Erganzungen zur Vorlesung (Bausteine des Lebens I, Biomechanik)

Diese Unterlagen zur Vorlesung sind NICHT als Skriptum zum Selbststudium gedacht,
sondern nur als Ergédnzung zur Vorlesung. Sie sind nicht selbsterklarend und kénnen den
Vorlesungsbesuch daher nicht ersetzen!

Biomechanik

vorausgesetzte Begriffe: Masse (Gewicht, Tragheit), Kraft, Arbeit, Energie
(kinetische, potentielle, elastische)

Lehrziele dieses Kapitels: nach Besuch der VVorlesung sollte man in der Lage
sein ...

e ... Zug, Druck, Schub und Biegung an einem Objekt zu demonstrieren;

o ... funktionelle Anpassung und biologische Leichtbauweise an einem
Rontgenbild zu erklaren;

e ... den Zusammenhang zwischen mechanischen Eigenschaften und
Vorkommen von verschiedenen Biomaterialien herzustellen;

e ... die mal3geblichen Krafte und Drehmomente im Huftgelenk
schematisch zu skizzieren;

Beispiele: aus Rauber-Kopsch Lehrbuch der Anatomie (Band 1),
und aus Olaf Fritsche Physik fiir Biologen und Mediziner

? Welche Beanspruchungen treten auf? Und wie wird der Koérperbau
diesen Anforderungen gerecht?

\VL: Demonstration an verschiedenen Gegensténden

evolutionare Anpassung an die Erfordernisse auf allen Organisationsebenen:

o (makroskopische) Gestalt: Form der Knochen, Gelenke, Angriffspunkte der
Sehnen und Muskeln (L&ngenskala: dm-cm)

e (mesoskopische) Struktur: Anordnung, Ausrichtung etc. verschiedener
Feinbau-Elemente, z.B. Trabekel, Kollagenfasern (mm-um)

o (mikroskopischer) Aufbau der Biomaterialien: z.B. Proteoglykane und
Strukturproteine (um-nm)
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R6 = Rontgenstrukturanalyse OM = opt. Mikroskop

Be i Sp i el : Se h n e TEM = Transmissionselektronenmikroskop REM = Rasterelektronenmikroskop
(engl. tendon)

) RS RS TEM REM
TEM TEM TEM REM oM |

Fitroblasten  SeKAUSet®  peritegineum

J— L 1 _ 1 I
154 35&  100-200A 500-50004 50-300p 100- 500
GroRenskala (1D = 1 Dngstrém = 10 m)

innerhalb des genetisch festgelegten Rahmens Maglichkeit der Anpassung an
geédnderte Bedingungen — funktionelle Anpassung (engl. functional
adaptation)

1. Zug, Druck und Schub

? Was bedeuten ,Belastung* und ,Beanspruchung*?

aulere Krafte wirken auf deformierbaren Korper ein = Verformungen

\VL: Demonstration an verformbarem Objekt

Beanspruchung ist die durch Belastung hervorgerufene Folgeerscheinung im
Material;

die wahrenddessen auftretenden inneren Kréafte pro Flachenelement AA nennt
man mechanische Spannung (engl. stress):

FII
Normalspannung Schubspannung [
~_AF _ AR
0= T=—"-" A K
AA AA

Aﬁl ... auf AA wirkende Kraftkomponente senkrecht zur Flache
AF; ... auf AA wirkende Kraftkomponente parallel zur Flache

Ausgangszustand: undeformierter fester (isotroper,
d.h. nicht-kristalliner) Kérper bzw. Volumenelement
in einem solchen Korper

je nach Richtung und Angriffspunkt der Krafte teilt man die
Beanspruchungsarten ein: (Bem.: die Grolie der Beanspruchung hangt
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auBerdem noch von der kraftaufnehmenden Fléache ab, Beispiel
Schuhabsétze!)

Aér(;caorlle_r Kréfteein- Verformung Spannung — Bruch
wirkung (eines elastischen Kdrpers) (im verformten
spruchung :
Korper)
QD“ZT'H::"EQC#E:Q Stauchung und Zug- bzw.
Querdehnung Druckspannung
Zug — Stauchbruch
Zug bzlzv " | Kréfte wirken
Druck | gleichmarig
auf den Korper,
(engl. /| NORMAL
COMPIESSION 71 5 4f die Flache
tension) Dk
Vqum'(lan- und Stauchbruch
Gestaltsdnderung
Isotroper Kompression / Expansion
Druck | V17 Schubspannung
(z.B. Kréfte wirken \\\\\ //{// AN //é — Schubbruch
hydro- | gleichmaRig | = = — S~
statischer | auf alle Seiten //‘/ y\\\ /// | \\\ L m
DrUCk) des Korpers Innendruck AuBendruck
Volumenanderung
Scherbruch
Scherung (Schubbruch)
i # Verdrillung
Krafte Schub — Torsionsbruch
PARALLEL
Schub zur Flache; _ _
(engl. shear) Verdrillung(Torsion)
und Torsion 2
Torsion
Tarsionsbruch
Gestaltsanderung
_ inhomogene Zug- und
Verbiegung Druckspannungen, auch
Schubspannungen
Krafte greifen — Biegungsbruch
Biegung | ungleichmaRig
(engl. an, an %
bending) verschiedenen
Stellen (Last, B
Halterung) Volumen- und |
Gestaltsanderung Biegungsbruch
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2. Gestaltsanpassung

zum GrofRteil genetisch festgelegt (Arten!)

Innenskelett (Endoskelett) AulBenskelett (Exoskelett)
Wirbeltiere Insekten; manche Wirbeltiere
(Schildkrote, Glrteltier)

Unterschiede bezlglich:

e Schutz (Ossa plana z.T. auch Schutzfunktion: Schédel fir Gehirn)

e Beweglichkeit

e Moglichkeit zur Gestaltsanderung; z.B. aktive Atmung der Wirbeltiere
(Luftstromung) / Atmung ausschlief3lich tber Diffusion bei Insekten

passiver Teil des Bewegungsapparates: aktiver Teil: Muskeln
Binde- und Stutzgewebe (chemomechanische Maschinen)
Knorpel (engl. cartilage),
Knochen (engl. bone)

typische Belastungen durch resultierende Krafte:

e (Teil-)Korpergewicht und Muskel- oder Bandkraft; Ossa brevia und Ossa
longa in der Nahe des Gelenkes: Druckbelastung,

e weiter vom Gelenk weg bei Ossa longa: Druck und Biegebelastung

Grolenskalierung oc r:

Volumen (und Gewicht!) oc 13, Oberflache (Querschnittsflachen,
kraftaufnehmende Flachen) oc r? etc., — erlaubt kein proportionales
Hinaufskalieren (d.h. andere Knochenform fir gréfRere — und schwerere — Tiere)

2.1 Gelenke

? Welche physikalische Funktion haben Gelenke?

Gelenke = bewegliche Verbindungen, die Zug- und Druckkrafte (nicht jedoch
Drehmomente) tUbertragen kénnen
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d.h. Funktion unserer Gelenke: Kraftlibertragung und trotzdem Beweglichkeit

Zuerst:

? Was ist ein Drehmoment?

| Drehmoment = Kraft x Kraftarm (Normalabstand)|
(engl. torque)

\VL: Demonstration an der Balkenwaage]

Beispiel: Drehmoment auf die hintere Scheibe beim Mountainbike:
bei gleicher Kraft umso grofier, je groRer die Kettenscheibe gewéhlt bzw.
umgekehrt: groRere Scheibe gibt gleiches Drehmoment bei kleinerem
Kraftaufwand

\VL: Demonstration (Drehmoment und Kraftiibertragung)

Freiheitsgrade eines Gelenks (Bewegungsmaglichkeiten):

1 Massenpunkt: starrer Korper:
3 Fr. Gr. der Translation 3 Fr. Gr. der Translation
+
3 Raumrichtungen: 3 Fr. Gr. der Rotation

n Massenpunkte: 3n Fr.Gr.

Bewegungsfreiheit allerdings meist auf einen gewissen Bereich
(Entfernung/Winkel) eingeschrankt durch Form der Gelenkkorper,
Gelenkkapsel und Bénder oder Muskeln
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|
Walzen-G. Scharnier-G. . Rad-G.
i I~
blau: Translations-
_ =)
rot: Rotations-
Kc:ndylen-G‘ Kugel-G.
Freiheitsgrade 77\ 7 N\ i
Ei-G. Sattel-G. planes G.

Beispiele:

1 Fr.Gr.: Radio-Ulnargelenk, Humero-Ulnargelenk
2 Fr.Gr.: Humero-Radialgelenk, Handgelenke

3 Fr.Gr. Hufte, Schulter

fir das Gleichgewicht der Drenmomente an den Gelenken ist das Hebelgesetz
relevant:

Last x Lastarm = Kraft x Kraftarm

Gre=Fmrm

)
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Beispiel:

eBook Fritsche, S.149

VL: eduVote Kniescheibenmodell

Bemerkung:

I.a. nur kleine Abstandsverschiebungen durch Muskelkontraktion moglich — was
bedeutet das? "Goldene Regel der Mechanik": ,,Was an Kraft gespart wird, geht
an Weg verloren* (geleistete Arbeit W = F s im Gravitationsfeld auf beiden
Seiten gleich, aber Kraft F und Wegstrecke s nicht)

hier meistens umgekehrt: ,,\Was an Weg gespart wird (der Kraftarm selbst und
vor allem die durch Muskelkontraktion zurlickgelegten Wege sind meist klein),
geht an Kraft verloren* (Kraft auf Gelenk kann sogar mehr als Kdérpergewicht
sein, siehe Huftgelenk); VergroRerung des Kraftarms durch die Kniescheibe
mildert den Kraftaufwand etwas ab.

2.2 Biegebeanspruchung

Biegebeanspruchung:
am Rand hohe Spannungen, nach innen Abnahme bis auf null: neutrale Faser

auch exzentrische Druckbelastung
kann zu Biegung fihren:

%

[l
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? Warum ist Biegebeanspruchung unginstiger als
Druckbeanspruchung?

weil starke und ungleichmafiig verteilte Spannungen auftreten und weil lokal
auch Zug auftritt (Reil3festigkeit von Knochengewebe besser fur Druck als fiir
Zug)

Strategien bei Biegebeanspruchung (4 Beispiele):|

1. Optimierung des Querschnittprofils

\VL: Demonstrationstrationsobjekte|

? Was beeinflusst die Biegsamkeit?

axiales Flachentragheitsmoment (abhangig von den Abstanden der
Volumselemente von der neutralen Faser !):

groRes J,yial kleines J.yia
kleine Durchbiegung grolRe Durchbiegung

1
[— ~—

VL: Versuch mit Brettern|

fir homogenes Material der Massendichte 7

AA

: : e :
Profil des Querschnittes wichtig! netrale Faser

Durchbiegung o 1 !
axial = Summe aller Flachenelemente

AA des Querschnittprofils,

J ., =axiales Flachentragheitsmoment

axial

fur diejenigen, die es genau wissen wollen:
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‘]axial = ZrZAA v
clements gewichtet mit dem

Quadrat des Abstands r
von der neutralen Faser

; bei gleichem ] 4 (d.h. gleicher gewiinschter Biegesteifigkeit) sollte
man die Form des Tragerquerschnittes A so wéhlen, dal die Querschnittsflache

A (und damit die Masse und das Gewicht des gesamten Korpers)
maoglichst klein ist = optimale Baustoffersparnis!

Dinosaurier-Wirbel Rohrenknochen

(Camarasaurus)

75 % Materialeinsparung
gegendber Trager mit
kreisformiger
Querschnittsflache mit
gleichem J i (d.h. mit
gleicher Biegefestigkeit)

Doppel-T-Trager

e

61 % Materialeinsparung
gegentber Tréager mit
quadratischer
Querschnittsflache mit
gleichem J,iq; (d.h. mit
gleicher Biegefestigkeit)

Spannungsoptik: an Modellen aus durchsichtigem Kunststoff (Epoxidharz,
»Plexiglas®) unter Belastung; optische Doppelbrechung o« lokale Spannung; eine
dunkle/helle Linie = Linie gleicher Belastung; Abstand zwischen zwei dunklen
Linien (bei Beleuchtung mit einer gegebenen Wellenléange) = bestimmte
Anderung der Beanspruchung; neutrale Faser in der Mitte

Spannungsoptik e
. inien konstanter
(Bleg9b9|35tung) ‘F 4321 mechanischer Spannung

Reaktionskraft (Auflage) 5 = neutrale Faser Reaktionskraft (Auflage)
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2. Strang von Einzelfasern:
Kompromiss: gute Biegbarkeit bei hoher Zugfestigkeit; flr Biegevermdgen
Querschnitt der Einzelstrange relevant, fur Zugfestigkeit Gesamtquerschnitt

\VL: Demonstration mit Strang von Dréhten|

Beispiele:

Seilbahnseil Kollagenfaser

extreme Zugfestigkeit ! :

3. durch ,,Knick* im Knochen = Biege- wird in Druckbeanspruchung
umgewandelt, Kraftlinien verlaufen moglichst weit im Knochen (kleiner
Effekt, nicht Gberbewerten!)

Beispiel:

leichte(!) Krimmung
in der Néhe des Gelenks
bei Femur und Humerus

R resultierende Gelenkkréfte,' M
Muskelkréfte, jeweils mit Wirkungslinien

besonders wichtig:

4. Zuggurtungsprinzip zur Entlastung (druck- u. biegungsstabile Knochen, die
durch dehnungsstabile Muskeln und Sehnen gehalten werden )
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Belastung einer Stiitzsdule

. =200N
F, = 100N F, = 100N
‘. M -
o)l ® [l ©

dip - - LIt p 200N/ [t p = 200N/’
| = 100N/m’ |
Querschnitt A=1m A=0,5m’

A=1m’

Exzentrische Belastung zusétzlich noch Drehmoment (Kréftepaar)
= Druck ungleichmaf3ig

F,=100N : gedachte : F,=100N: gedachte

© Zerlegung: : : Zerlegung:
. | __HESist
Km?epaar N

@ %EL :Zug i © s X
i : i : )
5 Druck g bk 5 r
E Diruck Druck :
: Resgitilarende :

e e e e
=
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“Entlastungs”strategien gegen Biegebeanspruchung

F, = 100N F, = 100N F.= 100N
R 2. - N
I | e T
P F,+F, = ' F +F
1 — ) o G v
Llte- =5 rowov (2 Ele- 5
=200 N/ G |1 BN
N
Gegengewicht Zuggurtung

"Entlastung’ durch (geschickt plazierte!) Zusatzlast !
oder
"Entlastung" durch Gegenzug !

(,antagonistische® Muskulatur)

\VL: Demonstration des Zuggurtungseffektes mit Spannungsoptik

\%

Kombination von druckfesten (Knochen) und zugfesten
Elementen (Knochen und Sehnen) gibt 3D Stabilitat

weitere Beispiele: Tensegrity (tension + integrity) Prinzip in der
Architektur;

Zytoskelett: druckfeste Mikrotubuli, zugfeste Actin- und
intermediére Filamente

3. Feinbau und funktionelle Anpassung

Feinbau (,Struktur®): ebenfalls wichtige Rolle fir Belastbarkeit eines Korpers:

\VL: Demonstration quergefasertes Brett]
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Beispiel:
Reil3festigkeit von Knochen anisotrop = richtungsabhéngig: verschieden langs
und quer zum Faserverlauf

3.1 Maximum-Minimum-Prinzip und funktionelle Anpassung

V ,Maximum-Minimum-Prinzip*:

Anpassung durch Menge und Verteilung des Materials fir

1. ausreichende Sicherheit bei unter physiologischen
Bedingungen auftretenden Hochstbelastungen
2. bei moglichst geringem Materialverbrauch

= (biologische) Leichtbauweise:

Kdrper aus homogenem Material, der (idealerweise) so geformt ist, dass in
jedem Querschnitt gleiche Biegespannungen auftreten

»mehr Material, wo mehr gebraucht wird“ = keine Schwachstellen

umgekehrt wo lokal geringe Spannung auftreten = Materialeinsparungen
maoglich (z.B. Mitte des Réhrenknochens)

manche Strukturen passen sich standig an die mechanische Beanspruchung an:

funktionelle Anpassung =
Anpassung an eine Funktion durch Austibung derselben
e durch Menge und Verteilung des Gewebes
e durch trajektorielle Anordnung (,,Fachwerk-Bauweise*)

Beispiel: funktionelle Anpassung von
Knochengewebe
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Menge:

e Materialverstarkung der
Substantia compacta (dichte
Rindenschicht) auf der Druckseite

Verteilung:
e Ausrichtung der
Knochenbalkchen (Trabekel) der

Substantia spongiosa in den
Epiphysen

= Anpassungsfahigkeit an geédnderte Bedingungen !
Aktivitatshypertrophie / Inaktivitatsatrophie

\VL: 3D-Print-Modell eines Lamellenknochens

3.2 Trabekelbauweise der Spongiosa

Ausrichtung der Trabekel in der Spongiosa nach Druck- und
Zugtrajektorien:

schematisch: Druck (und senkrecht

. i . dazu Querzug)-Linien im Femur
Langsschnitt durch Lendenwirbel:

Zug- und Drucktrabekel sind immer im rechten Winkel zueinander, weil die
entsprechenden kraftaufnehmenden Flachen von Druck (von oben) und
seitlichem Querzug im rechten Winkel zueinander stehen
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Beispiel: Schenkelhalswinkel (Variationen)

normaler
Schenkelhals

Biegebeanspruchung = Zug
(lateral) und Druck (medial)

Zug- und Druck-
Trabekel sichtbar

Coxa vara
(zu flacher Winkel)

Kraftlinie der Resultierenden
verlauft nicht IM Gelenkskopf
= vergrolerte Biege-
beanspruchung (Zug!)

Zug-Trabekel
relativ verstarkt

Coxa valga
(zu steiler Winkel)

Kraftlinie der Resultierenden
verlauft zum Grof3teil im
Gelenkskopf = wenig Biege-
beanspruchung , ABER:
sehr grofRe Belastung auf
Druck

massive Druck-Trabekel

3.3 Knochenumbau (Remodelling)

Knochenumbau (Remodelling): Knochen auch bei gleichbleibender
Beanspruchung im stdndigen Umbau (altes Gewebe abbauen, neues aufbauen):
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Knochenzellen  Formation

(Lichtmikroskap, Giemsa-Férbung) Osteoblasten

Zug und zeitlich wechselnder Druck: Knochenanbau
konstanter Druck: Knochenabbau
"Bone Curriculum” (sehr gute, aber Englisch-sprachige Seite zum Thema

Knochen)
http://depts.washington.edu/bonebio/ASBMRed/ASBMRed.html

speziel Animation zum Bone Remodeling:
http://depts.washington.edu/bonebio/ASBMRed/growth.html

4. Biomaterialien

4.1 Elastisch, plastisch und viskoelastisch

fur eine bestimmte Zeit T eine aufgepragte
mechanische Spannung einwirken mechanische Spannung:

lassen: O Lﬁ
t

elastische Merformung:
e elastische Verformung: reversibler

(umkehrbarer) Prozef & telastisches Verhalten

e plastische V.: irreversibel, bleibt _ . {

nach Abklingen der dul3eren Kraft
bestehen & 'plastisches Verhalten

e viskoelastische V.: “1
Geschwindigkeit der Verformung
wichtig (Reibungseffekte!) s.u.



http://depts.washington.edu/bonebio/ASBMRed/ASBMRed.html
http://depts.washington.edu/bonebio/ASBMRed/growth.html
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\VL: Demonstrationsversuch mit Gummi, Plastillin, Maisstérke mit Wasser|

(Gallertkern) s.u.

Viskoelastizitat = Viskositat + Elastizitat

Viskositat = Reibung, d.h. geschwindigkeitsabhéngig = nicht nur

Grole der Einwirkung, sondern deren genauer Zeitverlauf

(Vorbehandlung und Deformationsgeschwindigkeit !) ma3gebend;
V z.B. bei langen Kettenmolekiilen (Proteoglykane) — Umorientierung

= Vorbehandlung wichtig!

Beispiele: Nabelschnur, Synovialflissigkeit (Abnahme der Viskositat
mit hoherer Temperatur und Bewegungsgeschwindigkeit); Bandscheibe

4.2 Spannungs-Dehnungs-Diagramm

Dehnung (engl. strain) e = AL/L in Abhdngigkeit von der durch Zugkréfte

aufgepragten mechanischen Spannung (engl. stress)

typisches Spannungs-Dehnungs-Diagramm (allerdings haben nicht alle

Materialien alle Bereiche!)

©
(@)]
[
=)
[
[
©
o
9p}
resiienz €’ Dehnung (g) >
4+—>
Linearer
Bereich
< >« p4—P Zcrreiren

Elastizitats-Bereich Visko-elastischer  FlieR=

(keine bleibende Verformung)  Bereich

bereich

A T

Ausgangspunkt
(Ausgangsléange)
Proportionalitatsgrenze
(bis hier linear)
Elastizitatsgrenze

(ab hier bleibende
Verformung)

Punkt im viskoelastischen
Verformungsbereich
FlieRgrenze
ReilRgrenze

die meisten Materialien haben einen linearen Bereich in der Verformung;
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hier gilt das Hook sche Gesetz: je starker die Einwirkung, desto gréRer die
Verformung (und umgekehrt: je starker die Verformung, umso groRer die
ricktreibenden elastischen Kréfte) F = —kAx)

im linearen Bereich: mechanische Spannung o proportional zur relativen

Dehnung € = %, Proportionalititskonstante (Steigung) = Materialkonstante:
Elastizitditsmodul E: 0 = ¢ E

http://depts.washington.edu/bonebio/ASBMRed/mechanics.html

je elastischer, desto kleiner E: (nur N
relative GroRenordnungen merken!)

z.B. Elastin: E ~ 1 MPa (wie Gummi)
Kollagen: E ~ 1 GPa,

Hydroxyapatit: E ~ 100 GPa,
Knochen: E = 20 GPa,

Stahl: E ~ 200 GPa,

Gummi

Spannung (o)

Dehnung () >

4.3 Materialvorkommen und Funktion

Materialien bestimmen biomechanische Eigenschaften von Binde- und
Stutzgewebesorten (vgl. Anatomie & Histologie)

Binde- und Stlitzgewebe gleichen Polymer-Kunststoffen in ihrem
FlieRverhalten

Funktion einiger Biomaterialien im Weichteilgewebe:

v e Elastin > elastische Federn

e Kollagen <> Element mit hoher Zugfestigkeit
e Proteoglykane <> viskoses Dampfungselement

Verschiedene Binde- und Stiitzgewebe:

Sehnen (engl. tendons): Typ | Kollagen (weif3lich):
Verbindung zwischen
Muskulatur und Knochen | zugfest



http://depts.washington.edu/bonebio/ASBMRed/mechanics.html
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Bander (engl. ligaments):
Verbindung zw. Knochen
und Knochen

Ausnahme: elastisches Band (ligamentum
flavum)

elastischer Knorpel (engl.
elastic cartilage)

Elastin = elastische Verlangerung um 100-150%
maoglich (Elastizitatsmodul E &hnlich wie
Gummi);

wo? Kehldeckel, Ohrmuschel

Faserknorpel (engl. fibrous
cartilage)

spréder und druckfester als elastischer Knorpel

wo? Wo Scherkréafte auftreten (Menisken,
Bandscheiben etc.)

hyaliner Knorpel (engl.
hyaline cartilage)
[hier: ohne Knorpelhaut]

in HE-F&rbung blaulich
schimmernd:

{ F

»oqueeze —Film-Effekt*:
bei Kompression wird
Synovialflissigkeit aus dem
Knorpel in den Gelenkspalt
gedruckt = ,,Schmierung®,

Typ Il Kollagen in Knorpelgelenkoberflache:

e (gleitfahig (geringe Reibung)
Articular surface —\

Superficial
tangential zone

—

Middle zone

Deep zone

Calcified zone

Subchondral
bone
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unter Zug wird Flissigkeit
wieder resorbiert

e druckelastisch (hoher Wassergehalt!)

Proteoglycan Units

FA

Core
Protein

=2
= Hyaluronic Acid

B

Keratan
Sulfate

Link 3
Protein ﬁf\f %
1200 nm

Aggrecan (negativ geladene Proteoglykane,
stark hydrophil)
wo? Rippenenden, Nasen-Septum, Knorpelringe
in der Luftréhre und vor allem Gelenkflachen
(,,articular cartilage™)

Ht

“\\ Chondroitin
Sulfate

4.3 Knochengewebe als Verbundmaterial

Verbundmaterial aus

® anorganischen (2 Drittel, 43 % Hydroxyapatit (Calciumphosphat),

Funktion als Mineralspeich
und

er!, 14 % Wasser)

e organischen Substanzen (36 % Kollagen !) = reduzierte Sprodigkeit

E in Langsrichtung ca. 2x groRer als in Querrichtung,
Druckfestigkeit : Zugfestigkeit = 4 : 3 (= 170 N/mm? bzw. 120 N/mm?)

?

Warum ein Verbundmaterial?

Formstabil ohne sprod zu sein:
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zah (sprod) = viel (wenig) Energie muss investiert werden bis zum Reil3en

Without / N\ Without
mineral / \ collagen

(b)

\VL: Knochenpréaparate (Video)
https://www.science.lu/de/verbundmaterial/verbiege-knochen

mikroskopische Struktur des Verbundmaterials:


https://www.science.lu/de/verbundmaterial/verbiege-knochen
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(nach W.J.Landis er of. Micr. Res. Tech.. 199) 87 nm

Kalziumphosphat
Partikeldicks
=2-4nm

Kollagen Molekiile
(Tripel-Helix,
300 nm lang)

5. Zusammenfassende Anwendungsbeispiele

Vergleich:

Biologisches ,,Werkteil*“:

Kunstliches Werkteil:

wenige chem. Elemente dominieren:
C,N,O,H, (Ca,P,S...)

Vielfalt an chem. Elementen:
Fe, Cr, Ni, Al, Si, C, N, O, u.v.a.

hierarchischer Aufbau auf allen
Strukturebenen

jenseits der Mikrostruktur homogener
Werkstoff

Wachstum durch (biolog.
kontrollierte) Selbstassemblierung

Chemische oder ,,thermische*
Synthese

Anpassung von Form und Struktur an
die Funktion

Auswahl des Werkstoffs flr eine
Funktion

unsymmetrische Gelenksoberflachen
mit veranderlichen Momentan-
Achsen

symmetrische Gelenksoberflachen
und feste Drehachsen

Fahigkeit zur Adaption auf gednderte
aullere Bedingungen

Fahigkeit zur Selbstreparatur
(Heilung)

Integriertes Transportsystem (z.B.
BlutgefaRsystem)

sicheres Design (Auslegung auf
Maximalbelastung, Berticksichtigung
von Materialermiidung)
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5.1 Zwischenwirbelscheibe (Bandscheibe)

zusammenfassendes Beispiel fiir alle Anpassungsmechanismen gemeinsam:

Zwischenwirbelscheibe (vulgo ,Bandscheibe®) Discus intervertebralis

Anulus
fibrosus

Nucleus
pulposus

Schichtaufbau:

e Aulenring (Anulus fibrosus): & gegen Zug- u. Druck-
Schichten von Beanspruchung
Bindegewebslamellen (aus 90%

Kollagen, 10% elastische Fasern)
gehen weiter innen in Schichten
aus Faserknorpel tber

alternierender keilférmiger & gegen Schub-und
Verlauf der Torsionsbeanspruchung
Kollagenfaserbtindel (innere Kollagenfasern: Dichtung,
T W aulere: Kraftaufnahme)
e Kern (Nucleus pulposus): & gegen Kompression,
wasserbindende Substanzen Kraftibertragung (,Umleitung*®)
,Wasserkissen* isotrop in alle Richtungen auf

angrenzendes Gewebe ;
Dampfungselement
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zentrische und exzentrische Belastung pathologische Veranderungen:
Gallertkern dringt aus nach dorsal oder
i i dorso-lateral (Bandscheibenvorfall)

ahnlich wie beim hyalinen Knorpel: druckabhéngige Flussigkeitsverschiebung;
wéhrend der Belastung (unter Tag!) — reversible Hohen&nderung (ca 1% der

Korperlange), geht durch Flussigkeitsaufnahme im Gallertkern bei Entlastung
(Uber Nacht!) wieder zuriick (Viskoelastizitat!)

hohe Belastung der Wirbelkorper: Zusammenbruch der Wirbel bei Osteoporose
(Knochenschwund)
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5.2 Rechenbeispiele zum Huftgelenk

Stehen auf beiden Beinen

Kréafte:

o F, ..Betrag der Muskelkraft der Abduktoren

e R ..Resultierende Kraft von Becken auf Huftgelenk

e Gjp ... Gewicht des Beines (ca. G/7)

o Frogctio = —G /2 ... Reaktionskraft des Bodens (nach oben, halbes Gewicht)

| = Hebelarm (FulRmitte, Gelenkkopfmitte) = 2 cm
L = Hebelarm (Angriffspunkt der Muskelkraft, Gelenkkopfmitte) = 7 cm
SB = Schwerpunkt des Beins

D... Drehpunkt (Gelenkkopfmitte)

am Bein angreifende Kriifte:
F ... Muskelkraft der Abduktoren

R... Resultierende Kraft
von Becken auf Hiiftgelenk

G,... Gewicht des Beines

F .io= G/2 ... Reaktionskraft des Bodens i
(halbes Gewicht) i
2em \|
AT
-GI2 -GI2
reactio
<.
-
:: Frczlctioz - G/Z
F,
y-Komponente der L P Reaktionskraft des Bodens
Muskelkraft F, - (halbes Korpergewicht nach oben)
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Resultat:
Fa = E —I
2 Lsin70°

(hier: Eigengewicht des
Beines vernachléssigt)

Detail:
gegeben: G, «, gesucht: R, Fa, 5, fir 2 cmund 7 cm:

F,~015G
R=05G pf~=84°
= fur Entlastung des Muskels: FuBmitte direkt unter Gelenkskopfmitte
(d.h.1=0);
Ubungsaufgabe aus Fercher, Medizinische Physik (1992, Springer), S.81

Stehen auf einem Bein
(Beingewicht ca. 1/7 des Gesamtgewichtes angenommen):

,B ~77.5°

= fur Entlastung des Muskels:
FuBmitte moglichst unter
Korpermitte

Resultat:
F,.=15G
R~23G
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Stock als Gehhilfe

auf der gesunden Seite, gleichzeitig mit krankem FuR belasten!

A,
e
@ity 5
n
oy (EEETE
L= 7]
(%]

das Gegendrehmoment des Stockes (der ca. 1/6 des Gewichts aufnehmen kann)
um den Bezugspunkt S hat einen sehr grof2en Hebelarm
= die FuBmitte des kranken Ful3es lasst sich beim Gehen in eine glinstigere
Position n&her zur Gelenkkopfmitte bringen
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