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Programm: 

• Biomechanik der Knochen  

• Biomechanik des Bewegungsapparats 

• Grundlagen Balkenbiegung (Mechanik) 

• Experimente (Balkenbiegung) 

• Erklärung Finite-Elemente-Methode, FEM (Mathe) 

• Computerübung mit ANSYS (FEM-Software) 

• Studentenprojekt: Jonas Schwer, Knochenumbau 



www.uzwr.de  



Biomechanik 

der Knochen 



Knochen: 

Aufgaben 

• Tragen/Stützen 

• Bewegung ermöglichen 

• Kalziumspeicher 



Knochenbau-Prinzipien: 

„Minimum-Maximum-Prinzip“  

Pauwels (1965):  

Roux (1895) und Wolff (1892):  

 Minimaler Aufwand (Kalzium, Energie),  maximale 
Steifigkeit/Festigkeit 

„Funktionelle Anpassung“ 

 Knochen nur dort und soviel gebraucht wird 



Beispiel: 

Röhrenknochen 

 Röhre besser als Vollstab! 



Beispiel: 

Angepasster 

Querschnittsverlauf 

  Knochenquerschnitt an 
Biegemomentenverlauf 
angepasst. 



Beispiel: 

Schaftkrümmung 

 
Knochenachsen werden so 
gekippt, dass hauptsächlich 
Druckbelastung. 



Beispiel: Spongiöser Knochen 

• Knorpel erfordert große Fläche.   
• Epiphysen habe größeren Durchmesser.   
• Spongiöser (trabekulärer) Knochen 
• Kompakter Knochen wäre hier Material-

verschwendung (vgl. Sandwichplatte). 



Beispiel: Zuggurtung 

• Knochen „mag“ keine Zugspannungen  

• Zug wird von Bändern (Zuggurtung) übernommen (vgl. Stahlbeton) 



Biomechanik 

des Bewegungsapparates 

1050 



Historisches Beispiel: “Bizeps-Kraft” 

Aus:  
„De Motu Animalium“ 
von 
G.A. BORELLI  
(1608-1679)  



 

Seil (undehnbar) 

10 kg 

Balken  

(masselos) 

Gelenk  

(reibungsfrei) 

Einspannung 

(starr) 
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Freischneiden  
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Grundlagen Balkenbiegung 

1100 - 1110 



Spannungen 

500 N

Zum Merken: 

Spannung = „verschmierte“ Schnittkraft, 

Spannung = Kraft pro Fläche  oder   = F/A 

Fotos: Lutz Dürselen 



Einheit der Spannung 

Beispiel: Spannungen im Muskel 

Mega-Pascal:  1 MPa  =  1 N/mm2 

Pascal:   1 Pa  =  1 N/m2 
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Kräfte Spannungen 



Einfache Balkentheorie 
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Experimente zur Balkenbiegung 

1110 - 1140 



Experimente 
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Finite-Elemente-Methode, 

ganz einfach erklärt! 

1140 - 1150 



Numerische Mathematik: 

Numerisches Verfahren  

zur näherungsweisen Lösung von  

partiellen Differentialgleichungen 

FEM:  Erklärung in einem Satz 
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Frauenkirche, Dresden 

FEM - Anwendungen 



Computerübung mit ANSYS 

1150 - 1220 



ANSYS 
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Studentenprojekt 

Jonas Schwer: „Knochenumbau“ 




