche Gelenke und Randbedingungen entwickelt und
optimiert.

Kugelgelenk scharniergelenk

planes Gelenk

Sattelgelenk

Rad- ader Zapfengelenk

Abbildung 2.1: Gelenkarten des menschlichen Kor-
pers. [L1]

2.1.2 Dimensionsbetrachtungen

Statische Belastungen wurden evolutionsgeschicht-
lich ein Problem als die Lebewesen vom Wasser ans
Land wechselten. Sie mussten jetzt “lernen”, sich
aufrecht zu halten und ihr Kérpergewicht (und allen-
falls das ihrer Beute) zu tragen. Diese Notwendig-
keit ist stark grolenabhingig. So ist es z.B. fiir Gré-
ser wesentlich leichter, ihr eigenes Gewicht zu tra-
gen, als fiir hohe Bdume: Das Gewicht nimt mit der
dritten Potenz der linearen Dimension zu, die Stirke
des Stammes mit seinem Durchmesser, also mit dem
Quadrat.

Damit eine Pflanze (oder ein Tier) sein eigenes Ge-
wicht tragen kann, muss die Querschnittsfliche pro-
portional zum dariiber liegenden Gewicht zuneh-
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2 Biomechanik

men, also F « m o h3. Beim letzten Schritt haben
wir angenommen, dass die Masse proportional zur
dritten Potenz der Hohe zunimmt. Der Durchmesser
sollte somit d o h*/2 zunehemen. Man verwendet
dafiir auch den ”Schalnkheitsgrad” h/d. Dieser soll-
te somit h/d oc h~1/2 sein.

Pflanze ‘ Hohe / m ‘ h/d ‘
Roggen 1.5 500
Bambus 25-40 133
Palmen 30-40 60
Tanne 70 42
Eukalyptus 100 28
Sequoien 100 15

Offenbar stimmen die Daten qualitativ mit dieser Er-
wartung liberein. Die Abnahme ist allerdings stirker
als nach dem einfachsten Modell zu erwarten. Dies
deutet darauf hin, dass noch andere Effekte eine Rol-
le spielen als das Tragen des Gewichts.

2.1.3 Das motorische System des Menschen

Die Themen, die in diesem Kapitel diskutiert wer-
den, befassen sich in erster Linie mit dem motori-
schen System (=Bewegungsapparat) des Menschen.
Dieses dient uns zur Aufrechthaltung gegeniiber der
Schwerkraft und zur Bewegung. Es umfasst die Kno-
chen, die Muskulatur, sowie das Nervensystem. Wei-
tere Hilfselemente sind Sehnen, Knorpel, Gelenke
und Schiitz- und Schmierelemente wie Schleimbeu-
tel. Im Rahmen dieses Kapitels diskutieren wir Kno-
chen und Muskulatur.

2.2 Grundbegriffe der
Elastizititstheorie

2.2.1 Deformationen

1. Die einzelnen Teile eines makroskopischen
Korpers sind gegeneinander verschiebbar. De-
formationen erfordern eine Kraft, die von der
Art der Deformation sowie der Art des Kor-
pers abhingt. Es wird zwischen zwei grundle-
genden Deformationen unterschieden. Bei der

ersten dndert sich die Form, bei der zweiten zu-
sdtzlich das Volumen:

Dehnumg =
Lingenind,
Linge Querd ehnung .
F Scherung Drilmg= Riegung
- ;2 T} Torson

I

Nur Forminderung

Volumen- und Forménderung

Abbildung 2.2: Forménderungen.

* Nur Forminderung: Scherungen, Biegungen,
Drillungen

* Auch Volumeninderung: Kompression, Dila-
tation

Festkorper sind form- und volumenelastisch, sie
wehren sich gegen alle Arten von Deformationen
und kehren in ihre urspriingliche Gestalt zuriick,
wenn die Beanspruchung aufgehort hat. Erst wenn
die Beanspruchung eine gewisse Grenze iiberschrei-
tet, dann beginnt das sogenannte plastische Flie-
Ben, das bei einer weiteren Steigerung der Beanspru-
chung zum Bruch fiihrt.

2.2.2 Elastische und plastische Verformung

Das Verhalten von Materialien unter Zugbelastung
kann mittels einer Priifmaschine ermittelt werden
und in einem Spannungs-Dehnungs-Diagramm
aufgetragen werden 2.3}

Man kann folgende Bereiche unterscheiden:

 Elastischer Bereich: Die Dehnung gehorcht
dem Hookeschen Gesetz. In diesem Bereich
ist die Verformung verschwunden, wenn keine
Spannung mehr wirkt.

* Plastischer Bereich: Verformungen bleiben
groBtenteils auch ohne Spannung erhalten.

34



Biomechanik

plastischer Bereich
(irreversibel)

Bruch

elastischer
Bereich

Hysterese

Spannung F/A

Dehnung AL/L

Abbildung 2.3: Spannungs-Dehnungs-Diagramm.

Die zur Verformung aufgewendete Arbeit
kann nicht vollstindig zuriickgewonnen wer-
den. Die plastische Verlustenergie W
V' § de oentspricht der Fliche, die von der Hy-
steresekurve eingeschlossen wird.

* Bruchpunkt: Bei dieser Dehnung bricht oder
zerreiflt der Korper.

Auf mikroskopischer Ebene erzeugt man im plasti-
schen Bereich Defekte und / oder verschiebt die De-
fekte innerhalb des Gitters. Beim Bruchpunkt ver-
grofert sich ein solcher Defekt schlagartig bis auf
die Dimensionen des gesamten Korpers.

Diese unterschiedlichen Bereiche findet man bei bio-
logischen Materialien genau so wie bei kristalli-
nen Festkorpern. Allerdings sind biologische Ma-
terialien meistens wesentlich komplexer und héiufig
nicht homogen, sondern auf unterschiedlichen Ebe-
nen strukturiert und an unterschiedlichen Orten un-
terschiedlich stark. Ein wichtiger Aspekt bei der Op-
timierung ist die Verschiebung des Bruchpunktes zu
moglichst hohen Werten von Spannung und Deh-
nung. Dazu muss vor allem vermieden werden, dass
mikroskopische Defekte (Risse) sich zu schnell aus-
breiten.

2.2.3 Spannung

Spannungen sind Krifte, die in einem Korper oder
Material pro Fliacheneinheit wirken. Man beschreibt
die wirkenden Spannungen durch Zerlegung des

Korpers in kleine Volumenelemente, auf die diese
Krifte wirken. Unter den Spannungen erleiden die
Volumenelemente Forménderungen.

Abbildung 2.4: Zerlegung in

einer
Normal- und Schubspannung.

Spannung

Spannung ist der Quotient aus der wirkenden Kraft
AF und dem Flichenelement AA, an dem diese
Kraft angreift: S = %. Sie wird unterteilt in Nor-
malspannungen, bei denen die Spannung senkrecht
zum Fliachenelement angreift, und in Schubspan-
nungen, wo sie parallel zur Fliche wirkt.

Der Spannungszustand an einem bestimmten Punkt
in einem Korper wird im Allgemeinen durch einen
symmetrischen Tensor 2.Stufe beschrieben. Er be-
sitzt 6 unabhédngige GrofBen, in der Diagonalen ste-
hen die Normalspannungen und in den AuBerdiago-
nalelementen die Schubspannungen. Da die Span-
nung als Funktion des Ortes variiert entspricht wird
sie in einem ausgedehnten Korper als Tensorfeld
S(7) beschrieben.

Jede Belastung kann in elementare Belastungen
zerlegt werden. Bei Zug- und Druckspannungen
oder bei Biegungen treten reine Normalspannungen
auf. Bei Scherung und Torsion treten reine Schub-
spannungen auf.

2.2.4 Dehnung

Eine elastische Verformung wird beschrieben durch
die Veridnderung der Geometrie eine Korpers un-
ter den wirkenden Kriften. Im einfachen Fall ei-
nes Wiirfels (als Volumenelement) kann zum Bei-
spiel eine Lingensinderung Al stattfinden, wobei
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2 Biomechanik

die rechten Winkel erhalten bleiben. Als Dehnung
bezeichnet man die relative Lingendnderung ¢ =
%. Stauchungen sind negative Dehnungen.

Spannung und Dehnung sind voneinander abhéngig.
In den weitaus meisten Korpern existiert zudem fiir
niedrige Spannungen ein Bereich, in dem eine linea-
re Beziehung gilt, welche fiir Federn als Hooke“sche
Gesetz bekannt ist:

wobei die Proportionalititskonstante E als Elastizi-
tatsmodul (=Youngscher Modul) bezeichnet wird.
Bei Stahl betrédgt er etwa 200GPa, und bei Gummi
(und auch in etwa bei Muskeln) weniger als 0.1GPa.
Knochen mit E=15GPa haben in etwa die elastischen
Eigenschaften von Holz (13GPa).

2.2.5 Volumeninderung

Wird ein Korper gedehnt indem eine Normalspan-
nung angelegt wird, so findet man im Allgemei-
nen nicht nur eine Anderung der Linge in Rich-
tung der Normalspannung, sondern ebenso eine An-
derung der Ausdehnung senkrecht zu dieser Rich-
tung. In den meisten Fillen handelt es sich um ei-
ne Kontraktion; man spricht von Querkontraktion.
Wie fiir die Dehung findet man einen linearen Be-
eich, in dem die transversale Langeninderung pro-
portional ist zur Spannung und damit zur Langenin-
derung in Zugrichtung.

il

Ad/2

>

| an

| Material | E/GPa | p | GI/GPa | op/MPa
Al 706 |034] 265 | 147 K|
Stahl 206 0.28 | 80.4 981 d
Diamant 1100
Gummi 0.1-0.01 | 0.5 Abbildung 2.6: Querkontraktion eines Zylinders.
Bandscheibe | 0.005

Vulkanisierter Gummi
6 E=10bar
| for g<1bar )

=

0 10 20 30 L0

Abbildung 2.5: Dehnung von vulkanisiertem Gum-
mi bei Zug.

Da das Hookesche Gesetz bei biologischen Materia-
lien wie z.B. Gummi nur in einem kleinen Bereich
gilt, ist eine sinnvolle Definition der differentielle

Elastizitdtsmodul El = j—a.
diff o

Wir betrachten als Beispiel einen Zylinder, der in
Achsenrichtung gedehnt wird. Die Verringerung Ar
seines Radius r schreiben wir als relative Anderung
g = Ar = _ u%. Das Verhiltins der Querkontrak-

r

tion zur Dehnung heiflt Poisson-Zahl p.

Aus der Dehnung und der Querkontraktion berech-
nen wir die Volumendnderung: Das Volumen des
entspannten Zylinders betrigt

V =7nril

Durch die Spannung #ndert sich die Linge um Al
und der Radius um Ar, das Volumen also um

AV = 27rArl + 72 Al = V(28 4 &)

r l

Mit Hilfe des oben eingefiihrten Parameters p kann
dies geschrieben werden als A—VV = €(1 — 2u). Fir
Gummi ist g4 = 0.5. Somit verschwindet hier die
Volumenénderung.
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2 Biomechanik

2.2.6 Scherung

Eine Schubspannung 7 bewirkt, dass alle zur Fldche
senkrechten Kanten eines Quaders um einen Winkel
a = Aux/lgekippt werden. Man bezeichnet dies als
Scherung. Der Schwerwinkel ist im linearen Bereich
proportional zur Schubspannung: 7 = Ga.

Schubspannung T

Abbildung 2.7: Scherung eines Wiirfels.

Der Proportionalititsfaktor G ist der Torsions- oder
Schubmodul. Da die Schubspannung die gleiche
Einheit besitzt wie die Zugspannung (=Pa), besitzt
auch der Schubmodul diese Einheit. Materie ist all-
gemein leichter durch Scherung als durch Dehnung
verformbar ist, d.h. G < E. Dies kann man sich da-
durch plausibel machen, dass hier in erster Ndherung
die Bindungswinkel, aber nicht die Abstinde zwi-
schen den Atomen dndern.

Ahnlich wie der Schubmodul kleiner ist als der
Spannungsmodul ist auch die Bruchspannung fiir
Scherung kleiner als fiir Stauchung. Knochenbriiche
finden deshalb hiufig unter kleinen Winkeln statt.

2.3 Knochen

2.3.1 Aufbau

Knochen sind die wesentliche Voraussetzung dafiir,
dass hohere Organismen eine definierte Form auf-
weisen. Sie dienen, zusammen mit Muskeln und
Sehnen fiir die Fortbewegung sowie andere moto-
rische Téatigkeiten. AuBerdem haben sie eine schiit-
zende Funktion (z.B. Schidel fiir das Gehirn).

Eine Ubersicht iiber den Aufbau von Knochen ist in
der Abbildung[2.8]zu sehen.

Knochen miissen unterschiedliche Krifte auffangen
konnen, welche sowohl als Dehnung, Stauchung,

oaleocylas

(o ; Wk
2 yorceoyopotite & ]
crystals > ¥ i Ay
< N
P f JUGHIA "
) collagen st )1' te
; ; \ fibars —L/
callogen 22 18- 50 m

molecules
Abbildung 2.8: Aufbau von Knochen.

Biegung, Torsion oder Scherung wirken konnen und
miissen dementsprechend auf alle diese Belastungen
angepasst sein. Die Krifte konnen zudem kontinu-
ierlich oder als Schlige wirken.

Knochen sind stark mineralisiert, der organische Teil
betrdgt nur einige Prozent der Zusammensetzung.
Trotzdem ist der Bruchwiderstand 2 oder 3 Gré3en-
ordnungen hoher als der des Kristalls, der aus dem
reinen Mineral besteht.

Knochen enthalten lebende Zellen und bleiben an-
passungsfihig. Belastungen fiihren zu entsprechen-
den Verstarkungsmechanismen: Werden Knochen-
zellen bei Belastungen um mehr als 0.15% gedehnt
so 10st dies verstirkte Knochembildung aus. Dies ge-
schieht indem zusétzliches Calcium eingebaut wird.
Umgekehrt konnen Knochen auch abgebaut werden:
Bleibt die Dehnung dauerhaft unterhalb von 0.05%,
so wird dies als Signal verstanden, dass der Knochen
unnotig stabil ist und er wird abgebaut. Diese An-
passungen werden hormonell, sowie durch direkte
Kommunikation zwischen den Knochenzellen kon-
trolliert.

Das Resultat dieser Anpassungen ist eine hochgradig
optimierte Struktur. Ahnlich wie bei Leichtbaustruk-
turen im Hoch- oder Briickenbau bestehen Knochen
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2 Biomechanik

Protein ist vor allem fiir die Zugfestigkeit der Kno-
chen verantwortlich.

Abbildung 2.9: Knochen als Leichtbaustruktur.

e Heads of collagen Cross-striations
II"’I":'“I"# B4 A ‘5‘1 L

zu wesentlichen Teilen aus Hohlrdumen. Die Stiit-
zen und Stege sind so orientiert, dass sie die Lasten
optimal ableiten.

e i g
F L o
SR
Section of collagen
malecule

2.3.2 Extrazellulire Matrix

Die Fahigkeit, Krifte aufnehmen und umleiten zu

kénnen, darf nicht mit einem zu hohen Gewicht be- Abbildung 2.11: Struktur von Kollagen.

zahlt werden. Der Aufbau der Knochen ist deshalb

vergleichbar mit Leichtbaukonstruktionen. Die du- Die Kollagen-Molekiile sind langkettige Polypepti-
Beren Teile sind relativ dicht, im Inneren sind die de, die sich in 3er Gruppen zu einer Helix verbinden

Knochen meist mit mehr oder weniger groBen Hohl- und in regelmiBigen Abstinden miteinander verbun-

rdumen durchsetzt. den sind.

Neuere Arbeiten zeigen, dass sich der organische
Teil (=Kollagen) und der anroganische Teil (=Calci-
umapatit) gegenseitig beeinflussen: Sowohl die Mor-
phologie der Apatitkristalle wie auch die Struktur
der Proteine ist im Verband anders als in den reinen
Komponenten. Insbesondere legen auch die Proteine
die Kristallisationsrichtung der Apatitkrsitalle fest,
so dass deren optimale Belastungsrichtung kontrol-
ca. /3 der Masse  liert werden kann.

amplest

Caleinmhydrieylapadc

| .

= -
Cay(PO,),01

Tvp T Kollugen

e 23 der Maosse
leompressiansfest

2.3.3 Knochenzellen und Blutgefifie

Die extrazelluldre Matrix wird von verschiedenen

Abbildung 2.10: Bestandteile der Extrazelluliren Zellen gebildet, kontrolliert und bei Bedarf abge-

Matrix. baut. Der Knochen wird grof3tenteils von einer Kno-

chenhaut aus lebenden Zellen umgeben, aber auch

Der grofite Teil des Knochens besteht aus einer im Innern des Knochens befinden sich lebende Zel-

extrazelluliren Matrix. Diese besteht zu ca. 2/3 len. Die verschiedenen Zelltypen werden als Osteo-

aus Calciumhydroxylapatit (Cas(PO4)30OH). Die- blasten, Osteozyten und Osteoklasten bezeichnet.

ses kristalline Material verleiht dem Knochen die Die Osteoblasten sind fiir den Aufbau der extrazellu-

Kompressionsfestigkeit. Der Rest der extrazelluld- ldren Matrix verantwortlich; die Osteoklasten bauen
ren Matrix besteht zu 90% aus Typ I Kollagen. Diese sie bei Bedarf wieder ab.
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Osteozyten Knochegmark Die Anisotropie der elastischen Konstanten zeigt,
' ; Osteohlasten dass sie auf die vorherrschene Belastung optimiert
ist. Dies wird durch die anisotrope Struktur erreicht.
Die Lamellenstruktur auf der Skala von einigen um
verhindert, dass Risse sich iiber diese Distanz aus-
breiten (sofern die Belastung nicht zu hoch ist) und
damit einen Bruch des Knochens.

Osteoklasten ~ Osteoblasten

Knochen und &dhnliche vergleichbare Materialien
sind hochgradig optimiert. Kiinstliche Materialien,
welche dhnliche Eigenschaften erreichen konnen nur

Abbildung 2.12: Knochenzellen und ihre Versor- it aufwiindigen Spezialverfahren hergestellt wer-
gung durch Blutgefilie.

den. Demgegeniiber werden Knochen bei Tempera-
turen von 37°in wissriger Losung hergestellt, mit
Konzentrische Lam. euensehr unterschiedlichen Formen. Diese Eigenschaf-

. ten gelten allgemein fiir harte biologische Materiali-
en und werden insbesondere an Muschelschalen un-
{ _ tersucht. Man versucht, deren Eigenschaften auch in
% é kiinstlichen Composit-Materialien zu nutzen (siehe,

z.B. G. Mayer, Science 310, 1144-1147 (2005).).

Puriost

2.3.5 Krifte im Beckenbereich

& "\ Gemlim  Gefiflim
Volksmann- Havers

Kanal Kanal
Die Morphologie (=Form) der Knochen ist dahinge-

Abbildung 2.13: Blutgefie im Knochen. hf:nd optimier't, dass die darauf wi.rkf%nden Kr?ifte op-
timal umgeleitet werden. Als Beispiel fiir die Krif-
tezerlegung durch die Knochenform und Muskelfi-

Die Knochenzellen werden durch ein System von xierung ist in den folgenden Abbildungen fiir den
Blutgefifen versorgt. Man unterscheidet zwischen Beckenbereich zu sehen.

den Volksmannkanilen, welche senkrecht zum Kno-
chen verlaufen, und den Havers-Kanélen, welche im
Inneren eines Osteons parallel zum Knochen ver-
laufen. Die Knochendurchblutung liegt fiir einen ty-
pischen Rohrenknochen bei ca. 40 — 120ml/(kg -
min). Bei einem 7kg Skelett ergibt das mehrere 100
ml pro Minute.

2.3.4 Mechanische Eigenschaften Abbildung 2.14: Krifte im Beckenbereich.

Das Gewicht Gpde Menschen wird im Becken auf
die beiden Beine (im Schnitt) gleichmiBig aufgeteilt.
Auf jedes Hiiftglenk muss somit eine Stiitzkraft von
— %Go wirken.

Knochen sind darauf optimiert, bei geringem Ge-
wicht Krifte aufzunehmen und umzuleiten. Damit
eine Kraft optimal aufgenommen werden kann soll-
te der Knochen moglichst starr sein. Andererseits
bedingt die Widerstandsfahigkeit gegen StoBe eine In Gedanken zerlegen wir diese Kraft wieder in 2
gewisse Elastizitit, damit die Energie aufgenommen Komponenten: Fjwirkt senkrecht, F'{ parallel zur
werden kann und nicht zu Briichen fiihrt. Verbindungsrichtung AB. Damit das System im
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Material Elastizitdtsmodul Bruchfestigkeit Bruchdehnung
FE / GPa op/10 MPa %
Al (rein, weich) 72 1.3 50
a-Eisen 218 10 50
CrV-Federstahl 212 155 5
Beton 40 5
Holzer I 15 (1.5) 5-20 (0.3-1)
(L)Maserung
Knochen kompakt 18 (0.08) 12 (0.22)
(spongios)
Knochen Il (L) 16 8.5(1) 0.6 (0.2)
Sehnen 0.7 6.5(1.1)
(Bandscheiben)
Menschenhaar 3.6

Tabelle 2.1: Elastizititsmodule.

Gleichgewicht bleibt miissen im Punkt B wiederum
zwei Krifte, F» und F's wirken, welche entgegenge-
setzt gleich sind.

Die beiden Krifte Fiund Fystellen dagegen ein
Kriftepaar dar: sie erzeugen keine lineare Beschleu-
nigung, aber ein Drehmoment 7’ 2| Fy |l sina,
welches durch die Muskeln und Sehnen kompensiert
werden muss. Durch die beiden Kriftepaare werden
im Knochen sowohl Druck- wie auch Scherspannun-
gen erzeugt.

Abbildung 2.15: Krifte im Bereich des Oberschen-
kelhals Knochens.

Der Oberschenkelknochen ist der grofite Knochen
des menschlichen Korpers. Er ist wie das Schien-
und Wadenbein ein Rohrenknochen, das bedeutet er

besteht aus einem harten Mantel und einem weichen,
mit Blutzellen gefiillten, Hohlraum. Durch die abge-
winkelte Verbindung werden Sto8e auf das Becken
abgemildert. Der Schenkelhals hat in dem Sinne ei-
ne Stoflddmpfer-Funktion.

—_—.
Zunehmendes Alter

Abbildung 2.16: Anderung des Winkels des Ober-
schenkelhals Knochens mit zuneh-
mendem Alter.

Auf den Oberschenkelhalsknochen wirken beson-
ders grofle Drehmomente und damit Biegekrifte.
Der Winkel (CCD-Winkel) dndert sich im Laufe des
Alters: Er betriagt bei Neugeborenen etwa 150°, bei
Erwachsenen etwa 125 — 126° , und im Alter weni-
ger als 120°. Dadurch steigt mit zunehmendem Alter
die Gefahr eines Schenkelhalsbruches, besonders bei
einer eventuell vorhandenen Osteoporose.
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Halswirbel Dornfortsatz
(Processus spinosus)
Brustwirbel
Zwischenwirbellach
(Foramen interveriebralis)
Bandscheibe
(Discus intervertebralis)
Lendenwirbe] ———— Querfarisatz
(Processus costariug)
P Gelenkflache der
N Articulatio sacroiliaca
Kreuzbein
Steifibein

Abbildung 2.17: Wirbelsiule. [24]]

2.3.6 Wirbelsaule

Die Wirbelsdule besteht aus 33-34 Wirbeln, den
Zwischenwirbelscheiben und dem Bandapparat, deri
die Wirbel gegeneinander stabilisiert. Sie weist beim
Menschen eine doppelte S-Form auf. Diese dient
der Erschiitterungsabfederung beim Laufen. Bei der
Wirbelséule treten Druck-, Zug-, Biege- und Torsi-
onsbelastungen auf.

Seitenan scht

Zwischenwir-
belloch ——— —*&j,ﬂ\-

Anfsicht

Abbildung 2.18: Wirbel.

Die Form der Wirbel variiert entlang der Wirbel-
sdule, wobei die Grundform einheitlich ist. Sie be-
steht aus dem Wirbelkorper und dem Wirbelbogen,
der das Wirbelloch umschlief3t. In diesem lauft das
Riickenmark. Die Ausldufer des Wirbelbogens grei-
fen ineinander und stabilisieren damit, zusammen

mit den Bindern, die Wirbelsdule. Die Beweglich-
keit wird durch die Gelenke, die elastischen Band-
scheiben, sowie die verschiedenen Binder gewihr-
leistet.

Stauchung %

h
|

Dicke der Bandscheibe : 1lamm
Flache : 23.5¢m?

1 —
T | | kroft
N L.70 7.05 540 kN
0 10 20 0 40 Druck
bar

Abbildung 2.19: Druck-Stauchungsdiagramm  des
Lendenwirbels (a), und dessen
plastischer Anteil (b).

Das Druck-Stauchungsdiagramm des Lendenwir-
bels zeigt, da} eine grofe Elastizitdt bei kleinen
Kriften vorherrscht, bei groBeren Kriften eine ge-
ringere. Die Belastungsgrenze liegt bei 9,4kN, das
bedeutet es sind groBe Belastungen moglich ohne
Bruch.

Im linearen Bereich schitzen wir den Elastizititsmo-
dul ab aus der Figur:

5 [ 0.5kN 14mm

— ~ H0bar .
¢ 23.5cm2 0.6mm ar

Die Elastizitit der Wirbelsédule (=1/E) ist damit we-
sentlich groBer als die von Stahl.

2.4 Belastung und Bruch

2.4.1 Belastungen der Wirbelsiaule

Die Wirbelsdule muss sehr unterschiedlichen Bal-
stungen standhalten.

Eine typische Situation ist in der Figur dargestellt:
wir behandeln die Wirbelsédule als homogenen ela-
stischen Korper, der unter einem Winkel gegeniiber
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Abbildung 2.20: Spannungsverteilung.

der Vertikalen geneigt ist. Das Gewicht (oder Ge-
wicht plus zusétzliche Last) F wirkt verikal. Wir zer-
legen dies Kraft wiederum in eine Komponente par-
allel und eine senkrecht zur Wirbelséule. Die paral-
lele Komponente erzeugt eine Normalspannung. Die
Biegebelastung durch die senkrechte Komponente
erzeugt eine Verteilung der Schubspannung senk-
recht zur Wirbelsiule. Durch die Uberlagerung der
beiden entsteht eine besonders hoher Druck am un-
teren Rand der Wirbelséule.

Abbildung 2.21: Belastung der Wirbelsdule beim
Heben.

Solche Belastungen sind deshalb ungiinstig und soll-
ten vermieden werden.

g e/g gf m:l

Abbildung 2.22: Belastung beim Sprung.

Ahnliche Belastungen treten auch bei Spriingen auf
(fiir kurze Zeiten). Man kann dabei die Spitzenbe-
lastung gering halten, wenn man sie mit Hilfe der
Beinmuskulatur abfedert.

Delinong

Kompression

Abbildung 2.23: Neutrale Faser als Linie verschin-
dender Normalspannung.

2.4.2 Biegung

Wird ein Objekt gebogen, so wird es auf der einen
Seite gedehnt, auf der anderen Seite komprimiert.
Da die Spannung im Inneren nicht springt muss es
dazwischen einen Punkt geben, wo die Normalspan-
nung verschwindet. Verbindet man alle diese Punkte
entlang des Korpers, so erhilt man die neutrale Fa-

99

Ser .

Ein fest eingespannter Stab der Dicke d, der Breite b
und der Lange L biegt sich unter dem Einfluf} einer
Kraft F', die am nicht eingespannten Ende angreift.

CQuerschnitt
)

Abbildung 2.24: Biegung eines Balken.

Die Spannung am Einspannpunkt betrigt o = 5 5 dLQb.
Der Faktor « betrdgt 1/12 fiir einen rechteckigen

Querschnitt, und 1/28 fiir einen kreisféormigen.

Wenn ¢ > opgpqyeh 1St , dann zerrei3t der Stab auf-
grund des Uberschreitens der Bruchspannung. Die
Tragfihigkeit ist proportional zu der Dicke und Brei-
te, aber umgekehrt proportional zur Linge.

2.4.3 Richtungsabhingige Spannungen

Wir betrachten die Krifte in einem Block aus homo-
genem Material, das mit einer Kraft F{y auseinander
gezogen wird (oder gestaucht wird). Beziiglich einer
Ebene, deren Normale gegen die Kraftrichtung um
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Kampression

i

Abbildung 2.25: Biegebruch.

den Winkel 3 geneigt ist, sind die Normal- und Tan-
gentialkraft

F,, = Fycos( F, = Fysinf

Die Flidche, auf die diese Krift wirken, ist A
Ap/cosp.

Damit werden die Spannungen

F
o = A—(O) cos®3

T

= A—(O) cosf3 sinf3 .

Die Druckspannung nimmt deshalb kontinuierlich
ab mit zunehmendem Winkel 3, wihrend die Schub-
spannung iiber ein Maximum lduft. Da Schub-
spannungen eher zu Briichen fiihren als Druck-
spannungen findet man bei isotropen Materialien
hiufig einen Bruch, der unter einem Winkel von
45°verlauft.

2.4.4 Torsion

Wir betrachten einen Zylinder (oder Draht) der Ho-
he (Lange) I, der um einen Winkel ¢ verdrillt wird,
d.h. die Oberseite ist gegeniiber der Unterseite um
diesen Winkel gedreht. Im Inneren entsteht dadurch
eine inhomogene Spannungsverteilung.

:

Abbildung 2.26: Normal- und Tangentialkraft be-
ziiglich einer schiefen Ebene.

J

Bruch
B
=
g b«
=
[
(=9
v
T Ll
1} i ri2
Winkel f

Abbildung 2.27: Winkelabhéngigkeit Druck-

und Scherspannung.

fiir

Fiir einen Hohlzylinder mit Radius 7 findet man eine
Scherung um den Winkel v = 2. Gemil der De-
finition des Schubmoduls entspricht diesem Scher-
winkel eine Scherspannung 7 = Ga.

Aus der Schubspannung konnen wir das Drehoment
M = [ Fr berechnen (F' = Kraft, » = Abstand von
der Drehachse), welches diese Torsion erzeugt. Fiir
den betrachteten Zylinder ist die Kraft

F=7A=12rrdr.

Wir integrieren das Drehmoment iiber sdmtliche
konzentrischen Zylinder und erhalten:

T RY

R R ro
M = / 2rrridr = / 2rG—r2dr = —G—¢
0 0 l 21
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Abbildung 2.28: Torsion eines Zylinders.

Aufgelost nach dem Drillwinkel ¢ als Funktion des

. 9M
Drehmomentes erhalten wir o = =771
Setzen wir diesen Wert in den Ausdruck 7 = Ga

ein, so erhalten wir die Scherspannung als Funktion
des Drehmomentes

r 2M
| TGR4

l_2M7“

ry
T=G— =G T

!

Die Scherspannung nimmt somit mit dem Abstand
von der Achse zu und erreicht den maximalen Wert
am Rand, firr = R: 7, 5—%. Uberschreitet die-
ser Wert die Bruchspannung, dann erfolgt ein Torsi-
onsbruch, der an der Peripherie beginnt.

2.4.5 Widerstandsmoment

Wie stark ein mechanisches Element unter dem Ein-
fluss einer duBeren Kraft verformt wird hingt u. A.
von seiner geometrischen Form ab. Wir diskutie-
ren dies quantitativ am Beispiel eines eingespannten
Stabes.

v

Abbildung 2.29: Einseitig eingespannter Balken mit
Punktbelastung am freien Ende.

Bei einem enseitig eingespannten, exzentrisch bela-
steten Balken treten in jedem Querschnitt Biegemo-
mente Mp = ), Fjl; auf (I;: Hebelarm der Kraft
F;). Daraus resultiert eine Biegespannung B = %
wobei W é das Widerstandsmoment ist und
J = [r%dF das axiale Flichentrigheitsmoment.
Es errechnet sich als Integral iiber alle Fldchen, ge-
wichtet mit dem Quadrat des Abstandes von der Be-
zugsachse. e ist der Abstand der Randfaser von der
neutralen Faser.

Das Widerstandsmoment, welches angibt wie gut
der Stab eine Last aufnehmen kann, hat somit die
Dimension eines Volumens. Dies ldsst sich qualita-
tiv leicht verstehen: Je groBer der Querschnitt, desto
geringer die Spannung bei gegebener Kraft. Zusitz-
lich fiihrt ein groBer Abstand von der neutralen Faser
zu einem giinstigen Hebelverhiltnis.

Bei einem kreisformigem Querschnitt (Durchmesser
d) ist das Flidchentrigheitsmoment J = gr—4d4, bei
einem rechteckigen Querschnitt (Breite b, Hohe h)
ist J = 5bh3.

Interessant ist auch der Vergleich zwischen einem
Vollzylinder und einem Hohlzylinder: der Wider-
standswert fiir einen Vollzylinder betrigt W
§R3 und fiir einen Hohlzylinder mit innerem Ra-
dius r und duBlerem Radius R W %%
%PRAR . Damit ist er annidhernd so hoch wie beim
Vollzylinder (sofern r nicht zu klein), bei wesentlich
niedrigerem Gewicht.

~
~

2.4.6 Spannungsverteilung im Stab

Die Biegemomente eines einseitig eingespannten
Balkens unter Punktbelastung am distalen Ende neh-
men linear mit dem Abstand zur Punktbelastung
zu (siehe Fig.[2.30). Bei einem materialhomogenen
Korper mit konstantem Querschnitt ist die Biege-
spannung proportional zum Biegemoment an einem
Ort. Das Dreieck in der Abbildung [2.30] zeigt die
Biegespannungen fiir einige Querschnitte (am jewei-
ligen Ort ), senkrecht zur Korperkontur dargestellt.
So eine Biegespannungsverteilung ist wichtig fiir die
Biomechanik.

Die AuBlenkontur der Biegespannungsverteilung
wird als Momentenlinie bezeichnet. Sie gibt den

44



2 Biomechanik

Abbildung 2.30: Biegemomente beim einseitig ein-
gespannten Balken mit Punktbela-
stung.

W
'

Abbildung 2.31: Biegespannungsverteilung (oben),
Momentenlinie (in der Mitte) und
Momentenflache (unten).

Verlauf des Biegemoments lings des gebogenen Tri-
gers wieder. Die eingeschlossene Fliche ist ein Mal3
fiir das Gesamtmoment und wird als Momentenfld-
che oder auch Seileckfliche bezeichnet.

2.4.7 Korper konstanter Festigkeit

Man spricht von einem “Korper konstanter (oder
gleicher) Festigkeit” wenn er so geformt ist, dass
in jedem Querschnitt die gleichen Biegespannungen
auftreten. Dies ist das Ziel einer optimalen Nutzung
vorhandener Resourcen: es sollen die Stellen ver-
starkt werden, an denen die groBten Krifte auftre-
ten. AuBlerdem vermeidet man damit, liberfliissiges
Gewicht mitzutragen.

Die Biegebeanspruchung darf an keiner Stelle die
zuldssige Biegespannung By iibersteigen. Ein Tré-

ger konstanten Querschnitts (Abbildung [2.29)) kann
daher basal (= an Basis (Korper) gelegen) zu diinn
und distal (= vom Korper nach auflen gerichtet) zu
dick sein. Es ist sinnvoll, den Koérper “anzuformen”
bis die Biegespannung konstant ist (zumindest in et-
wa bei komplizierteren Gebilden).

Als Beispiel soll der Korper gleicher Festigkeit
bei dem einseitig eingespannten Triger mit dista-
ler Punktbelastung berechnet werden. Dabei soll die
Breite b konstant gehalten werden, und nur die Hohe
h geeignet gewihlt werden. Aus der Forderung, daf3

die Biegespannung iiber den Triager konstant sein
B,mazx __ MB(x)
Winaz — W(z)
gemoment Mp(z) = Fx und Mp e = F1 so-
wie dem Widerstandsmoment W (z) = +bh(xz)? die
Anformungsgleichung als Hohenverteilung iiber die

Trigerldnge (:

h(l‘) = hmaz ﬁ:

wobei hyy, 4, die maximale Hohe des Trigers am Ein-
spannpunkt ist. Die optimale Form ist also eine Pa-

rabelform des Trigers.
hoihge
*E)’L‘fi

soll, = ..., folgt mit dem Bie-

iy
=
# Mmax

o

Z

Abbildung 2.32: Korper gleicher Festigkeit beim
einseitig eingespannten Triger un-
ter distaler Punktbelastung. [[16]]

(]

quadratische Parabel

2.4.8 Optimierung der Elle

Als Anwendung wird im Folgenden die Ulna (Elle)
des Menschen als Korper gleicher Festigkeit disku-
tiert.

Es wird angenommen, daf ein Mensch eine schwe-
re Kugel (95/V) in der Hand waagerecht hilt (Ab-
bildung[2.33| oben). Das (Ausgangs-)Modell der Ul-
na ist ein waagerechter Stab, der in der Abbildung
.33 links zu sehen ist. Die Oberarmmuskeln wer-
den durch einen Seilzug mit der Kraft 77 modelliert.
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Abbildung 2.33: Ulna des Menschen als Korper
gleicher Festigkeit. (Unterer Teil:

(161

Es ergibt sich eine dreieckige Momentenflache und
symmetrische Zug- und Druckspannungen. Abgese-
hen davon, daB3 die Werte unphysiologisch hoch sind,
wire auch der sich ergebende Korper gleicher Fe-
stigkeit unformig dick (Abbildung [2.33]links unten).

Betrachtet man zusétzlich die wirkenden zweigelen-
kigen Unterarmmuskeln als Zuggurtung, dann redu-
ziert dieser Seilzug die Momentenfliche, wie in der
Abbildung [2.33]in der Mitte gezeigt wird. Die Span-
nungsfliche ist ebenfalls reduziert, trotzdem wiére
der zugehorige Korper gleicher Festigkeit immer
noch zu dick.

Eine drastische Entlastung bringt die Abknickung
der Ulna an der Ansatzstelle der Oberarmmuskeln
(Abbildung 2.33|rechts). Auch die Biegespannungen
sind deutlich reduziert.

Es sind nun nur noch geringe Verinderungen notig,
um den geknickten Stab gleicher Dicke in einen Kor-
per gleicher Festigkeit zu iiberfiithren: Verdickung an
der Knickregion und eine Verdiinnung am freien En-
de. Die daraus resultierenden Umrisse dhneln schon
sehr der menschlichen Ulna (Abbildung [2.33] rechts
unten). Die Endform besitzt eine geringere Masse
als die Ausgangsform (gerader Stab), aber eine op-
timierte Massenverteilung. Das Resultat ist eine Re-
duktion von B, auf kaum mehr als 10% der Aus-
gangswerte.

Die Abweichungen von der eigentlichen Form der

Abbildung 2.34: Menschliche Ulna.

menschlichen Ulna sind im Wesentlichen auf die
begrenzte Belastbarkeit der Gelenkknorpel und der
Notwendigkeit fiir Ansatzstellen und Drehabstinde
fiir die Skelettmuskulatur zuriickzufiihren.

2.5 Muskeln

Die Muskulatur hat gegeniiber anderen Gewebety-
pen die Fahigkeit zur Kontraktion. Die Anregung
zur Kontraktion erfolgt iiber elektrische Stimulation
durch Nervenzellen oder iiber chemische Botenstof-
fe.

2.5.1 Muskeltypen

Abbildung 2.35: Die drei Muskeltypen.

Es werden 3 Typen von Muskelgewebe unterschie-
den: Herz-, Skelett-, und glatte Muskulatur. Die glat-
te Muskulatur stellt das urspriinglichste Muskelge-
webe dar und ist hauptsédchlich an den Wénden von
Eingeweiden zu finden, sowie in den Augen, Atem-
wegen, Haaren und Driisen. Diese Muskulatur be-
wegt sich meist langsam, kann aber lange Zeit kon-
trahiert bleiben. Die Auslosung der Kontraktion er-
folg durch chemische Botenstoffe.

Das Herzmuskelgewebe stellt morphologisch eine
Ubergangsform zwischen glatter und quergestreif-
ter Muskulatur dar. Bei den quergestreiften Muskeln
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(Herz- und Skelettmuskulatur) sind die einzelnen Fi-
lamente regelidBiger angeordnet als bei der glatten
Muskulatur. Dies fiihrt zur Unterscheidbarkeit unter
dem Lichtmikroskop.

Die Skelettmuskulatur ist das mit Abstand am
starksten ausgebildete Organ des Menschen und be-
sitzt einen Anteil von 40 — 50° des gesamten Kor-
pergewichtes. Hauptsichlich ist dies die Muskulatur
des Bewegungsapparates, sie wird von Nerven des
willkiirlichen Nervensystems versorgt.

2.5.2 Aufbau

Abbildung 2.36: Aufbau der Muskeln.

Die Muskelfasern sind im Muskel zusammengefal3t
in Muskelfaserbiindel und bilden die funktionel-
len Einheiten des Skelettmuskels. Jede Muskelfaser
(=Muskelzelle) ist ein langer Zytoplasmaschlauch.
Bei der Skelettmuskulatur fehlen die Zellgrenzen
so dass eine Zelle mehrere Hundert Zellkerne be-
sitzt, die am Rand liegen. Daher sind Muskelzel-
len fadenférmige Zellen mit einem Durchmesser von
10 — 100pm, die mehrere Zentimeter lang sein kon-
nen. Sie durchlaufen meist die gesamte Linge eines
Muskels. Am Ende gehen sie in bindegewebsartige
Sehnen iiber, durch die der Muskel am Knochen be-
festigt ist. Sie sind eingebettet in Bindegewebe und
werden durch Blutkapillaren versorgt. Das Bindege-
webe verleiht Halt und erméglicht ein Gleiten der
Muskelfasern gegeniiber ihrer Umgebung.

Nerven, welche fiir die Aktivierung verantwortlich
sind, fithren zu jeder Muskelfaser. Muskeln beno-
tigen eine gute Durchblutung, um Sauerstoff und

Nihrstoffe zur Verfiigung zu stellen. Die Durchblu-
tung ist stark von der Aktivitdt abhingig und kann
bei aktivierten Muskeln gegeniiber dem Ruhezu-
stand um mehr als eine Groflenordnung zunehmen.

Myofibrille

—y

My osinkiip fchen

Myosinschwanz

Abbildung 2.37: Aufbau einer Myofibrille.

Eine Muskelzelle ist in Hunderte von sich verkiir-
zenden (kontraktilen) Myofibrillen gegliedert. Sie
sind parallel zueinander in der Léngsachse einer
Muskelzelle angeordnet und durch querverlaufende
Trennwende (Z-Scheiben) in viele ungefihr 2, 5m
lange Einheiten (Sarkomere) gegliedert.

Diese setzen sich wiederum aus Aktinfilamenten
(globulire Proteine) und den Myosionfilamenten zu-
sammen.

2.5.3 Muskelkontraktion

Eine Muskelkontraktion kann durch das Gleitfa-
sermodell beschrieben werden, in dem Aktin- und
Mpyosinfilamente ineinandergeschoben werden.

Beteiligte:

m

Acriss Helix

2+
Ca™ g

ATP Hydrolyse

—_—

Abbildung 2.38: Bewegung des Myosinkopfchens
beim Filamentgleiten.
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Eine Muskelkontraktion lduft folgendermaBlen ab:
Zunichst binden sich die Myosinkopfchen (die in
der Mitte des Sarkomers an beiden Seiten in die
Aktinfilamente hineinragen) an die Aktinfilamente,
die jeweils an den Z-Scheiben eines Sarkomers ver-
ankert sind. Durch eine nachfolgende Kipp- oder
Ruderbewegung werden die Aktinfilamente in Rich-
tung Sarkomermitte gezogen.

Das Sakomer verkiirzt sich dabei, aber die einzel-
nen Filamente behalten ihre Linge, sie gleiten nur
aneinander vorbei. Eine Ruderbewegung aller etwa
500 Myosinkopfchen kann ein Sarkomer nur um et-
wa 1% verkiirzen. Fiir eine maximale Muskelkon-
traktion miissen sich die Binde- und Rudervorgén-
ge etwa 50 mal schnell hintereinander abspielen. Die
Energiequelle fiir die Muskelkontraktion ist das ATP.

|
Aktions-
potenial
I

Reiz \
|
- T

1
-
0

! -~
i ’I’\— Kontraktion

Zﬂl
+ + + + 4+ o+

- FLeomv) [5
%%%
o o]

' [ca*]hoch '

30 Zeit(ms)

Ca?*-Ausschiittung

ca. 5ms nach dem Reiz ca. 22ms nach dem Reiz

Abbildung 2.39: Stimulierung von Muskelfasern.
(L]

Die Kontraktion wird ausgeldst indem ein Nerven-
impuls das Membranpotenzial ernidrigt. Wenn dies
geschieht werden aus dem sarkoplasmatischen Reti-
kulum (longituinale Tubuli) C'a®*-Tonen freigesetzt.
Diese sind dafiir verantwortlich, dass die Myosin-
kopfchen an ihr Bindungsstellen am Actinfilament
andocken und sich wieder 16sen konnen, wihrend
das Mg die ATPase am Myosinkopf aktiviert.

maximale 1
Kraft [44] l

100 -

-
i
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Abbildung 2.40: Kraftentwicklung mit der Sarko-
merlinge. [9]]

2.5.4 Kraftentwicklung

Der Zusammenhang zwischen Kraftentwicklung
und Sarkomerlidnge zeigt, dal dei Kraft zunichst
mit der Sarkomerkénge stark ansteigt. Die maximale
Kraft tritt bei einer Lange von etwa 2, 20 — 2, 25um
auf. Bei Uberdehnung nimmt die Kraft wieder ab.
Dies kann man dadurch erlkidren, dass nur im mitt-
leren Bereich alle Myosinkdpfchen an die Actinfi-
lamente binden konnen. Sinkt die Anzahl der Bin-
dungspunkte, so nimmt entsprechend die Kraft ab.

Photodetektor Kraft [pN]

6 P

L

=4 -2 &k -
00 02 04 06 Zeit[s]

Polystyrol-
kugel

Bewegung [nm]
30

204 4 =
10
0- hWVL/

g
00 02 04 06 Zeit[s]

fixierte ~ Myosin

Kugel

Abbildung 2.41: Messung der ausgeiibten Kraft mit
einer Laserpinzette. [9]

Die ausgeiibte Kraft 148t sich mit Laserpinzetten
messen, wobei das Myosin an einer Polystyrolkugel
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befestigt ist, die wiederum fest auf dem Triger fixiert
wird. An beiden Enden des Aktinfadens sind eben-
falls Polystyrolkugeln befestigt, die mit Laserfallen
gehalten werden. Die ausgeiibte Kraft durch das Fi-
lamentgleiten kann mit einem Photodetektor gemes-
sen werden. Die Messungen ergaben eine Kraft von
3-4 pN. Die Linge eines Schrittes betrigt im Mittel
11 nm.

2.5.5 Kraft-Dehnungsverhalten

Muskelkontraktionen erfolgen auf unterschiedliche
Weise; maximale Kraft kann der Muskel bei opti-
maler Verkiirzung liefern wenn er sich nicht gleich-
zeitig dehnt. Man spricht dann von einer isometri-
schen Kontraktion, zum Beispiel bei dem Halten
eines Gewichtes beim Gewichtheben. Unter dieser
Bedingung sind praktisch alle Myosinkdpfchen an
die Aktinfilamente gebunden und die Kraftiibertra-
gung wird maximal. Bei isotonischer Kontraktion
verkiirzt sich der Muskel, ohne seine Spannung zu
verindern, dies ist der Fall beim Hochstemmen des
Gewichtes beim Gewichtheben.

Unter-
stut- An-
zung schlag

iso-  iso-  auxo-
fonisch metrisch tonisch

1004

Unter-
stitzungs-
Maxima

Langen-
anderung T T T T T T T 1
[mm]

Abbildung 2.42: Spannung-Dehnungsdiagramm ei-
nes Muskels bei verschiedenen Be-
lastungen. [9]

Die unterschiedlichen Verhaltensweisen konnen an
isolierten Muskeln gemessen werden. Die Ruhedeh-
nungskurve bezieht sich auf einen ruhenden Muskel,
an den eine Zugkraft angelegt wird. Die Kurve zeigt

Muskelkraft [N]

ein klar nicht-Hookesches Verhalten und stellt die
natiirliche Elastizitit der Musekelfasern dar.

Ausgehend von der Ruhedehnungskurve kann man
den Muskel einzelne Zuckungen durchfiihren lassen.
Die blaue Kurve zeigt an, wie stark der Muskel sich
bei isotonischen Zuckungen verkiirzt. Die rote Kur-
ve gibt die Kraft an, welche bei der gegebenen Linge
erreicht wird.

Im Spannungs-Dehnungsdiagramm eines Muskels
ist die isometrische Maximums- und die die
isotonische Maximumskurve sowie die Ruhe-
Dehnungskurve, die die passive Dehnbarkeit des
Muskels angibt, aufgetragen.

Einzel
zuckung

unvollstindiger

ollstandiger Tetanus
Tetanus

von rwel
Einzelzuckungen

Abbildung 2.43: Effekt von aufeinanderfolgenden
Stimuli. [9]

Folgen einander mehrere Anregungsimpulse so fiihrt
dies je nach Frequenz zu einer stirkeren Stimula-
tion des Muskels und einer Bewegung um mehrere
Schritte. Ab einer Frequenz von etwa 50 Hz wird die
maximale Kraft angeregt; man spricht von vollstéin-
digem Tetanus.

2.5.6 Wirkungsgrad

Der Wirkungsgrad, d.h. das Verhilnis von erzeug-
ter mechanischer Leistung zu verbrauchter chemi-
scher Energie pro Zeitenheit, hingt ab von der Art
der Beanspruchung. Bei isometrischem Betrieb ver-
schwindet die mechanische Leistung und damit der
Wirkungsgrad. Bei isotonischem Betrieb unter einer
Kraft, die ca. 30% der maximalen Kraft betrigt, kann
der Wirkungsgrad etwa 40-50% erreichen. Die {ibri-
ge chemische Energie wird in Wirme umgesetzt.

Sowohl die Art der Kontraktion wie auch der Wir-
kungsgrad unterscheiden sich bei der glatten Mus-
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Abbildung 2.44: Geschwindigkeit vs. Kraft. [9]

kulatur etwas vom hier diskutierten Fall der Skelett-

muskulatur.

2.5.7 Zusammenspiel Muskeln-Knochen

Als Beispiel fiir die Muskelmechanik eines ganzen
Korperteils wird das waagerechte Halten einer Last
durch einen Arm gezeigt.
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Oberarmknochens
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Schultergelenks

dreikopfiger

0b zweikﬁpﬁsgkz T Oberarmmuskel
erarmimu s ke
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— Lastarm ————»

Drehpunkt

Abbildung 2.45: Muskelmechanik. [[11]]

Zu sehen ist die Wirkung der Beuger und Strecker
des Oberarms bei der Bewegung des Unterarms. Das

Halten der Last kann durch ein einfaches Hebelm-
odell beschrieben werden. Durch die relative Lénge
der Hebel wird einerseits die Stdrke der verfiigbaren
Kraft definiert, andererseits auch die Geschwindig-
keit und Reichweite: Da ein Muskel nicht beliebig
stark verkiirzt werden kann ergibt sich erst durch die
Verwendung von Hebeln die Moglichkeit zu Bewe-
gungen mit groer Amplitude.

Position

Antagonist
Agonist

Abbildung 2.46: Koordination verschiedener Mus-
keln. [9]

Um eine vollstindige Bewegung durchfiihren zu
konnen miissen meist mehrere Muskeln zusammen-
arbeiten. Im einfachsten Fall einer Armbewegung
wird z.B. eine Biegemuskel den Arm beschleunigen
und ein Strecker ihn anschlieend abbremsen. Die-
ses Beispiel zeigt auch, dass fiir eine einfache Be-
wegung eine koordinierte Aktivierung unterschiedli-
cher Muskeln notwendig ist.

kleine GesaBmuskeln
(Mm. glutaei medius
minimus)

Hiift-Lenden-Muskel
(M. iliopsoas)

Anzieher des
Oberschenkels
(Adduktoren)

groRer GesaRmuskel
(M. glutaeus maximus)

dreikopfiger
Wadenmuskel
(M. triceps surae)

Abbildung 2.47: Die wichtigsten Muskeln beim Ge-
hen.

Entsprechend mehr Muskeln sind bei komplexeren
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Bewegungsprozessen beteiligt. In der Figur sind die
wichtigsten Muskeln dargestellt, die beim Gehen ei-
ne Rolle spielen.

2.5.8 Gelenke

kompakter  Balkchen- hyaliner faseriger Teil
Knochen knochen Gelerkhihle  Gelenkknorpel der Celenkkapsel
| (Membrana fibrasa)

Sehnen- lange Gelenkinnenhaut Knochen-
scheide Beugersehne Celenkspalt (Membrana synovialis) markshahle

Abbildung 2.48: Aufbau eine Gelenks.

Ein Gelenk stellt die Verbindung zwischen 2 Kno-
chen dar und kombiniert die relative Beweglichkeit
mit einer Fixierung beziiglich unterwiinschten Be-
wegungen. Da Knochen nicht optimiert sind fiir die
Belastungen die durch die Reibung entstehen ver-
wendet die Natur im Bereich der Gelenke Knor-
pelmaterial. Dieses hat eine hohe Widerstandsfihig-
keit bei Druckbelastung und eine geringe Reibung.
AuBerdem iibernimmt der Knorpel eine Sto3damp-
ferfunktion. Sie bestehen im Wesentlichen aus Kol-
lagenfasern, weiteren Makromolekiilen, und Was-
ser. Der Gelenkknorpel enthilt keine Blutgefifie und
muss durch Diffusion aus der Gelenkfliissigkeit er-
nihrt werden. Die Gelenkfliissigkeit dient ebenfalls
zur Minderung der Reibung. Sie wird durch die
Gelenkkapsel eingeschlossen. Zur Stabiliserung des
Gelenks werden zusitzlich Biander verwendet.

Bei Anspannung nur der Agonisten ergibt sich das
Minimum der Gelenkkraft, zusitzliche Anspannung
der Antagonisten erhoht die Gelenkkraft. Da die For-
men der Gelenkpartner im Allgemeinen inkongru-
ent sind, ergeben sich kleine Kontaktflichen und bei
hoher Gelenkbelastung hohe Druckwerte auf diesen
Flachen.

51





