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Uberhaupt bleibt hier dem sinnigen, von hoherem Geiste beseelten
Physiker und Mechaniker noch ein weites Feld offen, und ich
glaube, dap bei dem Schwunge, den die Naturwissenschaft erhalten,
auch tieferes Forschen in das heilige Geheimnis der Natur ein-
dringen, und manches, was nur noch geahnet, in das rege Leben
sichtlich und vernehmbar bringen wird.

E.T. A. HOFFMANN

Aus: ,,Die Automate*

Yorwort

Dieses Buch ist das Produkt einer sechsjihrigen Vorlesungs-
tagigkeit im Fachstudium Biophysik. Eine Vorlesung ist sicher
der beste Weg, um ein Fachgebiet zu sichten, wiederholt kritisch
zu durchdenken, Akzente zu setzen und Proportionen zu um-
reifien. Vielleicht ist das hier vorgestellte Material niitzlich fiir
Biophysiker und Physiologen, vielleicht vermittelt es dem Physiker
Anregungen und ein Gefiihl fir die grofe Ausstrahlungskmft
seines Faches.

Eine Disziplin wichst nicht nur mit der Anzahl der erforschten
Fakten. Sie bedarf auch einer inneren Struktur, die die Einordnung
des Materials und, mehr noch, das Kniipfen innerer Zusammen-
hinge erlaubt. Schon immer haben Monographien und Lehrbiicher
diese Funktion zu erfiillen versucht, und so ist auch das Bemiihen
zu verstehen, einen ,,Grundrif der Biomechanik* zu entwerfen.
Es gibt viele Biicher, die weit ausfiihrlicher Teilgebiete dieser Dis-
ziplin darstellen, geschrieben von Spezialisten, die selber Pionier-
arbeit in der Forschung geleistet haben. Dariiber hinaus ist jedoch
eine Gesamtschau wichtig, die dem Studierenden den Weg weist
und ihm Einsichten in generelle Aspekte und grofe Zusammen-
hénge erlaubt.

Dieser Grundri8 leitet seine Proportion nicht von der Fiille des
Vorhandenen ab, sondern sucht sie der sinnvollen Notwendigkeit
anzugleichen. Der Autor ist sich der Problematik eines solchen
Vorgehens voll bewuBt. Er hat beispielsweise die grofie Fiille an
Untersuchungen zum Vogelflug bewuBt zugunsten hiémorheolo-
gischer Sachverhalte zuriickgedringt und nicht darauf verzichtet,
auch der zelluliren Mechanik Aufmerksamkeit zu schenken, ob-
gleich unsere Kenntnis dariiber zur Zeit noch sehr liickenhaft ist.
Manches mufite aus Mangel an Substanz ausgelassen werden. Auch
ist Vollstindigkeit der Literaturzitate nicht angestrebt worden. Es
sind vorwiegend neueste Arbeiten zitiert, die als Schliisselpublika-
tionen dienen kénnen und dem Interessenten méglicherweise weiter-
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helfen. Selbstverstiindlich sind dariiber hinaus Werke genannt, die
auch heute noch zum tieferen Eindringen in den Stoff unentbehr-
lich sind, obgleich ihr Publikationsdatum schon etwas weiter
zuriickliegt.

Es ist dem Autor ein Bediirfnis, sich bei denen zu bedanken, die
ihm hei der Zusammenstellung dieses Bindchens geholfen haben.
Neben zahlreichen Studenten, die durch Fragen und Diskussionen
in den Vorlesungen zur Klirung vieler Sachverhalte beitrugen, gilt
mein besonderer Dank meinem wissenschaftlichen Mitarbeiter,
Herrn Dr. INcoLr BERNHARDT, fiir die wissenschaftliche Durch-
sicht des Manuskriptes sowie Frau JurTA DoNATHE und Friulein

CorinNa GENGNAGEL fiir Unterstiitzung bei seiner technischen

Fertigstellung. An dieser Stelle sei mir auch ein Dank an die Re-
zensenten des Manuskriptes gestattet, die wesentliche Hinweise zu
Korrektur und Verbesserung gaben. Viele Druck- und Form-
fehler waren noch verblieben, hitte sich nicht die Lektorin des
Buches, Frau RENATE TRAUTMANN, dem Manuskript mit auBer-
gewohnlicher Sorgfalt gewidmet. Mein Dank an sie und die anderen
Mitarbeiter des Verlages sei hier zum Ausdruck gebracht.

Berlin, im Februar 1982
RorLAND GLASER



1. Aufgaben und Ziele der Biomechanik

Die Biomechanik ist das élteste Gebiet der Biophysik. Thr Gegen-
stand ist die Wirkung mechanischer GesetzméBigkeiten in biolo-
gischen Systemen und die Antwort dieser Systeme auf mechanische
Einfliisse der Umwelt. Da die Mechanik den Anfang der Physik
iiberhaupt kennzeichnet, verwundert es nicht, dafl biomechanische
Forschung bereits in frithen Epochen der Wissenschaftsgeschichte
einsetzte. Diese Untersuchungen sind natiirlich von physiologischen
und anatomischen Studien nicht zu trennen, wie auch heute eine
scharfe Trennlinie zwischen diesen Disziplinen kaum zu ziehen ist.
Wenn in diesem Zusammenhang das im 17. Jahrhundert erschienene
Werk von BoRELLI: ,,De motu animalium‘ [13] genannt wird
(Abb. 1), so soll es lediglich stellvertretend fiir viele andere, auch
frithere Versuche stehen, Korperfunktionen auf der Basis mecha-
nischer GesetzmaBigkeiten zu erkliren. Bekanntlich hat bereits
Lroxarpo pa Vincr (1452—1519) viele Notizen zur Mechanik von
Flug- und Schreitbewegungen hinterlassen, zumeist mit Beziigen
auf mogliche technische Nutzung. Erst der Aufschwung der Me-
chanik durch GALILEO GALILEI (1564 —1642) und Isaax NEWTON
(1643—1727) erdffnete der Biomechanik neue Moglichkeiten.

Wie in jeder Wissenschaft haben auch in der Biomechanik im
wesentlichen zwei Triebfedern die Entwicklung getragen: der
durch die schépferische Neugier getriebene reine Forscherdrang
und die durch gesellschaftliche Bediirfnisse induzierte Zweck-
forschung. Diese beiden, natiirlich nicht als Alternativen zu be-
trachtenden, Tendenzen sind vielleicht in der Biomechanik be-
sonders deutlich. Die ins Auge fallende Vielgestaltigkeit mecha-
nischer Bewegungsabléufe im Tierreich und die Statik von Tier und
‘Pflanze regte zu vielen Untersuchungen an, deren Bedeutung zu-
néichst nicht auf der Hand liegt. In diesem Zusammenhang sind
Untersuchungen iiber Gelenkmechanismen und Bewegungsablaufe
bei Insekten zu nennen, Studien zur Mechanik der Fortbewegung
des Regenwurmes und vieles andere mehr. Solche Untersuchungen
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Abb. 1. Darstellung verschiedener Bewegungsformen aus dem Werk von
G. A. BoreLri: “De motu animalium” [13]

sind interessant und sicherlich nicht unbedeutend fiir die Wissen-
schaftsentwicklung; sie werden jedoch in letzter Zeit mehr und
mehr durch Forschungsaufgaben ersetzt, die eine stirkere Be-
zogenheit auf Probleme des Gesundheitswesens, aber auch anderer
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Anwendungsgebiete biologischer Forschung haben. Insbesondere
sind in- diesem Zusammenhang die stiirmische Entwicklung der
Himorheologie und der Biomaterialforschung im Interesse der
Medizintechnik zu nennen. Sammelbinde und Symposiums-
berichte weisen auf das steigende Interesse an diesen Richtungen
(z. B. [27, 36, 54, 59, 72]). Auch fiir die Sportmedizin gewinnen
biomechanische Untersuchungen von Bewegungsabldufen Bedeu-
tung {38].

Eine Zeitlang glaubte man, in groBerem Umfang biologische
Konstruktionsprinzipien in die Technik iibernehmen zu kénnen.
So wurde auf einem diesbeziiglichen KongreB in Dayton (USA) im
Jahre 1960 das Wort Bionik (,,Biologie® und ,,Technik‘‘) geprigt
und somit das uralte Bestreben der Menschheit kanalisiert, von
der Natur zu lernen. Die Erfolge dieser Bemiihungen hielten sich
jedoch in Grenzen und schlugen sich stirker in der populdrwissen-
schaftlichen als in der wissenschaftlichen Literatur nieder. Eine
Reihe biomechanischer Untersuchungen, hauptsichlich auf dem
Gebiet der Flug- und Schwimmbewegung, wurde in diesem Zu-
sammenhang induziert, auch Uberlegungen zur Biostatik er-
wiesen sich als mehr oder weniger tragfahig [37]. Auf diese Beziige
wird in den entsprechenden Abschnitten dieses Buches kurz ein-
gegangen.

Biomechanik ist nicht ,,Mechanik fiir Biologen und Mediziner*,
sondern eine Ausdehnung dieser physikalischen Disziplin auf Vor-
ginge an biologischen Systemen mit allen ihren Besonderheiten.
Prinzipiell muf man davon ausgehen, daf die funktionelle Struk-
tur eines biologischen Systems einen evolutiondgren Optimierungs-
prozeB durchlaufen hat, der sich vom Optimierungsweg in der
Technik wesentlich unterscheidet. Der Konstrukteur entwirft nach
Vorgaben und mit Hilfe technischen Wissens ein Gerit, rechnet es
durch, iiberpriift theoretisch seine Funktionstiichtigkeit und laBt
es dann bauen. Auch wenn die Erfahrungen, die an dem ersten
Muster gewonnen werden, auf die Konstruktion des verbesserten
Typs zuriickwirken, so ist doch die Anzahl der Riickkopplungs-
schleifen vernachlissigbar gering im Vergleich zu den Reproduk
tionszyklen biologischer Systeme. Hier erfolgt durch eine unvor-
stellbar grofe Anzahl von Generationen im ProzeB der Variation
und Selektion Annéherung an ein Optimum. Dieser biologische
OptimierungsprozeB ist unvergleichlich viel langsamer als der
technische, zumal, im Gegensatz zu einer technischen Gerite-
entwicklung, die Kindergeneration nicht aus der Elternerfahrung
lernt, sondern deren Eigenschaften nur unspezifisch variiert.
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Die Folgen dieses evolutiondren Optimierungsprozesses der
belebten Natur sind aus dem Blickwinkel der Biomechanik mit-
unter erstaunliche konstruktive Losungen. Nicht das (vom Stand-
punkt des Physikers) Ndchstliegende ist realisiert, sondern das.
entwicklungsgeschichtlich Gewachsene, iiber dessen Zufalligkeit
man sich noch streitet, das aber jedenfalls iiber geologische Zeit-'
rdume optimiert ist, falls sich nicht die Lebensbedingungen schnel-
ler gedndert haben, als der Optimierungsproze8 die Anpassung
realisieren konnte.

Die Besonderheiten der Mechanik von Tier und Pflanze resul-
tieren ferner aus der hierarchischen Funktionsstruktur des biolo-
gischen Systems. Es existieren mithin funktionelle Bedingtheiten,
die von der molekularen Ebene bis zur Funktion des Gesamt-
organismus (und manchmal noch dariiber hinaus) reichen. Wie
spater ausfiihrlicher dargestellt wird, ist z. B. die Konstruktion des
Systems der Knochenbélkchen Antwort auf die funktionelle Be-
lastung des Skelettsystems. Die molekulare Zusammensetzung der
Zellmembran erzeugt z. B. die speziellen viskoelastischen Eigen-
schaften der Blutzelle, die den Bedingungen des Blutkreislauf-
systems Rechnung tragen. Biomechanik erfordert deshalb ein
funktionelles Denken und macht notwendig, die Stellung der zu
untersuchenden Komponenten im System zu beachten.

Die hierarchische Struktur des lebenden Organismus hat noch
eine andere physikalische Konsequenz: Wahrend in der Konti-
nuumsmechanik phdnomenologische Eigenschaften definiert sind,
die sich aus der Teilchenstatistik ableiten lassen, sind in biologischen
Systemen molekulare Organisationsprinzipien wirksam, die dieses
Prinzip durchbrechen. Die mechanischen Eigenschaften einer Zell-
membran sind z. B. nicht aus den Grenzflicheneigenschaften
einer Mischphase aus Proteinen und Lipiden erklirbar, sondern er-
geben sich als lokale Grofen durch die funktionell gesteuerte
Lateralbewegung der Membrankomponenten.

Dies fithrt zu einer weiteren Besonderheit blophymkahscher
Forschung, die sich auch in der Biomechanik widerspiegelt:- Die
Kleinheit biologischer Subsysteme 148t oftmals die Anwendung
phénomenclogischer Grofen fraglich erscheinen. Dies betrifft
beispielswejse Parameter wie Viskositdt, Elastizitit im oben
genannten Beispiel und gilt natiirlich auch fiir nichtmechanische
Parameter wie Dielektrizitatskonstante, Konzentration, Tempera-
tur etc.



