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ZUSAMMENFASSUNG

Zusammenfassung

Die Simulation von Korperkraften ist eine wichtige Funktion digitaler Menschmodelle.
In den industriell verbreiteten Modellen wird dies Uber die Modellierung von
Gelenkmomenten erreicht. Es fehlt jedoch bislang weitgehend der Bezug zwischen
den Kraften der Modelle und der Verteilung von Korperkraften in der
Gesamtbevolkerung. Die Modelle bieten also keine belastbare Simulation bestimmter
Kraftperzentile. Um diese Licke zu schliel3en, wird in dieser Arbeit ein mehrstufiges
Vorgehen beschrieben, das eine Verbindung zwischen den Daten maximaler
Gelenkmomente weniger Probanden und den Daten aufgabenbezogener
Maximalkrafte aus Reihenmessungen vieler Probanden herstellt und so zu einer

Perzentilierung der Gelenkmomente digitaler Menschmodelle fihren soll.

In der Analyse der Ergebnisse stellte sich der gewahlte Ansatz jedoch als nicht
zielfihrend heraus. Die Grinde hierfir werden differenziert diskutiert und es werden
Maglichkeiten aufgezeigt, mit welchen Ansatzen zukilnftige Arbeiten zu besseren

Ergebnissen fuhren kdnnten.




ABSTRACT

Abstract

The simulation of human strength is an important feature of digital human models. In
the models prevalent in industry this is achieved by modelling strength via joint
torque. However, up to now the strength of the human models is not sufficiently
related to the strength distribution inside the general population. Thust o d amodels
do not allow for a simulation of specific strength percentiles. To close this gap a multi-
level process is presented which links joint torque data of few subjects with strength
data from large measurement campaigns. This is supposed to allow for the
generation of joint torque percentiles. The analysis of the data however did not lead
to meaningful results and the process must be accepted as not being suitable.
Various reasons for this are discussed and possible approaches are pointed out
which might lead to better results in future works.
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GLOSSAR

Glossar

Anatomische Bezeichnungen fur Richtungen und Bewegungen:

Sagittalebene vertikale Symmetrieebene durch den Kdrper

Frontalebene vertikale, zur Sagittalebene senkrecht stehende Ebene durch
den Korper

lateral Richtungsangabe: seitlich, von der Kérpermitte weg

distal Richtungsangabe: von der Kérpermitte weg

dorsal Richtungsangabe: zum Ricken hin

proximal Richtungsangabe: zur Korpermitte hin

superior Richtungsangabe: oben liegend

posterior Richtungsangabe: hinten liegend

Flexion Beugung eines Gelenks

Extension Streckung eines Gelenks

Adduktion seitliches Heranfiihren eines Korperteils

Abduktion seitliches Abspreizen eines Korperteils

Pronation (hier der Hand) Einwartsdrehung, welche den Daumen nach
innen bringt

Supination (hier Hand) Auswartsdrehung, welche den Daumen nach au3en
bringt

Anteversion (hier Schulter) Anheben des Arms nach vorne

Retroversion (hier Schulter) Anheben des Arms nach hinten

Dorsalextension (hier FuRR) Streckung des FulRes zum Fulriicken hin

Plantarflexion (hier FulR) Beugung des Ful3es zur Ful3sohle hin

Definitionen:

Perzentil Das Perzentil oder der Perzentilwert gibt an, wie viel Prozent

einer Population beziglich eines normalverteilten Merkmals,
z.B. eines Korpermal3es, unterhalb eines angegebenen Wertes
liegen. So besagt beispielsweise A25. Per zent i
dass 25 % der Bevolkerung kleiner und 75% der Bevolkerung
grol3er als dieser Wert sind.

Perzentilierung Beschreibt den Vorgang, einem Messwert ein Perzentil

zuzuweisen







EINFUHRUNG

1 Einf¢éghrung

1.1 Abbildung von Kraftenind igitale n Menschmodelle n

Die Entwicklung von Produkten und die Gestaltung von Arbeitsplatzen wird heute
zunehmend durch den Einsatz digitaler Menschmodelle unterstiitzt. Diese Modelle
erlauben dem Konstrukteur physikalische, physiologische und kognitive
Eigenschaften zukunftiger Nutzer zu simulieren und ermoglichen damit die
Bericksichtigung  ergonomischer  Anforderungen entlang des gesamten

Produktentwicklungsprozesses (Bubb & Fritzsche, 2009).

Es hat sich Uber die Zeit eine Vielzahl digitaler Menschmodelle am Markt etabliert,
die zum Teil der Beantwortung sehr spezifischer Fragestellungen dienen, zum Teil
aber auch eine umfassendere Betrachtung ergonomischer Verhaltnisse erméglichen.
Unter den kommerziell verfigbaren Modellen kénnen nach Mihlstedt, KauR3ler &

Spanner-Ulmer (2008) bezogen auf die Anzahl und Bedeutung der Anwender

folgende dr ei Model l e als Dbesonders rel

Human Solutions (Bubb et al., 2006), AHuman Buil derfi wvon

(Dassault Systemes, 2011)und AJack i v o nSieens RLAN2011)P EirM
weiteres nennenswertes, aber bisher nicht kommerziell verfigbares Modell ist

ASant os i Aédrwa SolllierrResearch Programfider Universitit von lowa, das

im Auftrag des US-Militars entwickelt wird (Abdel-malek et al., 2007).

Alle oben genannten Modelle weisen einen ahnlichen Aufbau auf. Sie bestehen aus
starren Korpersegmenten, die Uber mathematisch beschriebene Koppelpunkte zu
einer kinematischen Struktur verbunden sind. Diese reprasentieren den Skelett- und
Gelenkapparat des Menschen und bestimmen die kinematischen Eigenschaften des
Modells. An diese Struktur ist im Allgemeinen noch ein Oberflachenmodell zur

Darstellung der Haut gekoppelt.

Die Starke dieser Menschmodelle liegt vor allem in der Simulation physikalisch-
geometrischer Eigenschaften wie Korpermalie, Erreichbarkeiten, Sichtfelder, etc. Die
Darstellung von Kdorperhaltungen und Bewegungen beruht dabei entweder auf der
Erfahrung des Konstrukteurs (Animation) oder auf Modellen (Simulation). Die
meisten Simulationsmodelle basieren dabei auf experimentell ermittelten

Wahrscheinlichkeitsfunktionen, um unter gegebenen Randbedingungen eine

evan

Das s:
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realistische Korperhaltung zu prognostizieren. Zur Darstellung von Bewegungen wird
zumeist auf gemessene Gelenkwinkel-Zeitverlaufe zuriickgegriffen. Da jedoch
praktisch jede physikalische Interaktion von Menschen mit ihrer Umgebung mit dem
Einsatz von Kérperkraften einhergeht, verwundert es nicht, dass alle oben genannten
Modelle eine mehr oder weniger differenzierte Betrachtung von Korperkréaften
ermdglichen. Diese soll vor allem zwei Fragestellungen beantworten: Welche
externen Krafte kdnnen bei gegebener Haltung an die Umgebung abgegeben
werden und welche wahrscheinliche Haltung wird bei gegebenen externen Kraften

eingenommen?

Prinzipiell kann eine Simulation von Kréften auf zweierlei Arten realisiert werden.
Zum einen besteht die Moglichkeit, durch eine Reprasentation der Muskulatur die
menschliche Physiologie moglichst exakt nachzubilden. Dies ist die Domane
sogenannter muskuloskeletaler Menschmodelle wie AnyBody (Damsgaard,
Rasmussen, Christensen, Surma & DeZee, 2006) oder OpenSim (Delp et al., 2007),
wobei diese Art der Modellierung eine detaillierte Kenntnis muskularer
Zusammenhange voraussetzt und ein sehr komplexes System generiert. Zum
anderen kénnen dynamische Eigenschaften aber auch durch die Betrachtung der in
den Gelenken wirkenden Krafte und Momente simuliert werden. Dabei ist es mdglich
muskulare Fragestellungen weitgehend aul3er Acht zu lassen, allerdings werden
entsprechende experimentell zu ermitteinde Daten Uber die physiologisch
darstellbaren Gelenkmomente benotigt. Dieser Ansatz lasst sich jedoch wesentlich
einfacher in bestehende Modelle integrieren und stellt einen logischen
Zwischenschritt zwischen rein kinematischer und muskelbasierter Simulation dar, der

auch in den oben genannten Modellen verfolgt wird.

Eine sehr einfache Prognose von Korperkraften bei gegebener Haltung bietet dabei
das in CATIA V5 integrierte Modell AHu
Quellen zugrunde (Backlund & Nordgren, 1968, Nordejo & Nordgren, 1978,
Vanswearingen, 1983, Askew, An, Morrey & Chao, 1987, Koski & McGill, 1994,
Lannersten, Harms-Ringdahl, Schildt & Ekholm, 1993, Troup & Chapman, 1969 und
Gomez, Beach, Cooke, Hrudey & Goyert, 1991), wobei unabhangig von den

auftretenden Gelenkwinkeln konstante Gelenkmomente angenommen werden.

Differenziertere Bet r ac ht-dimegseoml swtic nséregdthi ¢ h t

prediction programo (3DSSPP) (Chaffin,

man B u
d
Gunna

fer di e Kraftprognose des Menschmodel |

2

Y
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Gelenkmoment-Gelenkwinkel-Funktionen und zum Teil sogar den Einfluss
benachbarter Gelenke. 3DSSPP basiert auf den Messungen von Clarke (1966),
Schanne (1972) und Burggraff (1972) an jungen Mé&nnern und Frauen, die mit den
Daten von Stobbe (1982) auf Arbeitnehmer in der Industrie angepasst wurden. Beide
Modelle erméglichen jedoch keine Haltungsprognose auf Basis externer Krafte.
Diese Licke schliel3t das Kraft-, Haltungs- und Komfort-Modell des Menschmodells
A R A MS IR&Haug(2000 und Seitz, Recluta, Zimmermann & Wirsching, 2005), das
auf der Arbeit von Schwarz (1997) basiert. Hierfir wurden Gelenkmomente aller
grolRen Korpergelenke von 20 jungen Frauen gemessen und mittels synthetischer
Verteilungen nach Schaefer & Schwarz (2006) auf die Gesamtpopulation

umgerechnet. Di e Messungen erfolgten gezielt fg¢r

In diesem Kontext ist vor allem die Bewertung der simulierten Krafte relevant. Ziel ist

es, Uber die berechnete Belastung auch Aussagen zur Beanspruchung machen zu
kénnen. Dabei stellt sich zun&achst die Frage nach der Ausfuhrbarkeit einer Aufgabe,

also ob die geforderten Korperkréafte tberhaupt aufgebracht werden kénnen. Dartber
hinaus sind Dauerleistung, Gesundheit (z. B. Wirbelsaulenbelastungen) und Komfort
von Interesse. AHuman BuilderfA und AJacki
der Produktionsplanung auf und dienen dort der Analyse und Auslegung von
Lastmanipulationen. Sie ermoglichen hierzu die Anwendung verbreiteter
Bewertungsverfahren wie beispielsweise RUL A, NI OSH oder OWAS.
hingegen findet vorwiegend in der Produkt-, speziell der Fahrzeugauslegung
Anwendung. In diesem Kontext sind eher Komfortaspekte von Interesse. All diese
Anwendungsfélle erfordern jedoch gleichermal3en die Beantwortung einer zentralen
Frage: Wie hoch ist die Beanspruchung eines Nutzers durch die gegebene Aufgabe?

Fur die Bewertung von Korperkréften lasst sich diese Frage auch anders
ausdriicken: Wie hoch ist der durch die Aufgabe bedingte Ausnutzungsgrad der
Gelenkmomente? Zur Beantwortung dieser Frage sind geeignete Modelle
erforderlich, vor allem aber auch Kenntnisse Uber die Verteilung und damit die

Perzentile maximaler Gelenkmomente in der Nutzerpopulation.

1.2 Problemstellung und Ziel der Arbeit

Ergonomische Produkt- und Arbeitsplatzgestaltung erfolgt nur selten fur einzelne
Individuen. Vielmehr sollen zumeist fur ein definiertes Nutzerkollektiv ergonomisch

optimale Verhdaltnisse geschaffen werden. Daher stellt die Abbildung von

3
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Populationsdaten eine grundlegende Funktion digitaler Menschmodelle dar. Dies
zeigt sich beispielhaft bei der Simulation von Korpermafen, die in allen oben
genannten digitalen Menschmodellen integriert ist. Dabei kdnnen verschiedenste
Typologien generiert werden, die definierte Teile der Bevoélkerung bzw. ein
Nutzerkollektiv représentieren. Die Basis hierzu bilden zunéchst Reihenmessungen
wie ASizeGERMANY (Seidl, Trieb & Wirsching, 2008), liber die perzentilierte Daten
der relevanten Parameter generiert werden. Werden diese Daten in geeigneter
Weise zu realistischen Typologien kombiniert, wie beispielsweise von Geuss (1994)
fer das Mensc hnio dbed shenhAdrreiv &em Snwender Werkzeuge

zur Verfugung gestellt werden, um die jeweils gewlinschte Auswahl zu treffen.

Vergleichbares ist fur die Simulation von Korperkréften bisher nicht verfigbar. So
existieren zwar mehrere Quellen, in denen Populationsdaten maximaler
aufgabenbezogener Korperkrafte dargestellt sind, wie sie in Abschnitt 1.3.2 genauer
beschrieben werden. Die Erhebung dieser Daten erfolgte jedoch nicht mit der Absicht
einer Integration in digitale Menschmodelle. Aus diesem Grund wurden wichtige
Informationen, die hierfir bendtigt wirden, nicht erfasst oder zumindest nicht
dokumentiert. Beispielhaft sind hier individuelle KérpermalRe oder Kdrperhaltungen
bei der Kraftaufbringung zu nennen. Daher kann nach Wakula, Berg, Schaub &
Bruder (2009) aus dieser Ar t Daten Anicht auf di e maxi

maxi mal erzeugbare Gelenkmoment geschl ossen

Wie bereits erwahnt, werden jedoch fir die Simulation von Kraften in digitalen
Menschmodellen Daten auf der Ebene einzelner Gelenke bendtigt. Diese sind
aufgrund des extrem hohen experimentellen Aufwands nicht an einem ausreichend
grofRen Probandenkollektiv zu ermitteln, wie es fur die Erzeugung von statistisch
aussagefahigen perzentilierten Daten notig ware. Es findet sich auch unter den
publizierten Messungen keine Reihenuntersuchung maximaler Gelenkmomente
(siehe Abschnitt 1.3.2) und auch die in Abschnitt 3.1.2 beschriebenen Versuche
fanden nur an einem relativ kleinen Kollektiv statt. So lassen sich aus diesen Daten
zwar keine direkten Schlisse auf die Verteilung von Gelenkmomenten in der
Bevdlkerung ziehen, sie ermdglichen aber zumindest eine genaue Simulation der

Korperkrafte dieser individuellen Probanden.

Das zentrale Ziel dieser Arbeit ist es nun, eine Verbindung zwischen den

Populationsdaten maximaler aufgabenbezogener Korperkrafte aus der Literatur
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einerseits und den Daten maximaler Gelenkmomente einzelner Probanden
andererseits zu schaffen. Hiermit werden die Informationen der Reihenmessungen
fur eine Perzentilierung von Gelenkmomenten nutzbar gemacht, was letztendlich zu
einer Perzentilierung der mit digitalen Menschmodellen simulierten Krafte und

Momente fluhrt.

Diese Ziele werden Uber ein mehrstufiges Vorgehen erreicht, das in Abschnitt 2
differenziert beschrieben wird. Zunéchst folgen jedoch einige Grundlagen der
sowie eine Ubersicht der Daten maximaler

Kraftmessung publizierten

Gelenkmomente und maximaler aufgabenbezogener Korperkréafte.

1.3 Grundlagen der Kraftmessung und Stand der Technik

Nach DIN 33411-1 kénnen Kdorperkrafte nach mehreren Kriterien klassifiziert werden,
welche in Tabelle 1-1 vereinfacht dargestellt sind. Diese Arbeit beschaftigt sich im
Sinne dieser Klassifikation ausschlie3lich mit statischen Korperkréften, die auch als
Stellungskrafte bezeichnet werden. Sie setzen sich aus statischen (isometrischen)
Muskelkraften sowie den als Eigengewichtskrafte wirkenden statischen Massekréften
des Korpers zusammen. Eine Betrachtung dynamischer Korperkréafte findet nicht

statt.

Tabelle 1-1 Klassifikation von Korperkraften (vereinfacht) nach DIN 33411-1

Korperkrifte
Muskel- und Massenkréfte Aktionskrafte
(im Koérpersystem wirkend) (vom Kdrper nach aufRen wirkend)
Art der .
Kraft- Ursache der Erscheinungsform der Eunktion der Kraft
. Kraft Kraft
ausiibung
Dynamische Dynamische | Antriebskraft
Muskelaktivitat Muskelkraft ] -  Bremskraft
aktiv Dyn.amische [ Manipulations-
. Statische Aktionskraft kraft
Statische (isometrische)
Muskelaktivitat Muskelkraft Betatigungs-
kraft
Dynamische Dynamische
Wirkung von Massenkraft | - Haltungskraft
Kérpermassen (Tragheitskraft) Statische Haltekraft
passiv —  Aktionskraft
Statische Statische Massenkraft (Stellungskraft) Aktionskraft an
Wirkung von (Tragheitskraft = i Stitzflachen
Korpermassen Eigengewichtskraft) des Kdrpers
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Korperkrafte kbnnen nach Mainzer (1982) mit verschiedenen Verfahren erhoben
werden, wobei vier prinzipiell unterschiedliche Anséatze zu unterscheiden sind:
Messen, Schatzen, Berechnen und Bewerten. Im Rahmen dieser Arbeit werden
Korperkrafte wenn moglich direkt gemessen oder Uber andere gemessene
Parameter berechnet. Wenngleich eine Messung im Gegensatz zu einer Schatzung
oder Bewertung nicht der subjektiven Beeinflussung durch den Experimentator
unterliegt, so ist sie dennoch vom Leistungswillen des Probanden abhangig. Es muss
also vom Probanden die gro3tmdgliche willentliche Anstrengung gefordert werden.
Dem ist durch entsprechende Versuchsanweisungen Rechnung zu tragen (sehe
Abschnitt 3.2.2). Die in dieser Arbeit beschriebenen Messungen kdnnen nach
Rohmert, Ruckert & Schaub (1992) als subjektiv-direktes Verfahren bezeichnet
werden und entsprechen dem klassischen Verfahren zur Kraftmessung, bei der ein

Proband auf ein unbewegliches Kraftmessinstrument einwirkt.

1.3.1 Definition isometrischer Maxim  alkraft und zugehoériger

Messverfahren

Als isometrische Maximalkraft ist zunachst die maximale Aktionskraft zu verstehen,
die gegen einen unbeweglichen Kraftangriffspunkt aufgebracht wird. Allerdings weist
auch isometrische muskulare Aktivitat aufgrund der Stoffwechselvorgange im Korper
eine zeitliche Abhéngigkeit auf. Daher hat die Art der Kraftaufbringung tber der Zeit
einer Kraftmessung direkten Einfluss auf die gemessenen Krafte. Nach Kroemer
(1977) kann die Kraftaufbringung bei isometrischen Kraftmessungen dabei auf drei

unterschiedliche Arten erfolgen.

Bei der Impulsmethode wird die Maximalkraft so schnell wie méglich aufgebaut. Hier
tragen auch dynamische Effekte wie Tragheitskréfte zur gemessenen Kraft bei, da
eine impulsartige Kraftaufbringung immer auch mit einer gewissen Bewegung des
Probanden einhergeht. Sie kann damit im engeren Sinne auch nicht als statisches
Verfahren angesehen werden. Die Anwendbarkeit dieses Verfahrens fir
Maximalkraftmessungen wird auch von Caldwell et al. (1974) infrage gestellt.

Die Rampenmethode entspricht einer stetigen Steigerung der Kraft bis zum
Maximum innerhalb einer gewissen Zeitspanne, die nach Kroemer & Howard (1970)
3-4 Sekunden betragen sollte. Diese Methode erfordert eine Visualisierung des

Kraftanstiegs in Form einer sich Uber die Versuchszeit aufbauenden Rampe, welcher
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der Proband durch Steigerung seiner Kraftaufbringung folgt. Um die geforderte
Zeitspanne zu erreichen, ist eine Anpassung der Rampensteigung an die individuelle
Starke des Probanden erforderlich (Rihmann, Nguyen & Schmidtke, 1986). Nur
wenige dokumentierte Messungen basieren auf dieser Methode (z. B. Provins &
Salter (1955), Rosecrance, Cook & Golden (1991), Ruhmann (1992)), obwohl sie laut
Ruhmann et al. (1986) die hochste Reproduzierbarkeit aufweist und auch fur
ungeulbte Probanden leicht auszufuhren ist.

Im Fall der Plateaumethode wird die Maximalkraft stetig innerhalb einer Sekunde
aufgebaut und fur vier Sekunden konstant gehalten. Rihmann (1992) fuhrt an, dass
untrainierte Versuchspersonen Schwierigkeiten mit dieser Art der Kraftaufbringung
haben und dazu tendieren, ein Kraftniveau zu wahlen, das auch Uber vier Sekunden
hinaus gehalten werden kénnte, also nicht der geforderten Maximalkraft entspricht.
Eine Literaturrecherche, wie sie auch Brown & Weir (2001) durchfihrte, zeigt jedoch,
dass diese Methode bei der grof3en Mehrheit der beschriebenen Messungen
Anwendung findet und damit einen gewissen Standard darstellt, z. B. in Glitsch,
Ellegast, Schaub, Wakula & Berg (2008), Lin, Liaw, Chen & Lee (1995), Pincivero,
Salfetnikov, Campy & Coelho (2007). Sie entspricht auch dem empfohlenen
Vorgehen nach Caldwell et al. (1974), Chaffin (1975), Mital & Kumar (1998) und
Kumar (2004).

Da diese Arbeit zum Teil auf dem Vergleich mit Ergebnissen aus der Literatur beruht,
werden die dort eingesetzten Varianten von Rampen- und Plateaumethode

verwendet. Abbildung 1-1 zeigt typische Kraftverlaufe dieser beiden Methoden.

300 300

250 - 250 M\MW
= 200 AL Jgﬁ = 200 /
d‘:E 150 7/ \ d‘:E 150 /
X 100 // \ X 100 /

50 50

0 1000 2000 3000 4000 5000 0 1000 2000 3000 4000 5000
Zeit [ms] Zeit [ms]

Abbildung 1-1 typische Kraftverlaufe bei Messungen mit Rampen- und
Plateaumethode

Die Ergebnisse von Maximalkraftmessungen hangen in hohem Mal3 von der
Kooperation und Motivation der Probanden ab. Es kann daher nicht davon
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ausgegangen werden, dass das Ergebnis einer einzelnen Messung tatsachlich der
maximalen Korperkraft entspricht. Dartuber hinaus benétigen vor allem ungelbte
Probanden einige Zeit, um sich an die isometrische Kraftaufbringung zu gewohnen.
Nach Kumar (2004) liegt die Test-Retest-Variabilitat von isometrischen Maximalkraft-
messungen bei ca. 10 %. Er empfiehlt daher, so viele Messwiederholungen
durchzufiihren, bis die zwei hochsten Werte eine Abweichung kleiner 10 %
aufweisen. Stobbe & Plummer (1984) konnten zeigen, dass dies im Durchschnitt
nach 2,43 Messungen erreicht wird und dass die Maximalkraft bei einem
Messprotokoll mit zwei Messungen pro Konfiguration um bis zu 30 % unterschatzt
werden kann. Trotz dieser Abweichung empfiehlt Kumar (2004) zwei Messungen als

minimalen Versuchsumfang.

1.3.2 Daten aufgabenbezogene r maximale r Korperkrafte

Der Bedarf an Kenntnissen tber maximal mdgliche, aber auch maximal zuléassige
Korperkrafte ergab sich zun&chst vor allem aus der Notwendigkeit, industrielle
Arbeitsplatze derart zu gestalten, dass die dort Beschaftigten ihre Aufgaben mit
hoher Effizienz und ohne gesundheitliche Beeintrachtigung auf Dauer durchfiihren
kénnen. Hierzu benttigt der Arbeitsplaner oder Konstrukteur entsprechende
Grenzwerte Uber zuldssige Lasten unter den gegebenen Bedingungen, wie sie in
Datensammlungen wie DIN3 3411 oder AStrength Dat a fc
(Nottingham University, 2000) zu finden sind. Die in dieser Form dargestellten
Korperkrafte entstammen zumeist realtypischen Fallen fir das Manipulieren von
Lasten oder das Handhaben von Bedienelementen, wie sie in der industriellen Praxis
haufig vorkommen. Betrachtet werden meist Kraftaufbringungen des ganzen Korpers
oder der Extremitaten, jedoch nicht einzelner isolierter Gelenke. Diese Informationen
sollen dem Konstrukteur eine direkte Anwendung der Kraftwerte fir die Auslegung
vergleichbarer Lastfalle ermoglichen. Sie verlieren aber an Aussagekraft, je starker
der gemessene vom auszulegenden Lastfall abweicht. Dartiber hinaus bilden sie die
Basis fur viele der etablierten Arbeitsbewertungsverfahren wie NIOSH oder RULA.
Erfasst werden solche Kraftwerte in Reihenmessungen mit Probanden. Daams
(1994) gibt in ihrer Dissertation eine umfassende Ubersicht entsprechender
Messreihen bis 1994. Weitere Beispiele der jingeren Vergangenheit sind die
Arbeiten von Haslegrave, Tracy & Corlett (1997) zu Kraftaufbringungen speziell in

ungunstigen Arbeitshaltungen, Kim, Chung & Park (2003) bezuglich einarmiger
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Hebetatigkeiten und Nijhof & Gabriel (2006) tUber einarmige Kraftaufbringungen in
der Horizontalebene.

Zwei Messreihen sind aufgrund ihrer hohen Probandenzahlen und der vielfaltigen

Lastfalle besonders erwdhnenswert: die Messungen der Technischen Universitat
Minchen im HdA-Pr oj ekt AK°rperkrafte des Menscheni
Messungen der Deutschen Gesetzlichen Unfallversicherung fir den BGIA-Report

ADer mont agespezi f iakuahet al. .K2089). tDeet Daters idiese( W
Messreihen stellen auch eine wichtige Basis fur diese Arbeit dar und werden daher in

den folgenden Abschnitten genauer beschrieben.

Generell ist zu unterscheiden, ob es sich bei den gemessenen bzw. dokumentierten
Kraftwerten um die Maximalkréafte im Sinne der simulierten Lastfalle handelt, oder ob
die gesamten an die Umgebung abgegebenen Kréfte erfasst wurden. Im ersten Fall
werden nur die fur die Lastmanipulation nutzbaren Krafte betrachtet, bei
Hebetatigkeiten beispielsweise die vertikale Kraftkomponente. Dies scheint im Sinne
der oben beschriebenen Anwendung fir die Arbeitsplatzauslegung ausreichend.
Jedoch wird dabei aul3er Acht gelassen, dass neben diesen Kréften ein zum Tell
betrachtlicher Anteil sogenannter parasitarer Krafte aufgebracht wird. Dieser erreicht
im Beispiel der in Abschnitt 1.3.2.2 beschriebenen Messungen bis zu 30 % der
Hauptkomponente (Wakula et al., 2009). Solche parasitaren Krafte dienen zwar nicht
der Aufgabenerfillung, werden aber beispielsweise aus Griinden der Kippstabilitét
des Korpers aufgebracht und erfordern eine zusatzliche physische Leistung des
Menschen. Es ist also eine Frage der jeweiligen Betrachtungsweise, welche Art der
Dokumentation gewahlt wird: Fur eine aufgabenbezogene Sicht ist die nutzbare Kraft
die relevante Grol3e, fur eine menschenbezogene Sicht ist es die Gesamtkraft. Dem

ist bei der Analyse der Literatur Rechnung zu tragen.

Unabhangig von der gewahlten Betrachtungsweise ist das Ziel von Messreihen die
Generierung statistisch belastbarer Daten zur Verteilung der Korperkréfte in der
Bevdlkerung bzw. einem entsprechenden Kollektiv (z. B. Arbeithehmer in bestimmten
Branchen). Dies wird durch grol3e Probandenzahlen erreicht. Durch die statistische
Aufbereitung der Daten gehen jedoch Informationen Uber die individuellen
Eigenschaften und Fahigkeiten der Probanden verloren und eine Betrachtung
einzelner Individuen ist nicht mehr mdglich. AuRerdem erlauben es die eingesetzten

Messmethoden nur sehr bedingt Ruckschlisse auf die physikalischen und
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physiologischen Vorgange innerhalb der Probanden zu ziehen, da z. B. individuelle

Kdrperhaltungen nicht erfasst werden.

1321 Rei henmessung AK°rperkr2fte des Menschen

|l m Rahmen des Verbundprojekts AK°rperkrafte
wurden zwischen 1986 und 1991 durch den Lehrstuhl fir Ergonomie der
Technischen Universitat Minchen umfangreiche Messungen isometrischer
Maximalkrafte fur ausgewéhlte Lastmanipulationen durchgefiihrt. Es wurden je 1800
mannliche und weibliche Probanden aus der Produktion und Instandhaltung
verschiedener Industriebetriebe untersucht. Das Probandenkollektiv erstreckt sich zu
gleichen Teilen Uber die drei Altersgruppen bis 35, 35 bis 50 und 51 bis 65 Jahre. Die
untersuchten Lastmanipulationen umfassen realtypische Lastfélle, wie sie in der
industriellen Praxis haufig vorkommen: ein- und beidhédndige Hebetatigkeiten sowie
das Dricken und Ziehen von Lasten. Wie aus Abbildung 1-2 ersichtlich, war dabei
die Hohe der Kraftangriffspunkte sowie teilweise auch deren Abstand zu einem der
FuRe festgelegt. Eine Anpassung der Versuchsumgebung an die individuelle

Anthropometrie der Probanden fand nicht statt.

ﬂ@@ﬁﬂﬁ@%ﬁ

Abbildung 1-2 untersuchte Arten der Lastmanipulation in der Reihenmessung

AK°rper kr2afte dgebrddvter Krafttidintang fachnRiimann (1992)

Fur die Kraftmessung kamen einachsige Kraftaufnehmer zum Einsatz, welche
aufgebrachte Krafte nur in den geforderten Kraftrichtungen erfassen konnten, also
parasitare Krafte nicht bericksichtigten. Die Messungen erfolgten nach der
Rampenmethode. Die ermittelten Krafte wurden nach Geschlecht und Altersgruppe
perzentiliert und in Form von Summenhaufigkeitsverteilungen dokumentiert. Es
wurden einige anthropometrische Mal3e der Probanden erfasst, jedoch fand keine
Analyse mdglicher Korrelationen mit den ermittelten Kraften statt. Eine Messung der
auftretenden Korperhaltungen wurde nicht durchgefinhrt.

1322 Rei henmessung ADer montagespezifische Kr.

Die Messungen fir den BGIA-Re p or t 3/ 2009 ADer mont agespe

(Wakula et al., 2009) wurden zwischen 2005 und 2008 durch ein Konsortium aus

10
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dem Institut fir Arbeitswissenschaft der Technischen Universitdt Darmstadt, dem
BGIA 1 |Institut fur Arbeitsschutz der Deutschen Gesetzlichen Unfallversicherung
sowie mehreren Industrieunternehmen durchgefiihrt. Es wurden sowohl Messungen
im Labor als auch bei den Industriepartnern durchgefiihrt. Ein Kollektiv von 273
mannlichen Probanden zwischen 19 und 60 Jahren flhrte dabei vorwiegend
beidhandige isometrische Kraftaufbringungen aus. Untersucht wurden je sechs
Kraftrichtungen in verschiedenen Kdrperhaltungen sowie Finger-Hand-Kréafte, wobei

Letztere in dieser Arbeit nicht betrachtet werden.

Fur die Messungen wurde ein am BGIA entwickeltes Handkraftmesssystem
eingesetzt. Es besteht aus zwei vertikal ausgerichteten Griffen (im Folgenden als
AKraftgriffei bezeichnet), welche die aufgeb
alle drei Raumrichtungen erfassen kénnen und somit auch die Bestimmung
parasitarer Krafte ermdglichen. Die Messungen erfolgten nach der Plateaumethode.
Fur die Auswertung wurde der gleitende Mittelwert Uber die 1,5 Sekunden der

maximalen Kraftaufbringung herangezogen.

Abbildung 1-3 zeigt eine Ubersicht der im Feld gemessenen Haltungen und
Kraftrichtungen. Ahnlich wie bei Rihmann (1992) waren die Hohe und der Abstand
der Griffe zueinander sowie deren Abstand zu einem der Fuf3e vorgegeben. Eine

individuelle Anpassung der Versuchsumgebung fand auch hier nicht statt.
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Abbildung  1-3 untersuchte Korperhaltungen und Kraftrichtungen in der
Rei henmessung ADer montagespezifische Krafta
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1.3.3 Daten maximale r Gelenkmomente

Wie bereits eingangs erwahnt ist fur eine generische Modellierung von Kdrperkréaften
in digitalen Menschmodellen eine detailliertere Betrachtung der wirkenden Krafte und
der damit verbundenen Gelenkmomente erforderlich. Es findet sich hierzu in der
Literatur eine Vielzahl von Untersuchungen, die gleichermal3en aus dem Kklinischen
Bereich, der Sportwissenschaft und der Arbeitswissenschaft stammen. Zumeist
wurden dabei einzelne Gelenke oder Gelenkfreiheitsgrade in bestimmten
Kdrperhaltungen mit einer geringen Probandenzahl betrachtet. In Tabelle 1-2 wird
eine allgemeine Ubersicht tiber nennenswerte Messungen isolierter Gelenkmomente
in der Literatur gegeben, die keinen Anspruch auf Vollstandigkeit erhebt. Bei einigen
der Arbeiten kamen neben isometrischen Messungen auch andere Messverfahren

zum Einsatz, welche hier aul3er Acht gelassen werden.
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Tabelle 1-2 Literaturlbersicht isometrischer Messungen maximaler Gelenkmomente

9|Nes[agUIA\ J8UB110] JaJuN SJUBWOWSUOISU)XT (usbunifeH 8T) Usbepagn uoieloy (€=s'12) —— (866T) ©X1Paz
pun -suoIxal4 Jafewixew Bungialyssag 1w 3 UOISUSIXa- pun UCIXBUSINES[SGIIAN ‘ez) 1 v Inesi= 9 UeAeleN ‘rewny|
(886T)
NeIan[@X)UIMUSJeD-IUSWO WU uabunie ‘G=
SINEUBARNUIMAUSISD-] Auseo 1eH (9's=s SUSBUNH %000 79 BISQIAPOS
sap Bunj@isreq pun uayeysadioy ap yois|hiap 9 ur uayreyiadioy Japleq UOINPABRYNH 0z ® I 02 ‘unewinaN
(uabunieH ¢ al) uoinppe-
uabunyeH usuassawab uajfe ul ausWowewWIxXe S oe ni
o m;omENonmEum_r_mmwm pun -_cmame_\w,_ pun uominpaeynH ‘(usbunifer ¢ of) S HuaIRBYNH .M_m%m_wo_., mcom_wcm.w
- UOI1R]0J- PUN UOISUIXS- ‘UOIXBUNH te & 01 87
usbumieH 0T % I €T
JE} un 1Yd3|y9aSsas) UoA uajabuyn
uaxbibueyqgy ul 8JUSWO|N wawq&wxmc”cmcrs 18] oomwm_ g al18q uolxal- pun UojsUAXAYNH - ST B Il 7T ) v_:w _wmwwﬂmﬂ amoy % wmm_wmwv
IHPIBURUGY Ul et Al SIMOS UOIX3)- pun uoisualxaaluy G T % || ST Ausjsbel !
3INBLBN 9 UIMMYUS[E-1USLLIOWNUS|D uabune ul un
JNeLISA[@NUIMYUS[SD NIETED) BH o s | oz sus[eBaIL, Q_m@c 1S 7 UNyd
Jayosuizadssiyosyasab Bungiaiyosag 9 al 18g UoIXalj- puUN UOISUBIXBBIUY Buey| ‘Yied ‘UOOA
SIMEUSARIUIMAUBIDD usBunieH 9 1BQ UOISUBIXEBIUM & -0 2 ) I 21 yuajebaluy (6961) 1snbpury

-usWowyuae9 sap Bunjeisreg

® UNOIN ‘|yepul

BINBHANHUIMMUS[SD-1USIOWUS[OD)

(usbunijeH 9 al) uoixaj4 pun uoisuaIx3
yuaabusboq3 ‘(usbunijeH 8) uoixa|4

ualep|os pusbaimion

yuajebuaboq|3

(€86T)
uneig  As|spme

Jayasiizadssiyoa|yasab Bungiaiyoss uajabalu
HosH! W3l aLiased pun (uabunijeH ) uoisualx3 Muajahaluy ST % I 9T B3 AUSISHaIA ubup Mideuy
jnepisausiuUsWowWNUS[eD-[3UIMBIUM USP [@ulMsuoIXayynH ,08T Pun .06, £ -02z) 8 suajeBaI] (T66T) aswreyeiqy
jne sPXuIMYNH Sap sassnyuig sap bunglaiyosag 199 o uEMUIMaIUY] / 18q UOISU3IXa3IUY " I ’ ® I9|SeH ‘BozisH
SINEUNRHUIMAUSISD-JUSWOUWUSISD uRuIMaIUY 9 18 co_mc&xm_" ¢-61) 1 ST yuajebaluy (z002)
Jauaiwliou pun Janjosge Bunjeisieq 2 -T2) I VI '[e 19 0JanIdUId
(usbunyfeH 9) UaNUYIS-,0T (2002) uneig-uay
RO SR w3 T 1S RO o e
P PRy I qie1ydseg USNLYIS-,G Ul Uoisualxajesiod 9 % I 9% S ‘asmo| ‘ezuen
SINejlan@ UMY US[eD (066T)
uuIMmsyuaebbunid 19 UoIXa|eiue - uajebbunid
JUBWOWURS Sap BunjEISieq [BAUIMSHUB| Sgleq uoIXajeIleld) £ -02 ) I 0T us S NeUsYIS % 180G0g
assiugabi3 Jap uoissnysia aydsiwoleue USUOITRUIGLIOY-[@YUIMBIU Jajnejuaxdansbue] UajBBUNIdS (9002)
pun uabueyuawwWwesNZ UoA SIBMYIBN Jayasiisiels -yuajebbunids 9 1aq uoixajueiue|d B A AUl ‘e 19 siziedwrely
ulswwepy ul Jayy ENIEIEL)
uallayiapuosag / assiugabig 1o uabunssaly 1ap Buejw loin
1aylap g / 8ssluqabi3 Isp LY N 18p Juwin AI|]|0%UBPUEAOIY alaNpENog ny

13



EINFUHRUNG

UOIINPPY 78 UOINPAY

Inj @1UBWOWNUS[ED Jsjewixew Bunwwnsag
‘UOISUS]XT %9 UOIX3[H N} AINEaA[@)UIMNUSIRD
-Juswiowuae9 Jap Bunj@isieq

(usbunyfeH €)

UONYNPPY pun uoNYNPQY aIMGSE € - € 2 )

(uabunijeH £T) uoiSua1X3 pun uoIxa|d

0T

MuajebpueH

(966T) Ueueyong
® uosialo ‘deg

Yenyo Jap UOA JUBWIOWSUOISUdIXT
pun -suoixa|4 uoA 1axhIbueyqy

SUBIHMULO Jauapalyosian m:%_w Ew:
Bun)feyeanaN Ul UOISUBIX w com.x _u 9

MuajabpueH

(8002) uyreud
72 J9||IN-UOIYSY
‘Buonsuly ‘0as

MuaIR9 Iareqyoeuaq uaxbIbueyqY
Ul USJNIan@Xuimyuajas)-lusiowyualsn
Jayasiizadssiyosyasab bungiaiyasag

aMualeD Jareqyoeuaq Bunbiyoisyoniag

alp yainp yois 1qib1e usbunijeH Jap |yezuy

‘(usbunifeH gT) UOBRRIDRS | ¥
amos (uabunieH 8T) uoireuidns pun

uolreuo.d ‘(usbunieH og) uoixajuaboq|3

<

yuajebiaynyos
® -usboq||3

(c66T)
OUSMB|Y % SISIUINN

JUSLWIOWUBIID) Sep JNe [9XUIMSUOITeI10IWRISIUN

ujeyuImsuoIeIoILIRISIUN

(5s6T)

€ pun uje)uIMsUOoIXa|d [ 4 I 8 Xus@busboq|3
un -SuUoIXa|4 UoA sassnyuig sap Bungiaiyosa loye sunol
p IXa|d pui3 ssp graiy d € 190 UOISUSIXT PuN UOIX3|4 Jes ® sunoid
Wy uoljelolwrelaiun Jsfesnau
WISJUBUIWIOPIYDIU pun Wajueuiwop UoA YagiBisA  pun [9YuiMsuoIxald ,06 B yem@apunl v+ G ® || 0 G >usebusboq)a (286T) ‘e 10 maysy
pun ajualoWUale9 Jafewixew Bungeiyosag uoleuldns ‘uoieuold ‘UoISuaIX3 ‘UoIXa|d
Wiy (uabunyreH z al) (066T) A1\
LWISJUBUILIOPIYDIU pUN WSUBUIWOP UOA YdIa|Bian uoljeloisuemsnNy pun -spyemuig am@ss € -T2 ) I 9 € Musebis)nydos % JsuluesS ‘snyoeq
pun ausWowWMuUaeD) Jsfewixew Bungiaiydsag (uaBunyeH ¢ al) uoiINPQY pun uoixa|d ‘ualrepa ‘sno
191V pun 1y98|Y9S9 U (usbunieH v al) uoneloISUEMSNY 6661)
1OXBIBLELGY Ul S1UBWOW JSRWIXEW BUnqialyosag pun -SUEMUIS SIMASEUBOUDIEH)E 3D 09 B Il 09 MUBRBIINYOS UV B JI09SUA.0
UoINPPY ‘UoIYNPQY ‘UOISUBIXT ‘UoIX3| uosuyor ‘saybnH
USBUNIBH USUISSAWSD Jauie af ui uoneloisuems un mmww\”%_._ us|abiaynyo (T667) 02UD
USp Ul 91USWOWXUSOD JoewWIXew uoeuawnoq | hel t... o7 1PUN g _N_.. Qo ve ® I 9c¢ AUl HnudS % Uosuyor ‘uefeye)
UOINPPY ‘UOINPQY ‘UOISUBIXT ‘UOIX3|
SINeLARAUMIUBIBD  UBBUNYILISUOEI0Y BpIeq Ul (uphumiieH 6. 9c) | 81T —— (666T)
-JUSWIOWNUB[ED) UaJeaul| sauld Bunglalyosag uaz1IS Wi uolyelolu _mmw_me_u>> " . BlagQO % ualol
ulswiwey| ul Jayy ENVEIELS)
assiuqabig Jap Uy usabunssaly Jap Buejwn A5l oyUARUEGOl S1eluoenog loiny

14



EINFUHRUNG

Wie sich in der Ubersicht zeigt, wurden in den meisten Studien einzelne Gelenke
oder Freiheitsgrade sehr differenziert betrachtet. In einer kleinen Anzahl an Arbeiten
wurde hingegen versucht, einzelne Probanden umfassend zu vermessen, wobei pro
Gelenk weniger Haltungen betrachtet wurden. Zu nennen sind hier beispielsweise
die Messungen von Stoll, Huber, Seifert, Michel & Stucki (2000), bei denen 51
Kraftaufbringungen aller grof3en Korpergelenke an 253 Mannern und 290 Frauen
zwischen 21 und 79 Jahren gemessen wurden. Auch bei den in Schaefer & Schwarz
(2006) erwahnten Messungen an 20 jungen Frauen wurden alle groRRen
Korpergelenke vermessen. Gleiches gilt fir die Messungen im Rahmen des EU FP5
Projektes AREALMANA an ac hd ZaehengBulbd2004).
Hier wurden deutlich mehr Messhaltungen untersucht, jedoch an einem

entsprechend kleineren Probandenkollektiv.

1.3.4 EinflussgrofRen auf maximale Korperkrafte und Momente

Wie sich bereits bei den gewahlten Probandenkollektiven und Auswertungen der
oben genannten Quellen zeigt, gibt es mehrere EinflussgroRen, welche die
individuelle Maximalkraft bestimmen. Von diesen treten zwei in der Literatur
besonders deutlich hervor: das Geschlecht und das Alter. Darliber hinaus sind aber
auch Anthropometrie, Handigkeit, Trainingszustand, Motivation, physiologische
Einschrankungen und andere Faktoren von Bedeutung, wobei deren Einfluss in

Versuchen deutlich schwerer zu quantifizieren bzw. zu kontrollieren ist.

1.3.4.1 Einfluss des Geschlechts

Der Einfluss des Geschlechts wurde bereits von vielen Autoren beschrieben und
quantifiziert. Laut Roebuck, Kroemer & Thomson (1975) erreichen Frauen im
Allgemeinen ca. zwei Drittel der Maximalkrafte von Mannern. Allerdings ist dieses
Verhaltnis abhéngig von den eingesetzten Muskelgruppen, wie von Laubach in
Churchill, Tebbetts, McConville & Laubach (1978) dargestellt. So betragt das
Verhaltnis zwischen Frauen und Mannern bei Kraftaufbringungen aus den unteren

Extremitaten ca. 70 %, aus dem Rumpf ca. 63 % und aus den oberen Extremitéten

(Bubb,

ca. 55%. Auch D6 Sou z a, Brueckner, R20%1nermiteeen an& S c h w

einem Kollektiv von 142 Frauen und 141 Mannern hoéheren Alters dhnliche Werte von
60 % fur Knieextension und 49 % fir Ellbogenflexion. Eine besonders deutliche
Differenz aber auch Streuung zeigt sich bei Flexion, Abduktion und Rotation des
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Armes, bei der Frauen nach Kumar (1991) zwischen 41 % und 71 % der Werte von
Mannern erreichen. Wakula et al. (2009) fuhren mit Referenz auf RiUhmann (1992)
und Rohmert et al. (1992) an, dass Ader muer! Fvvind beF einer
Genauigkeit von einer Nachkommastelle mit Fyaxrraven = 0,5 * Fmaxmanner @abgeschatzt
wer den IDa rbai fivielen der in diesen Quellen gemessenen Lastfélle
Kraftaufbringungen aus den oberen Extremitdten erfolgen, scheint diese
Abschatzung das von Laubach (1969) und Xiao, Lei, Dempsey, Lu & Liang (2005)
angegebene Verhéltnis zu bestatigen. Schantz, Randall-Fox, Hutchison, Tyden &
Astrand (1983) konnten zeigen, dass der Zusammenhang zwischen Muskelkraft und
Muskelquerschnitt unabhangig vom Geschlecht konstant ist. Der
Maximalkraftunterschied zwischen den Geschlechtern lasst sich demnach mit der
hoheren absoluten Muskelmasse und mit den, durch die Anthropometrie bedingt
grolReren Hebelarmen der Muskeln bei Mannern erklaren. Die Literaturtibersicht
zeigt, dass bei getrennter Betrachtung von Oberkorper und unteren Extremitaten der
geschlechtsspezifische Unterschied der Maximalkrafte gut erklart werden kann.

1.3.4.2 Einfluss des Alters

Die Veranderung der Maximalkraft Uber dem Lebensalter ist etwas schwieriger zu
guantifizieren als der Einfluss des Geschlechts. Dies liegt vor allem daran, dass
altere Probandengruppen bei der Messung von Maximalkraften eine grol3ere
Streuung in ihren Kraftwerten zeigen. Die Grinde hierfir sind vielfaltig. So durften
unter anderem degenerative Verdnderungen des Organismus eine entscheidende
Rolle spielen. Daher wi r d f ¢r Kraftmessungen zumei st v
Probanden zu rekrutieren, also solche ohne pathologische degenerative
Erkrankungen. Diese Definition ist aber nicht eindeutig, da eine Entscheidung,
welche physiologischen Veradnderungen durch den allgemeinen Alterungsprozess
und welche durch spezifische Krankheitsbilder verursacht werden, nicht immer ohne
Weiteres getroffen werden kann. Dennoch lasst sich ein typischer Verlauf der
Maximalkraft tGber dem Lebensalter beschreiben. Wie Hurley (1995) in seiner
Literaturtibersicht beschreibt, erreicht die Entwicklung der Maximalkraft ihr Maximum
zwischen der zweiten und dritten Dekade. Anschlie3end bleibt sie mehr oder weniger
konstant (Phase 1), bis sie zwischen funfter und achter Dekade um ca. 35-45 %
abféllt (Phase 2). Diesen Verlauf konnten auch Stoll et al. (2000) an einem Kollektiv

von 290 Frauen und 235 Mannern im Alter zwischen 20 und 82 Jahren feststellen.
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So zeigte sich der Ubergang von Phase 1 zu Phase 2 bei Mannern im Alter von 49
Jahren, bei Frauen im Alter von 55 Jahren. Die Kraftentwicklung beider Phasen kann
durch je ein lineares Modell beschrieben werden. Wie auch beim Einfluss des
Geschlechts ist der altersbedingte Kraftabfall teilweise auf die Reduzierung der
Muskelquerschnitte zurtckzufiihren. Nach Jubrias, Odderson, Esselman & Conley
(1997) erklart dieser Effekt etwa die Halfte des Kraftabfalls von 36 % zwischen dem
65. und 80. Lebensjahr.

1.3.4.3 Einfluss der bevorzugten Korperhalfte

Auch die individuell bevorzugte oder dominante Kérperhalfte, die sog. Lateralitat, tbt
einen Einfluss auf die Maximalkraft aus. Fur die unteren Extremitéaten finden sich in
der Literatur kaum Untersuchungen tber Unterschiede zwischen den Kdrperhalften.
So beobachteten beispielsweise Neumann et al. (1988) nur bei einzelnen
Messhaltungen signifikant hohere Werte des dominanten Beins fur Huftabduktion.
Bei der Betrachtung der oberen Extremitaten zeigt sich ein etwas deutlicheres Bild.
Askew et al. (1987) beobachteten bei der Messung maximaler Gelenkmomente des
Ellbogens um 6 % hohere Kraftwerte des dominanten Arms, wobei das genaue
Verhéltnis von der Richtung der Kraftaufbringung abhangt. Otis et al. (1990)
hingegen konnten nur fir einzelne Messhaltungen einen signifikanten Unterschied
zwischen dominantem und nicht-dominantem Arm auf das Schultermoment
nachweisen. Kroemer (1977) gibt an, dass die nicht-dominante Korperhalfte im
Durchschnitt etwa 90 % der Kraft der Dominanten erreicht. Generell l&sst sich aber
fur den Einfluss der bevorzugten Korperhalite kein ausreichend klarer
Zusammenhang nachweisen, der als Basis fir eine Kraftmodellierung dienen kdnnte.
Eine asymmetrische Modellierung scheint im Sinne der Anwendung digitaler
Menschmodelle auch nicht notwendig, da ergonomische Gestaltung im Allgemeinen
fur ein bestimmtes Nutzerkollektiv unabhangig von der bevorzugten Korperhalfte
erfolgt. Deren Berlcksichtigung wirde den Auslegungsaufwand drastisch erhdhen,

ohne zu einer signifikant besseren Ergonomie zu fuhren.

1.3.4.4 Einfluss der Anthropometrie

Sowohl Kdrperhdhe als auch Koérpergewicht wurden von mehreren Autoren beztiglich
ihres moglichen Einflusses auf die Korperkraft betrachtet. Xiao et al. (2005)

analysierten Zusammenhange zwischen Maximalkraft der oberen Extremitaten und
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mehreren anthropometrischen Malien sowie dem Korpergewicht chinesischer
Méanner und Frauen. Sie konnten zwar teils hoch signifikante, aber mit Korrelationen
von im Mittel 0,3 nur mittelstarke Zusammenh&nge nachweisen. Zu dahnlichen
Ergebnissen kamen Laubach & McConville (1969) bei der Betrachtung von
Maximalkraft, Korperhéhe und fettfreier Kérpermasse. Hier fanden sich signifikante,
aber mit Korrelationen von 0,3-0,5 nur mittelstarke Zusammenhénge, was spater
auch durch die Arbeiten von Nordgren (1972) bestatigt wurde. Bishop, Cureton &
Collins (1987) untersuchten die gleichen Parameter gezielt fir Manner und Frauen
gleichen Trainingszustandes. Hier flhrte der Einfluss von fettfreier Kérpermasse
sowie fettfreien Korperteilguerschnitten von Oberschenkel, Oberarm und Unterarm
auf die Maximalkraft unabhangig vom Geschlecht zu Korrelationskoeffizienten von

ca. 0,8 und erklaren damit einen grof3en Anteil der Kraftunterschiede.

1.3.4.5 Modelle zur Populationsp rognos e maximaler Korperkrafte

Es finden sich in der Literatur einige Ansétze, aus Kombinationen der oben
genannten Einflussfaktoren Prognosemodelle zu erstellen. Mit den Parametern Alter,
Geschlecht, Kérpergewicht und -héhe konnten Chaffin, Herrin & Keyserling (1978)
ca. 60 % der Varianz bei beidhandigen Hebetatigkeiten erklaren. Mital & Ayoub
(1980) erweiterten diesen Ansatz und kombinierten Alter, Geschlecht, Kdrpergewicht
und eine differenziertere Kombination von bis zu flunf anthropometrischen Malien.
Ihre Modelle erklaren 85 bis 90 % der in ihren Versuchen beobachteten Varianz und
kénnen damit fur diese Art der Anwendung als geeignet angesehen werden, lassen

sich aber nicht auf andere Lastfélle Gbertragen.

Einen alternativen Ansatz beschreiben Schaefer & Schwarz (2006) mit dem Konzept
der Asynthetischen Verteilungeni. B a 0
junger Frauen im Alter von 20 bis 30 Jahren werden deren Daten unter Ausnutzung
der Populationsdaten aus Rihmann (1992) auf Manner sowie unterschiedliche
Altersgruppen extrapoliert. Dieses Verfahren bertcksichtigt jedoch keine der oben
beschriebenen, geschlechtsspezifischen Unterschiede beziglich der Kdrperregionen.
AulR3erdem liegt ihm die Annahme zugrunde, dass das gemessene Probanden-

kollektiv fur das Geschlecht und die Altersgruppe reprasentativ ist.

Es findet sich bislang kein allgemeingultiges Modell, welches alle beschriebenen
Einflussfaktoren bericksichtigen wirde. Jedoch zeigen die vorgestellten Arbeiten,

dass ein solches Vorgehen zielfihrend zu sein scheint. So wurden die Faktoren
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Geschlecht und Alter ausfihrlich untersucht und lieBen sich gemeinsam mit
anthropometrischen Malen, besonders bei Berlucksichtigung der fettfreien

Kodrpermasse, vermutlich zu einem nutzbaren Modell kombinieren.
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VORGEHENSWEISE ZUR PERZENTILIERUNG VON GELENKMOMENTEN

2 Vorgaebhwei se zur Perzentilierung

Gel enkmoment en

Wie beschrieben ist das Ziel dieser Arbeit die Perzentilierung von Gelenkmomenten
durch die Verbindung der beschriebenen Populationsdaten mit den
Gelenkmomenten einzelner Probanden. Dies wird durch einen mehrstufigen Prozess
erreicht, welcher fur jeden Probanden einmal durchlaufen wird und der zur Ubersicht
zunachst in Abbildung 2-1 dargestellt ist. Dabei umfasst der Bereich A die eigentliche
Versuchsdurchfihrung, der Bereich B die Auswertung auf Basis individueller
Probanden und der Bereich C die Kombination der Ergebnisse zu einem allgemeinen
Modell. Im Folgenden werden die einzelnen Schritte kurz beschrieben und auf die

entsprechenden Abschnitte verwiesen.

Der erste Schritt des Vorgehens stellt zugleich den experimentell und zeitlich
aufwendigsten Teil der Arbeit dar: die Messungen maximaler Gelenkmomente aller
grol3en Korpergelenke (1), wie sie in Abschnitt 3.1.2 beschrieben werden. Auf Basis
dieser diskreten Messdaten erfolgt die mathematische Modellierung von
Gelenkmoment-Gelenkwinkel-Funktionen fir die einzelnen Gelenkfreiheitsgrade und
Kraftrichtungen (2). Diese ermdglichen schlie3lich die Vorhersage der maximal
mdoglichen Gelenkmomente der Probanden fir jede beliebige Koérperhaltung (siehe
Abschnitt 3.3.1).

Dem gegeniber stehen die Messungen maximaler aufgabenbezogener Korperkrafte
(4) gemal der Versuche von Riuhmann (1992) und Wakula et al. (2009), die in
Abschnitt 3.1.3 naher beschrieben werden. Jedem gemessenen Kraftwert kann dabei
aufgrund der Literaturdaten ein entsprechendes Kraftperzentil zugeordnet werden (5)
(siehe Abschnitt 3.3.2). Wahrend der Messungen wird die Koérperhaltung des
Probanden durch ein optisches Bewegungserfassungssystem aufgezeichnet (6) und
die auftretenden Gelenkwinkel rekonstruiert (7) (siehe Abschnitt 3.1.1 bzw. 3.3.3).
Diese dienen zum einen als Eingangsgrof3e bei der Berechnung der maximal
mdoglichen Gelenkmomente in dieser Haltung (3), zum anderen werden durch inverse
Dynamik die bei der Kraftaufbringung wirkenden Gelenkmomente berechnet (8) und
durch Division mit den Maximalmomenten die relativen Gelenkmomente bestimmt
(9). Diese beiden Schritte werden in den Abschnitten 3.3.4 und 3.3.5 naher
beschrieben.
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Abbildung 2-1 Vorgehensweise zur Perzentilierung maximaler Gelenkmomente

Bei der Betrachtung der relativen Gelenkmomente wahrend einer maximalen
Kraftaufbringung wird erwartet, dass sich bei einem oder mehreren Gelenken ein

Ausnutzungsgrad von 100 % zeigt. Dieses Gelenk oder diese Gelenke kénnen als fur
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die geforderte Kraftaufbringung limitierend bezeichnet werden, da durch ihre
Begrenzung eine weitere Steigerung der extern abgegebenen Kraft verhindert wird
(10). Es besteht also ein unmittelbarer Zusammenhang zwischen Perzentil der
Maximalkraftmessung und limitierenden Gelenkmomenten, weshalb ihnen der Wert

des Perzentils direkt zugeordnet werden kann.

Um von den Ergebnissen einzelner Probanden auf die Gesamtpopulation schliel3en
zu konnen, ist zunachst eine Modellierung von Gelenkmoment-Gelenkwinkel-
Funktionen Uber die Messdaten aller Probanden erforderlich (11), wie in Abschnitt
4.1 beschrieben. Ziel ist eine allgemeine Beschreibung der Funktionsverlaufe ohne

Schwerpunkt auf die tats&chlichen Werte zu legen.

AnschlieBend wird der Quotient aus den so ermittelten Momenten und den
individuellen Maximalmomenten fur alle limitierenden Gelenke bestimmt (12). Dieser
stellt einen Faktor dar, mit dem das Modell der allgemeinen Gelenkmomente auf das
ermittelte Perzentil skaliert werden kann. Da jedem Quotienten dieser Art ein
Perzentil zugeordnet ist, kann der Skalierungsfaktor mit den Ergebnissen mehrerer
Messungen als Funktion des Perzentils ausgedrickt werden (13). Multipliziert mit
den allgemeinen Gelenkmomenten ermoglicht diese Funktion die Berechnung
perzentilierter Gelenkmomente (14). Diese Schritte werden in Abschnitt 4.2 n&her
beschrieben und die finalen Ergebnisse in Abschnitt 4.3 diskutiert.

Die prinzipielle Anwendbarkeit dieser Vorgehensweise flr die Bestimmung
limitierender Korperteile konnte bereits anhand eines Vorversuchs gezeigt werden,
dessen Ergebnisse in Engstler & Bubb (2009) publiziert wurden. Die Arbeit basierte
auf einem einzelnen Probanden, dessen Gelenkmomente im Rahmen des EU FP5
Projektes AREALMANA (Bubb, 2003) gemes
aufgabenbezogener Maximalkrafte nach RUhmann (1992) reproduziert. Fir die
Messungen kamen Systeme fir Haltungs- und Kraftmessung zum Einsatz, die
mehrere Nachteile bezuglich Genauigkeit und Aussagekraft der Ergebnisse
aufweisen. Auch die Auswertung basiert auf anderen Softwaresystemen, die fir
diese Anwendung nicht ideal geeignet sind. Diesen Einschrankungen wird bei den im
Folgenden beschriebenen Versuchen durch den Einsatz besser geeigneter

Messtechnik und Software gezielt begegnet.
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VERSUCHE

3 Ver suche

Die im Folgenden vorgestellten Versuche wurden grof3tenteils im Laufe des von der
Europaischen Kommission im siebten Rahmenprogramm geférderten Projektes
ADHETr gofi (Digital Humans f or  durcligefihm. nm
Zeitraum zwischen August 2009 und September 2011 wurden dabei Daten
maximaler Gelenkmomente und maximaler Beweglichkeit gemessen, wobei Letztere
fur diese Arbeit eine untergeordnete Rolle spielen. Darlber hinaus wurden speziell
fur diese Arbeit Messungen maximaler aufgabenbezogener Korperkréafte
durchgefuihrt. Im  Folgenden werden das Versuchsdesign und die
Versuchsdurchfihrung beider Versuchsarten beschrieben. Dem schlie3en sich die
Auswertung im Sinne des oben beschriebenen Vorgehens und die Darstellung der

Ergebnisse an.

3.1 Versuchsdesign

Zunachst werden die eingesetzten Systeme zur Erfassung von Korperhaltungen,
Bewegungen, Gelenkmomenten und Kréften sowie die Versuchsplane der einzelnen
Messungen vorgestellt. Die Beschreibung der Messhaltungen erfolgt dabei
ausgehend v on -PeisnRfirdiesoegtsprechdn Gelenkwinkel von null
Grad einer aufrecht stehenden Haltung, bei der die Arme seitlich horizontal vom
Korper weggestreckt sind, die Handflachen nach unten zeigen, die Fuf3e huftbreit

parallel stehen sowie Knie- und Ellbogengelenk gestreckt sind.

3.1.1 Bewegungserfassung

Um die Korperhaltungen bzw. Bewegungen der Probanden wéahrend der Versuche
zu erfassen, wurde ein markerbasiertes Motion Capture System Nexus MXT10 der
Firma VICON bei einer Aufnahmerate von 100 Hz verwendet. Das System besteht
aus acht Infrarotkameras, welche die Bewegung reflektierender, kugelférmiger
Marker erfassen. Uber eine Kalibrierung wird zunachst die raumliche Anordnung der
Kameras zueinander und zu einem globalen Koordinatensystem bestimmt. Wird ein
und derselbe Marker von mindestens zwei Kameras gesehen, kann aus seiner
Position in  den zweidimensionalen = Kamerakoordinatensystemen  eine
dreidimensionale Position im globalen Koordinatensystem rekonstruiert werden.

Durch den zeitlichen Verlauf ergeben sich entsprechend Markertrajektorien.
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Die Marker werden mit hautvertraglichem, doppelseitigem Klebeband direkt auf der
Haut angebracht. Ihre Position ist in sog. Markersets definiert. Fur diese Arbeit
werden zwei unterschiedliche Prozessketten zur Bewegungsrekonstruktion (siehe

Abschnitt 3.3.3) mit jeweils spezifischen Markersets eingesetzt.

Die Bewegungserfassung und irekonstruktion fur die Messung maximaler
Gelenkmomente basiert auf einer im Projekt DHErgo generierten Prozesskette. Sie
stellt fir die Messung der Schultermomente einen ndtigen Zwischenschritt dar (siehe
Abschnitt 3.1.2.5), ist jedoch fir diese Arbeit nicht von weiterer Bedeutung und wird
daher nicht ndher beschrieben. Fir detaillierte Informationen sei an dieser Stelle auf

Robert et al. (2010) verwiesen.

Fur die Auswertung der Messungen maximaler aufgabenbezogener Korperkrafte
kommt eine andere Prozesskette zum Einsatz, die in Abschnitt 3.3 vorgestellt wird.
Das hierfir bendétigte Ganzkdrper-Markerset basiert urspringlich auf dem im
klinischen Ber ei c hayesMabrrkeeirtseettein (AKHaedl aebna , Ram
Wootten, 1990), wurde jedoch an die speziellen Randbedingungen der Versuche
angepasst und erweitert. Es zeichnet sich vor allem dadurch aus, dass die meisten
Marker direkt Uber anatomischen Landmarken angebracht werden, die eine gute
Abschétzung der Gelenkachsen ermoglichen und zugleich eine maoglichst geringe
Weichteilverschiebung bei Bewegungen aufweisen. Fir eine genaue
Bewegungserfassung ist es daher entscheidend, die Marker moglichst exakt zu
positionieren, was gewisse Kenntnisse Uber Anatomie und Palpation, also dem

Ertasten von anatomischen Landmarken voraussetzt.

Tabelle 3-1 listet die Positionen der Marker und die zugehdrigen palpierten
anatomischen Landmarken, wie sie aus van Sint Jan & Allard (2007) zu entnehmen
sind. Die fur die Versuche verwendeten Akronyme entsprechen weitestgehend jenen
des Helen-Hayes-Markerset. Gegebenenfalls ist ihre Entsprechung nach van Sint
Jan & Allard (2007) gegeben. Abbildung 3-1 zeigt das komplette Markerset fir
Ganzkorpermessungen am Beispiel eines Probanden. Zusétzlich wurden vier Marker
auf den Kraftmessgriffen aufgebracht, um die Positionen der Krafteinleitungspunkte

jederzeit rekonstruieren zu kbnnen.
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Tabelle 3-1 Palpierte anatomische Landmarken zur Anbringung der
Reflexionsmarker fiir Ganzkdrpermessungen

Akronym* Akronym**  Beschreibung

RASI/ LASI IAS anteriorer / superiorer Fortsatz des Beckenkamms
RICT /LICT ICT posteriorer Fortsatz des Beckenkamms
RPSI/LPSI IPS maximale laterale Ausdehnung des Beckenkamms
RTHI/ LTHI - Redundanz - lateral auf dem Oberschenkel

RNKE / LKNE FLE laterale Epicondyle des Oberschenkelknochens
RTIB/LTIB - Redundanz - lateral auf dem Unterschenkel

RANK / LANK FAL lateral / distaler Vorsprung des Wadenbeins
RFM1/LFM1 FM1 distaler Fortsatz des 1. Mittelful3knochens

RFM5 / LFM5 FM5 distaler Fortsatz des 5. Mittelful3knochens

RHEE / LHEE FCC dorsaler Vorsprung des Fersenbeins

Cc7 CVv3 Wirbelfortsatz des 7. Halswirbels

T3 TV3 Wirbelfortsatz des 3. Brustwirbels

T8 TV8 Wirbelfortsatz des 8. Brustwirbels

RSHO /LSHO SAE laterale Kante des Acromion des Schulterblatts
RUPA/LUPA - Redundanz - lateral auf dem Oberarm

RELB /LELB HLE laterale Epicondyle des Oberarmknochens
RFRA/LFRA - Redundanz - lateral auf dem Unteram
RWRA/LWRA RSP distaler Fortsatz der Speiche des Unterarms
RWRB/LWRB USP distaler Fortsatz der Elle des Unterarms

RFIN/ RFIN HL2/HM2 distaler Fortsatz des Metacarpalknochens des Zeigefingers

* Akronym gemalf3 Helen-Hayes-Markerset, so dort vorhanden
** Akronym gemal van Sint Jan, Serge; Allard, Paul (2007)

Abbildung 3-1 komplettes Set von Reflexionsmarkern fur Ganzkdrpermessungen
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3.1.2 Messung maximaler Gelenkmomente

Das Versuchsdesign zur Messung maximaler Gelenkmomente wurde in Abstimmung
mit dem DHErgo-Projektkonsortium festgelegt. Ziel war eine méglichst umfassende
Messung der Gelenkmomente in den grof3en Korpergelenken unter Berticksichtigung
physiologischer EinflussgroRen. Gleichzeitig sollte der zeitliche Aufwand fir die
einzelnen Versuchspersonen in zumutbaren Grenzen gehalten werden, da aufgrund
muskularer Ermidung nur eine begrenzte Anzahl an Maximalkraftmessungen pro
Tag erfolgen kann. Um dennoch eine moglichst grof3e Anzahl einzelner Positionen
messen zu konnen, wurden unter der Annahme von Symmetrie nur die Extremitaten
der rechten Korperhalfte vermessen. Diese Uberlegungen fiihrten zu den im
Folgenden vorgestellten Versuchsplanen, welche zur besseren Ubersicht nach
Gelenken strukturiert sind. Die Messungen nahmen pro Proband 19 Versuchstage in
Anspruch, wobei ein Tag zwei bis drei Stunden umfasste.

Den Festlegungen der einzelnen Messpositionen liegen zum Teil umfangreiche
physiologische Uberlegungen und Vorversuche zugrunde, deren Beschreibung nicht
im Fokus dieser Arbeit liegt. Auf eine detaillierte Herleitung wird daher verzichtet. Der
primare Unterschied im Vergleich zu den meisten in der Literatur dokumentierten
Messungen (siehe Abschnitt 1.3.2) liegt in der Berlcksichtigung der sog. biartikularen
Muskulatur, also von Muskeln, die mehr als ein Gelenk uberziehen. Aufgrund der
Muskelkraft-Muskellangenrelation (Winter, 2005) kann demnach der Gelenkwinkel
eines benachbarten Gelenks direkten Einfluss auf das Moment des zu messenden
Gelenks haben. Fir eine detaillierte Beschreibung dieses Effekts sei beispielhaft fur
Ellbogen- und Kniegelenk auf Guenzkofer, Engstler, Bubb & Bengler (2011a) sowie
Guenzkofer, Engstler, Bubb & Bengler (2011b) verwiesen.

Die korrekten Messhaltungen der Probanden wurden mithilfe eines Goniometers
eingestellt und regelmafiig kontrolliert. Urspriinglich sollten die Gelenkwinkel fir alle
Versuche mit den Daten des Motion Capture Systems Uberprift werden, um
eventuelle Haltungsdnderungen wahrend der Kraftaufbringung zu erfassen. Dies
stellte sich jedoch aufgrund des hohen Auswerteaufwands im Rahmen des Projekts
als nicht durchfihrbar heraus und wurde daher nur fir das Schultergelenk
durchgefihrt, da hier keine direkte Messung der Gelenkmomente mdglich ist und die
Bewegungsdaten fur die Rekonstruktion der Gelenkmomente durch inverse Dynamik

erforderlich sind. Bei allen anderen Gelenken wurden Drehmomentensensoren mit
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den physiologischen Rotationsachsen der Gelenke in Flucht gebracht und die
Momente direkt gemessen. Fur die Messungen kamen speziell zu diesem Zweck
konstruierte Messmaschinen zum Einsatz, die in den folgenden Abschnitten genauer
beschrieben werden. Die Kraftiibertragung der Probanden auf die Maschinen erfolgt

Uber entsprechende Polster und Abstutzflachen bzw. Rickhaltesysteme.

Zur Messwerterfassung wurde A abViewfiin Version 8.6 eingesetzt. Abbildung 3-2
zeigt die Benutzeroberfliche des speziell fir diesen Zweck geschriebenen
Programms, welches durch seine Struktur den Versuchsleiter bei der
Versuchsdurchfihrung unterstiitzt. Es ermdglicht zunachst die Auswahl der
Messapparatur und des darin verbauten Sensors fur eine korrekte Umrechnung der
verstarkten Spannungssignale in  Newtonmeter. Ein Nullabgleich dient zur
Bericksichtigung von Drehmomenten, die durch die Apparatur selbst auf den Sensor
aufgebracht werden. Die eigentliche Messung erfasst die Spannungssignale des
Drehmomentensensors Uber ein Zeitintervall von funf Sekunden, in dem die
Kraftaufbringung nach der Plateaumethode erfolgt (siehe Abschnitt 1.3.1) und
visualisiert den Momentenverlauf. Uber eine entsprechende Schaltung wird bei
Bedarf zeitsynchron die Aufnahme des Motion Capture Systems ausgelost. Der
Versuchsleiter hat im Anschluss an die Messung die Madglichkeit, manuell das
Zeitintervall des maximalen Plateaus zu definieren, uUber welches der Mittelwert
gebildet und als finaler Messwert ausgegeben wird. Zusatzlich wird der Kraftverlauf
fur eventuelle spatere Auswertungen als Textdatei gespeichert. Ein optional
ausgefuhrter Countdown unterstitzt die Einhaltung der zweimindtigen

Erholungsphase.
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Messsoftware flir 1D-Kraftmessmaschinen in DHErgo
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Abbildung 3-2 LabView-Programm zur Messwerterfassung fir Maschinen mit einem
Drehmomentensensor

3.1.2.1 Sprunggelenk

Das Sprunggelenk weist die zwei Freiheitsgrade Plantarflexion / Dorsalextension
sowie Abduktion / Adduktion auf. Letztere erfiillen vor allem Stabilisierungsaufgaben
und umfassen nur einen sehr geringen Bewegungsbereich, wodurch sie
messtechnisch schwierig zu erfassen sind und im Sinne der Modellierung in digitalen
Menschmodellen eine geringe Relevanz haben. Plantarflexion und Dorsalextension
sind hingegen aktiv an Bewegungen beteiligt und weisen einen deutlich gro3eren
Bewegungsbereich auf. Daher werden flr das Sprunggelenk nur Momente dieses
Freiheitsgrads unter verschiedenen Flexions- bzw. Extensionswinkeln in der
Sagittalebene gemessen. Zur Berucksichtigung der oben erwdhnten biartikularen
Muskulatur werden diesen Winkeln zusatzlich verschiedene Knieflexionswinkel
uberlagert. Tabelle 3-2 listet die aus diesen Uberlegungen resultierenden sechs

Positionen fur Plantarflexion und vier Positionen fiir Dorsalextension.
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Tabelle 3-2 Messhaltungen fur maximale Momente des Sprunggelenks und
Darstellung der Gelenkwinkelkonvention

Gelenkwinkel [°]
Momenten - _ _
richtun Sprunggelenks- | Knieflexions-
g : _
winkel* winkel
0 0
-30 0
Plantar- -30 45
flexion 0 45
0 90
-30 90
0 0
Dorsal- -30 0
extension 0 90
-30 a0

* neg. Werte entsprechen Plantarflexion

Abbildung 3-3 zeigt das verwendete Messgerat im Betrieb. Der Ful3 des Probanden
wird im Gerat fixiert und die Rotationsachse des Drehmomentensensors mdaglichst
gut mit der Rotationsachse des Gelenks zur Deckung gebracht, wodurch eine direkte
Messung des Drehmoments ermoglicht wird. Der Proband nimmt fur die Messung

eine sitzende Haltung mit einem Huftwinkel von 45° ein.

|

S—————"

Abbildung 3-3 Gerat zur Messung maximaler Momente des Sprunggelenks
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3.1.2.2 Kniegelenk

Das Kniegelenk ermdglicht eine Flexions- / Extensionsbewegung sowie eine
Rotationsbewegung um die Unterschenkellangsachse. Durch eine Vielzahl
biartikularer Muskeln, welche das Huftgelenk Gberziehen, ergibt sich ein Einfluss des
Huftflexionswinkels auf das Flexions- und Extensionsmoment (Guenzkofer et al.,
2011b). Fiur die Unterschenkelrotation hat sich dieser Effekt in Vorversuchen als
vernachlassigbar herausgestellt. Damit ergeben sich die in Tabelle 3-3 dargestellten

Messhaltungen, die zwei Versuchstage in Anspruch nahmen.

Tabelle 3-3 Messhaltungen fur maximale Momente des Kniegelenks und Darstellung
der Gelenkwinkelkonvention (‘\

Gelenkwinkel [°]
Momenten - ; ; - ; ..
richtun Knieflexions- | Huftflexions- | Korperlage
g . X
winkel winkel
0 0
30 0 .
50 0 in Bauchlage
. 110 0
Flexion 0 %
30 90 )
50 90 sitzend
110 90
20 0
110 0
20 45
Extension 60 45 sitzend
110 45
20 90
110 90
Knieflexions- | Huftflexions- | Knierotations-
winkel winkel winkel*
— 20 -20/ 20
Inwarts- 45 45 20/20
drehung
90 -20/ 20
A ) 20 -20/20
uswarts- 45 45 220/20
drehung
90 -20/ 20

* pos. Werte entsprechen Aul3enrotation
(Drehung der Ful3spitze nach auf3en)

Fur die Messung von Flexions- und Extensionsmoment kommt ein adaptiertes Gerat
aus dem Fitnessbereich zum Einsatz. Es ermdglicht die Variation von Knie- und

Huftflexionswinkel und umfasst ein Riuckhaltesystem zur Fixierung des Probanden.
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Messungen finden sowohl im Sitzen als auch in Ricken- und Bauchlage statt.
Abbildung 3-4 links zeigt beispielhaft die Messung des Extensionsmoments bei
einem Huftflexionswinkel von 0° und einem Knieflexionswinkel von 110°. Das
Rotationsmoment des Unterschenkels wird Uber eine Konfiguration des

Sprunggelenksmessgerats realisiert und ist in Abbildung 3-4 rechts dargestellt.

Abbildung 3-4 Gerate zur Messung maximaler Momente des Kniegelenks
3.1.2.3 Huftgelenk

Das Hiuftgelenk besitzt als Kugelgelenk drei Rotationsfreiheitsgrade. Eine Ubliche
Beschreibung der Bewegungsrichtungen sind Flexion und Extension in der
Sagittalebene, Adduktion und Abduktion in der Frontalebene sowie Rotation um die
Oberschenkellangsachse. Aus physiologischen Grinden besteht ein Einfluss des
Knieflexionswinkels, welcher so weit moglich bertcksichtigt wurde. Mit der
gegebenen Messtechnik lassen sich die Freiheitsgrade nur zum Teil kombiniert
messen, da beispielsweise bei gleichzeitiger Uberlagerung von Flexion / Extension
mit Adduktion / Abduktion keine Abstltzung in der Messmaschine moglich ist.
Insgesamt ergeben sich die in Tabelle 3-4 gelisteten Messhaltungen, die tber vier

Versuchstage gemessen wurden.
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