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ZUSAMMENFASSUNG 

 

Zusammenfassung  

Die Simulation von Körperkräften ist eine wichtige Funktion digitaler Menschmodelle. 

In den industriell verbreiteten Modellen wird dies über die Modellierung von 

Gelenkmomenten erreicht. Es fehlt jedoch bislang weitgehend der Bezug zwischen 

den Kräften der Modelle und der Verteilung von Körperkräften in der 

Gesamtbevölkerung. Die Modelle bieten also keine belastbare Simulation bestimmter 

Kraftperzentile. Um diese Lücke zu schließen, wird in dieser Arbeit ein mehrstufiges 

Vorgehen beschrieben, das eine Verbindung zwischen den Daten maximaler 

Gelenkmomente weniger Probanden und den Daten aufgabenbezogener 

Maximalkräfte aus Reihenmessungen vieler Probanden herstellt und so zu einer 

Perzentilierung der Gelenkmomente digitaler Menschmodelle führen soll.  

In der Analyse der Ergebnisse stellte sich der gewählte Ansatz jedoch als nicht 

zielführend heraus. Die Gründe hierfür werden differenziert diskutiert und es werden 

Möglichkeiten aufgezeigt, mit welchen Ansätzen zukünftige Arbeiten zu besseren 

Ergebnissen führen könnten. 

 

 



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. Thus todayôs models 

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 für Richtungen und Bewegungen:  

Sagittalebene vertikale Symmetrieebene durch den Körper 

Frontalebene vertikale, zur Sagittalebene senkrecht stehende Ebene durch 

den Körper 

lateral Richtungsangabe: seitlich, von der Körpermitte weg 

distal Richtungsangabe: von der Körpermitte weg 

dorsal Richtungsangabe: zum Rücken hin 

proximal Richtungsangabe: zur Körpermitte hin 

superior Richtungsangabe: oben liegend 

posterior Richtungsangabe: hinten liegend 

Flexion Beugung eines Gelenks 

Extension Streckung eines Gelenks 

Adduktion seitliches Heranführen eines Körperteils 

Abduktion seitliches Abspreizen eines Körperteils 

Pronation (hier der Hand) Einwärtsdrehung, welche den Daumen nach 

innen bringt 

Supination (hier Hand) Auswärtsdrehung, welche den Daumen nach außen 

bringt 

Anteversion (hier Schulter) Anheben des Arms nach vorne 

Retroversion (hier Schulter) Anheben des Arms nach hinten 

Dorsalextension (hier Fuß) Streckung des Fußes zum Fußrücken hin 

Plantarflexion (hier Fuß) Beugung des Fußes zur Fußsohle hin 

Definitionen:  

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

einer Population bezüglich eines normalverteilten Merkmals, 

z.B. eines Körpermaßes, unterhalb eines angegebenen Wertes 

liegen. So besagt beispielsweise Ă25. Perzentil Kºrperhºheñ, 

dass 25 % der Bevölkerung kleiner und 75% der Bevölkerung 

größer als dieser Wert sind. 

Perzentilierung Beschreibt den Vorgang, einem Messwert ein Perzentil 

zuzuweisen 
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1 Einf¿hrung 

1.1 Abbildung von Kräften in d igitale n Menschmodelle n 

Die Entwicklung von Produkten und die Gestaltung von Arbeitsplätzen wird heute 

zunehmend durch den Einsatz digitaler Menschmodelle unterstützt. Diese Modelle 

erlauben dem Konstrukteur physikalische, physiologische und kognitive 

Eigenschaften zukünftiger Nutzer zu simulieren und ermöglichen damit die 

Berücksichtigung ergonomischer Anforderungen entlang des gesamten 

Produktentwicklungsprozesses (Bubb & Fritzsche, 2009). 

Es hat sich über 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 Verhältnisse ermöglichen. 

Unter den kommerziell verfügbaren Modellen können nach Mühlstedt, Kaußler & 

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

folgende drei Modelle als besonders relevant bezeichnet werden: ĂRAMSISñ von 

Human Solutions (Bubb et al., 2006), ĂHuman Builderñ von Dassault Systemes 

(Dassault Systemes, 2011) und ĂJackñ von Siemens PLM (Siemens PLM, 2011). Ein 

weiteres nennenswertes, aber bisher nicht kommerziell verfügbares Modell ist 

ĂSantosñ aus dem ĂVirtual Soldier Research Programñ der Universität von Iowa, das 

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

Alle oben genannten Modelle weisen einen ähnlichen Aufbau auf. Sie bestehen aus 

starren Körpersegmenten, die über mathematisch beschriebene Koppelpunkte zu 

einer kinematischen Struktur verbunden sind. Diese repräsentieren den Skelett- und 

Gelenkapparat des Menschen und bestimmen die kinematischen Eigenschaften des 

Modells. An diese Struktur ist im Allgemeinen noch ein Oberflächenmodell zur 

Darstellung der Haut gekoppelt.  

Die Stärke dieser Menschmodelle liegt vor allem in der Simulation physikalisch-

geometrischer Eigenschaften wie Körpermaße, Erreichbarkeiten, Sichtfelder, etc. Die 

Darstellung von Körperhaltungen 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 
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realistische Körperhaltung zu prognostizieren. Zur Darstellung von Bewegungen wird 

zumeist auf gemessene Gelenkwinkel-Zeitverläufe zurückgegriffen. Da jedoch 

praktisch jede physikalische Interaktion von Menschen mit ihrer Umgebung mit dem 

Einsatz von Körperkräften einhergeht, verwundert es nicht, dass alle oben genannten 

Modelle eine mehr oder weniger differenzierte Betrachtung von Körperkräften 

ermöglichen. Diese soll vor allem zwei Fragestellungen beantworten: Welche 

externen Kräfte können bei gegebener Haltung an die Umgebung abgegeben 

werden und welche wahrscheinliche Haltung wird bei gegebenen externen Kräften 

eingenommen? 

Prinzipiell kann eine Simulation von Kräften auf zweierlei Arten realisiert werden. 

Zum einen besteht die Möglichkeit, durch eine Repräsentation der Muskulatur die 

menschliche Physiologie möglichst exakt nachzubilden. Dies ist die Domäne 

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 muskulärer 

Zusammenhänge voraussetzt und ein sehr komplexes System generiert. Zum 

anderen können dynamische Eigenschaften aber auch durch die Betrachtung der in 

den Gelenken wirkenden Kräfte und Momente simuliert werden. Dabei ist es möglich 

muskuläre Fragestellungen weitgehend außer Acht zu lassen, allerdings werden 

entsprechende experimentell zu ermittelnde Daten über die physiologisch 

darstellbaren Gelenkmomente benötigt. Dieser Ansatz lässt 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 Körperkräften bei gegebener Haltung bietet dabei 

das in CATIA V5 integrierte Modell ĂHuman Builderñ. Ihm liegen Daten aus mehreren 

Quellen zugrunde (Bäcklund & Nordgren, 1968, Nordejo & Nordgren, 1978, 

Vanswearingen, 1983, Askew, An, Morrey & Chao, 1987, Koski & McGill, 1994, 

Lannersten, Harms-Ringdahl, Schüldt & Ekholm, 1993, Troup & Chapman, 1969 und 

Gomez, Beach, Cooke, Hrudey & Goyert, 1991), wobei unabhängig von den 

auftretenden Gelenkwinkeln konstante Gelenkmomente angenommen werden. 

Differenziertere Betrachtungen ermºglicht das Ăthree-dimensional static strength 

prediction programò (3DSSPP) (Chaffin, Gunnar & Martin, 1999), das auch als Basis 

f¿r die Kraftprognose des Menschmodells ĂJackñ dient. Es ber¿cksichtigt 
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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 Männern und Frauen, die mit den 

Daten von Stobbe (1982) auf Arbeitnehmer in der Industrie angepasst wurden. Beide 

Modelle ermöglichen jedoch keine Haltungsprognose auf Basis externer Kräfte. 

Diese Lücke schließt das Kraft-, Haltungs- und Komfort-Modell des Menschmodells 

ĂRAMSISñ (Rothaug, 2000 und Seitz, Recluta, Zimmermann & Wirsching, 2005), das 

auf der Arbeit von Schwarz (1997) basiert. Hierfür wurden Gelenkmomente aller 

großen Körpergelenke von 20 jungen Frauen gemessen und mittels synthetischer 

Verteilungen nach Schaefer & Schwarz (2006) auf die Gesamtpopulation 

umgerechnet. Die Messungen erfolgten gezielt f¿r die Integration in ĂRAMSISñ. 

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

es, über die berechnete Belastung auch Aussagen zur Beanspruchung machen zu 

können. Dabei stellt sich zunächst die Frage nach der Ausführbarkeit einer Aufgabe, 

also ob die geforderten Körperkräfte überhaupt aufgebracht werden können. Darüber 

hinaus sind Dauerleistung, Gesundheit (z. B. Wirbelsäulenbelastungen) und Komfort 

von Interesse. ĂHuman Builderñ und ĂJackñ weisen eine hohe Verbreitung im Bereich 

der Produktionsplanung auf und dienen dort der Analyse und Auslegung von 

Lastmanipulationen. Sie ermöglichen hierzu die Anwendung verbreiteter 

Bewertungsverfahren wie beispielsweise RULA, NIOSH oder OWAS. ĂRAMSISñ 

hingegen findet vorwiegend in der Produkt-, speziell der Fahrzeugauslegung 

Anwendung. In diesem Kontext sind eher Komfortaspekte von Interesse. All diese 

Anwendungsfälle erfordern jedoch gleichermaßen die Beantwortung einer zentralen 

Frage: Wie hoch ist die Beanspruchung eines Nutzers durch die gegebene Aufgabe? 

Für die Bewertung von Körperkräften lässt sich diese Frage auch anders 

ausdrücken: Wie hoch ist der durch die Aufgabe bedingte Ausnutzungsgrad der 

Gelenkmomente? Zur Beantwortung dieser Frage sind geeignete Modelle 

erforderlich, vor allem aber auch Kenntnisse über 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 für einzelne 

Individuen. Vielmehr sollen zumeist für ein definiertes Nutzerkollektiv ergonomisch 

optimale Verhältnisse geschaffen werden. Daher stellt die Abbildung von 
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Populationsdaten eine grundlegende Funktion digitaler Menschmodelle dar. Dies 

zeigt sich beispielhaft bei der Simulation von Körpermaßen, die in allen oben 

genannten digitalen Menschmodellen integriert ist. Dabei können verschiedenste 

Typologien generiert werden, die definierte Teile der Bevölkerung bzw. ein 

Nutzerkollektiv repräsentieren. Die Basis hierzu bilden zunächst Reihenmessungen 

wie ĂSizeGERMANYñ (Seidl, Trieb & Wirsching, 2008), über die perzentilierte Daten 

der relevanten Parameter generiert werden. Werden diese Daten in geeigneter 

Weise zu realistischen Typologien kombiniert, wie beispielsweise von Geuss (1994) 

f¿r das Menschmodell ĂRAMSISñ beschrieben, können dem Anwender Werkzeuge 

zur Verfügung gestellt werden, um die jeweils gewünschte Auswahl zu treffen.  

Vergleichbares ist für die Simulation von Körperkräften bisher nicht verfügbar. So 

existieren zwar mehrere Quellen, in denen Populationsdaten maximaler 

aufgabenbezogener Körperkräfte 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 hierfür benötigt würden, nicht erfasst oder zumindest nicht 

dokumentiert. Beispielhaft sind hier individuelle Körpermaße oder Körperhaltungen 

bei der Kraftaufbringung zu nennen. Daher kann nach Wakula, Berg, Schaub & 

Bruder (2009) aus dieser Art Daten Ănicht auf die maximale Muskelkraft bzw. das 

maximal erzeugbare Gelenkmoment geschlossen werdenñ. 

Wie bereits erwähnt, werden jedoch für die Simulation von Kräften in digitalen 

Menschmodellen Daten auf der Ebene einzelner Gelenke benötigt. Diese sind 

aufgrund des extrem hohen experimentellen Aufwands nicht an einem ausreichend 

großen Probandenkollektiv zu ermitteln, wie es für die Erzeugung von statistisch 

aussagefähigen perzentilierten Daten nötig wäre. 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 Schlüsse auf die Verteilung von Gelenkmomenten in der 

Bevölkerung ziehen, sie ermöglichen aber zumindest eine genaue Simulation der 

Körperkräfte dieser individuellen Probanden. 

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

Populationsdaten maximaler aufgabenbezogener Körperkräfte aus der Literatur 
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einerseits und den Daten maximaler Gelenkmomente einzelner Probanden 

andererseits zu schaffen. Hiermit werden die Informationen der Reihenmessungen 

für eine Perzentilierung von Gelenkmomenten nutzbar gemacht, was letztendlich zu 

einer Perzentilierung der mit digitalen Menschmodellen simulierten Kräfte und 

Momente führt. 

Diese Ziele werden über ein mehrstufiges Vorgehen erreicht, das in Abschnitt 2 

differenziert beschrieben wird. Zunächst folgen jedoch einige Grundlagen der 

Kraftmessung sowie eine Übersicht der publizierten Daten maximaler 

Gelenkmomente und maximaler aufgabenbezogener Körperkräfte. 

1.3 Grundlagen der Kraftmessung  und Stand der Technik  

Nach DIN 33411-1 können Körperkräfte nach mehreren Kriterien klassifiziert werden, 

welche in Tabelle 1-1 vereinfacht dargestellt sind. Diese Arbeit beschäftigt sich im 

Sinne dieser Klassifikation ausschließlich mit statischen Körperkräften, die auch als 

Stellungskräfte bezeichnet werden. Sie setzen sich aus statischen (isometrischen) 

Muskelkräften sowie den als Eigengewichtskräfte wirkenden statischen Massekräften 

des Körpers zusammen. Eine Betrachtung dynamischer Körperkräfte findet nicht 

statt.  

Tabelle 1-1 Klassifikation von Körperkräften (vereinfacht) nach DIN 33411-1 
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Körperkräfte können nach Mainzer (1982) mit verschiedenen Verfahren erhoben 

werden, wobei vier prinzipiell unterschiedliche Ansätze zu unterscheiden sind: 

Messen, Schätzen, Berechnen und Bewerten. Im Rahmen dieser Arbeit werden 

Körperkräfte wenn möglich direkt gemessen oder über andere gemessene 

Parameter berechnet. Wenngleich eine Messung im Gegensatz zu einer Schätzung 

oder Bewertung nicht der subjektiven Beeinflussung durch den Experimentator 

unterliegt, so ist sie dennoch vom Leistungswillen des Probanden abhängig. Es muss 

also vom Probanden die größtmögliche willentliche Anstrengung gefordert werden. 

Dem ist durch entsprechende Versuchsanweisungen Rechnung zu tragen (sehe 

Abschnitt 3.2.2). Die in dieser Arbeit beschriebenen Messungen können nach 

Rohmert, Rückert & 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 zugehöriger 

Messverfahren  

Als isometrische Maximalkraft ist zunächst die maximale Aktionskraft zu verstehen, 

die gegen einen unbeweglichen Kraftangriffspunkt aufgebracht wird. Allerdings weist 

auch isometrische muskuläre Aktivität aufgrund der Stoffwechselvorgänge im Körper 

eine zeitliche Abhängigkeit auf. Daher hat die Art der Kraftaufbringung über der Zeit 

einer Kraftmessung direkten Einfluss auf die gemessenen Kräfte. Nach Kroemer 

(1977) kann die Kraftaufbringung bei isometrischen Kraftmessungen dabei auf drei 

unterschiedliche Arten erfolgen. 

Bei der Impulsmethode wird die Maximalkraft so schnell wie möglich aufgebaut. Hier 

tragen auch dynamische Effekte wie Trägheitskräfte 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 für 

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 über 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 

Stärke des Probanden erforderlich (Rühmann, Nguyen & Schmidtke, 1986). Nur 

wenige dokumentierte Messungen basieren auf dieser Methode (z. B. Provins & 

Salter (1955), Rosecrance, Cook & Golden (1991), Rühmann (1992)), obwohl sie laut 

Rühmann et al. (1986) die höchste Reproduzierbarkeit aufweist und auch für 

ungeübte Probanden leicht auszuführen ist. 

Im Fall der Plateaumethode wird die Maximalkraft stetig innerhalb einer Sekunde 

aufgebaut und für vier Sekunden konstant gehalten. Rühmann (1992) führt an, dass 

untrainierte Versuchspersonen Schwierigkeiten mit dieser Art der Kraftaufbringung 

haben und dazu tendieren, ein Kraftniveau zu wählen, das auch über vier Sekunden 

hinaus gehalten werden könnte, also nicht der geforderten Maximalkraft entspricht. 

Eine Literaturrecherche, wie sie auch Brown & Weir (2001) durchführte, zeigt jedoch, 

dass diese Methode bei der großen 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 Kraftverläufe dieser beiden Methoden. 

 

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

Die Ergebnisse von Maximalkraftmessungen hängen in hohem Maß 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 tatsächlich der 

maximalen Körperkraft entspricht. Darüber hinaus benötigen vor allem ungeübte 

Probanden einige Zeit, um sich an die isometrische Kraftaufbringung zu gewöhnen. 

Nach Kumar (2004) liegt die Test-Retest-Variabilität von isometrischen Maximalkraft-

messungen bei ca. 10 %. Er empfiehlt daher, so viele Messwiederholungen 

durchzuführen, bis die zwei höchsten 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 % unterschätzt 

werden kann. Trotz dieser Abweichung empfiehlt Kumar (2004) zwei Messungen als 

minimalen Versuchsumfang. 

1.3.2 Daten aufgabenbezogene r maximale r Körperkräfte  

Der Bedarf an Kenntnissen über maximal mögliche, aber auch maximal zulässige 

Körperkräfte ergab sich zunächst vor allem aus der Notwendigkeit, industrielle 

Arbeitsplätze derart zu gestalten, dass die dort Beschäftigten ihre Aufgaben mit 

hoher Effizienz und ohne gesundheitliche Beeinträchtigung auf Dauer durchführen 

können. Hierzu benötigt der Arbeitsplaner oder Konstrukteur entsprechende 

Grenzwerte über zulässige Lasten unter den gegebenen Bedingungen, wie sie in 

Datensammlungen wie DIN 33411 oder ĂStrength Data for Design Safetyñ 

(Nottingham University, 2000) zu finden sind. Die in dieser Form dargestellten 

Körperkräfte entstammen zumeist realtypischen Fällen für das Manipulieren von 

Lasten oder das Handhaben von Bedienelementen, wie sie in der industriellen Praxis 

häufig vorkommen. Betrachtet werden meist Kraftaufbringungen des ganzen Körpers 

oder der Extremitäten, jedoch nicht einzelner isolierter Gelenke. Diese Informationen 

sollen dem Konstrukteur eine direkte Anwendung der Kraftwerte für die Auslegung 

vergleichbarer Lastfälle ermöglichen. Sie verlieren aber an Aussagekraft, je stärker 

der gemessene vom auszulegenden Lastfall abweicht. Darüber hinaus bilden sie die 

Basis für viele der etablierten Arbeitsbewertungsverfahren wie NIOSH oder RULA. 

Erfasst werden solche Kraftwerte in Reihenmessungen mit Probanden. Daams 

(1994) gibt in ihrer Dissertation eine umfassende Übersicht entsprechender 

Messreihen bis 1994. Weitere Beispiele der jüngeren Vergangenheit sind die 

Arbeiten von Haslegrave, Tracy & Corlett (1997) zu Kraftaufbringungen speziell in 

ungünstigen Arbeitshaltungen, Kim, Chung & Park (2003) bezüglich einarmiger 
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Hebetätigkeiten und Nijhof & Gabriel (2006) über einarmige Kraftaufbringungen in 

der Horizontalebene.  

Zwei Messreihen sind aufgrund ihrer hohen Probandenzahlen und der vielfältigen 

Lastfälle besonders erwähnenswert: die Messungen der Technischen Universität 

München im HdA-Projekt ĂKºrperkrªfte des Menschenñ (R¿hmann, 1992) sowie die 

Messungen der Deutschen Gesetzlichen Unfallversicherung für den BGIA-Report 

ĂDer montagespezifische Kraftatlasñ (Wakula et al., 2009). Die Daten dieser 

Messreihen stellen auch eine wichtige Basis für 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 Maximalkräfte im Sinne der simulierten Lastfälle handelt, oder ob 

die gesamten an die Umgebung abgegebenen Kräfte erfasst wurden. Im ersten Fall 

werden nur die für die Lastmanipulation nutzbaren Kräfte betrachtet, bei 

Hebetätigkeiten beispielsweise die vertikale Kraftkomponente. Dies scheint im Sinne 

der oben beschriebenen Anwendung für die Arbeitsplatzauslegung ausreichend. 

Jedoch wird dabei außer Acht gelassen, dass neben diesen Kräften ein zum Teil 

beträchtlicher Anteil sogenannter parasitärer Kräfte 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 parasitären Kräfte dienen zwar nicht 

der Aufgabenerfüllung, werden aber beispielsweise aus Gründen der Kippstabilität 

des Körpers aufgebracht und erfordern eine zusätzliche physische Leistung des 

Menschen. Es ist also eine Frage der jeweiligen Betrachtungsweise, welche Art der 

Dokumentation gewählt wird: Für eine aufgabenbezogene Sicht ist die nutzbare Kraft 

die relevante Größe, für eine menschenbezogene Sicht ist es die Gesamtkraft. Dem 

ist bei der Analyse der Literatur Rechnung zu tragen. 

Unabhängig von der gewählten Betrachtungsweise ist das Ziel von Messreihen die 

Generierung statistisch belastbarer Daten zur Verteilung der Körperkräfte in der 

Bevölkerung bzw. einem entsprechenden Kollektiv (z. B. Arbeitnehmer in bestimmten 

Branchen). Dies wird durch große Probandenzahlen erreicht. Durch die statistische 

Aufbereitung der Daten gehen jedoch Informationen über die individuellen 

Eigenschaften und Fähigkeiten der Probanden verloren und eine Betrachtung 

einzelner Individuen ist nicht mehr möglich. Außerdem erlauben es die eingesetzten 

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

Körperhaltungen nicht erfasst werden. 

1.3.2.1 Reihenmessung ĂKºrperkrªfte des Menschenñ 

Im Rahmen des Verbundprojekts ĂKºrperkrªfte des Menschenñ (R¿hmann, 1992) 

wurden zwischen 1986 und 1991 durch den Lehrstuhl für Ergonomie der 

Technischen Universität München umfangreiche Messungen isometrischer 

Maximalkräfte für ausgewählte Lastmanipulationen durchgeführt. Es wurden je 1800 

männliche und weibliche Probanden aus der Produktion und Instandhaltung 

verschiedener Industriebetriebe untersucht. Das Probandenkollektiv erstreckt sich zu 

gleichen Teilen über die drei Altersgruppen bis 35, 35 bis 50 und 51 bis 65 Jahre. Die 

untersuchten Lastmanipulationen umfassen realtypische Lastfälle, wie sie in der 

industriellen Praxis häufig vorkommen: ein- und beidhändige Hebetätigkeiten sowie 

das Drücken und Ziehen von Lasten. Wie aus Abbildung 1-2 ersichtlich, war dabei 

die Höhe der Kraftangriffspunkte sowie teilweise auch deren Abstand zu einem der 

Füße festgelegt. Eine Anpassung der Versuchsumgebung an die individuelle 

Anthropometrie der Probanden fand nicht statt. 

 

Abbildung 1-2 untersuchte Arten der Lastmanipulation in der Reihenmessung 
ĂKºrperkrªfte des Menschenñ mit geforderter Kraftrichtung nach Rühmann (1992) 

Für die Kraftmessung kamen einachsige Kraftaufnehmer zum Einsatz, welche 

aufgebrachte Kräfte nur in den geforderten Kraftrichtungen erfassen konnten, also 

parasitäre Kräfte nicht berücksichtigten. Die Messungen erfolgten nach der 

Rampenmethode. Die ermittelten Kräfte wurden nach Geschlecht und Altersgruppe 

perzentiliert und in Form von Summenhäufigkeitsverteilungen dokumentiert. Es 

wurden einige anthropometrische Maße der Probanden erfasst, jedoch fand keine 

Analyse möglicher Korrelationen mit den ermittelten Kräften statt. Eine Messung der 

auftretenden Körperhaltungen wurde nicht durchgeführt. 

1.3.2.2 Reihenmessung ĂDer montagespezifische Kraftatlasñ 

Die Messungen für den BGIA-Report 3/2009 ĂDer montagespezifische Kraftatlasñ 

(Wakula et al., 2009) wurden zwischen 2005 und 2008 durch ein Konsortium aus 
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dem Institut für Arbeitswissenschaft der Technischen Universität Darmstadt, dem 

BGIA ï Institut für Arbeitsschutz der Deutschen Gesetzlichen Unfallversicherung 

sowie mehreren Industrieunternehmen durchgeführt. Es wurden sowohl Messungen 

im Labor als auch bei den Industriepartnern durchgeführt. Ein Kollektiv von 273 

männlichen Probanden zwischen 19 und 60 Jahren führte dabei vorwiegend 

beidhändige isometrische Kraftaufbringungen aus. Untersucht wurden je sechs 

Kraftrichtungen in verschiedenen Körperhaltungen sowie Finger-Hand-Kräfte, wobei 

Letztere in dieser Arbeit nicht betrachtet werden. 

Für die Messungen wurde ein am BGIA entwickeltes Handkraftmesssystem 

eingesetzt. Es besteht aus zwei vertikal ausgerichteten Griffen (im Folgenden als 

ĂKraftgriffeñ bezeichnet), welche die aufgebrachten Krªfte f¿r beide Hªnde getrennt in 

alle drei Raumrichtungen erfassen können und somit auch die Bestimmung 

parasitärer Kräfte ermöglichen. Die Messungen erfolgten nach der Plateaumethode. 

Für die Auswertung wurde der gleitende Mittelwert über die 1,5 Sekunden der 

maximalen Kraftaufbringung herangezogen. 

Abbildung 1-3 zeigt eine Übersicht der im Feld gemessenen Haltungen und 

Kraftrichtungen. Ähnlich wie bei Rühmann (1992) waren die Höhe und der Abstand 

der Griffe zueinander sowie deren Abstand zu einem der Füße vorgegeben. Eine 

individuelle Anpassung der Versuchsumgebung fand auch hier nicht statt. 

 

Abbildung 1-3 untersuchte Körperhaltungen und Kraftrichtungen in der 
Reihenmessung ĂDer montagespezifische Kraftatlasñ (Wakula et al., 2009) 
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1.3.3 Daten maximale r Gelenkmomente  

Wie bereits eingangs erwähnt ist für eine generische Modellierung von Körperkräften 

in digitalen Menschmodellen eine detailliertere Betrachtung der wirkenden Kräfte und 

der damit verbundenen Gelenkmomente erforderlich. Es findet sich hierzu in der 

Literatur eine Vielzahl von Untersuchungen, die gleichermaßen aus dem klinischen 

Bereich, der Sportwissenschaft und der Arbeitswissenschaft stammen. Zumeist 

wurden dabei einzelne Gelenke oder Gelenkfreiheitsgrade in bestimmten 

Körperhaltungen mit einer geringen Probandenzahl betrachtet. In Tabelle 1-2 wird 

eine allgemeine Übersicht über nennenswerte Messungen isolierter Gelenkmomente 

in der Literatur gegeben, die keinen Anspruch auf Vollständigkeit erhebt. Bei einigen 

der Arbeiten kamen neben isometrischen Messungen auch andere Messverfahren 

zum Einsatz, welche hier außer Acht gelassen werden. 
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Tabelle 1-2 Literaturübersicht isometrischer Messungen maximaler Gelenkmomente 
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Wie sich in der Übersicht 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 großen Körpergelenke an 253 Männern und 290 Frauen 

zwischen 21 und 79 Jahren gemessen wurden. Auch bei den in Schaefer & Schwarz 

(2006) erwähnten Messungen an 20 jungen Frauen wurden alle großen 

Körpergelenke vermessen. Gleiches gilt für die Messungen im Rahmen des EU FP5 

Projektes ĂREALMANñ an acht Probanden (Bubb, 2003 und Zacher & Bubb, 2004). 

Hier wurden deutlich mehr Messhaltungen untersucht, jedoch an einem 

entsprechend kleineren Probandenkollektiv. 

1.3.4 Einflussgrößen auf maximale Körperkräfte und Momente  

Wie sich bereits bei den gewählten Probandenkollektiven und Auswertungen der 

oben genannten Quellen zeigt, gibt es mehrere Einflussgrößen, welche die 

individuelle Maximalkraft bestimmen. Von diesen treten zwei in der Literatur 

besonders deutlich hervor: das Geschlecht und das Alter. Darüber hinaus sind aber 

auch Anthropometrie, Händigkeit, Trainingszustand, Motivation, physiologische 

Einschränkungen 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 Maximalkräfte von Männern. Allerdings ist dieses 

Verhältnis abhängig von den eingesetzten Muskelgruppen, wie von Laubach in 

Churchill, Tebbetts, McConville & Laubach (1978) dargestellt. So beträgt das 

Verhältnis zwischen Frauen und Männern bei Kraftaufbringungen aus den unteren 

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

ca. 55 %. Auch DôSouza, Brueckner, Rasmussen & Schwirtz (2011) ermittelten an 

einem Kollektiv von 142 Frauen und 141 Männern höheren Alters ähnliche Werte von 

60 % für Knieextension und 49 % für 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 

Männern erreichen. Wakula et al. (2009) führen mit Referenz auf Rühmann (1992) 

und Rohmert et al. (1992) an, dass Ăder Quotient FMaxFrauen / FMaxMänner bei einer 

Genauigkeit von einer Nachkommastelle mit FMaxFrauen = 0,5 * FMaxMänner abgeschätzt 

werden kannñ. Da bei vielen der in diesen Quellen gemessenen Lastfälle 

Kraftaufbringungen aus den oberen Extremitäten erfolgen, scheint diese 

Abschätzung das von Laubach (1969) und Xiao, Lei, Dempsey, Lu & Liang (2005) 

angegebene Verhältnis zu bestätigen. Schantz, Randall-Fox, Hutchison, Tyden & 

Astrand (1983) konnten zeigen, dass der Zusammenhang zwischen Muskelkraft und 

Muskelquerschnitt unabhängig vom Geschlecht konstant ist. Der 

Maximalkraftunterschied zwischen den Geschlechtern lässt sich demnach mit der 

höheren absoluten Muskelmasse und mit den, durch die Anthropometrie bedingt 

größeren Hebelarmen der Muskeln bei Männern erklären. Die Literaturübersicht 

zeigt, dass bei getrennter Betrachtung von Oberkörper und unteren Extremitäten der 

geschlechtsspezifische Unterschied der Maximalkräfte gut erklärt werden kann. 

1.3.4.2 Einfluss des Alters  

Die Veränderung der Maximalkraft über dem Lebensalter ist etwas schwieriger zu 

quantifizieren als der Einfluss des Geschlechts. Dies liegt vor allem daran, dass 

ältere Probandengruppen bei der Messung von Maximalkräften eine größere 

Streuung in ihren Kraftwerten zeigen. Die Gründe hierfür sind vielfältig. So dürften 

unter anderem degenerative Veränderungen des Organismus eine entscheidende 

Rolle spielen. Daher wird f¿r Kraftmessungen zumeist versucht Ăgesundeñ ªltere 

Probanden zu rekrutieren, also solche ohne pathologische degenerative 

Erkrankungen. Diese Definition ist aber nicht eindeutig, da eine Entscheidung, 

welche physiologischen Veränderungen durch den allgemeinen Alterungsprozess 

und welche durch spezifische Krankheitsbilder verursacht werden, nicht immer ohne 

Weiteres getroffen werden kann. Dennoch lässt sich ein typischer Verlauf der 

Maximalkraft über dem Lebensalter beschreiben. Wie Hurley (1995) in seiner 

Literaturübersicht beschreibt, erreicht die Entwicklung der Maximalkraft ihr Maximum 

zwischen der zweiten und dritten Dekade. Anschließend bleibt sie mehr oder weniger 

konstant (Phase 1), bis sie zwischen fünfter und achter Dekade um ca. 35-45 % 

abfällt (Phase 2). Diesen Verlauf konnten auch Stoll et al. (2000) an einem Kollektiv 

von 290 Frauen und 235 Männern im Alter zwischen 20 und 82 Jahren feststellen. 
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So zeigte sich der Übergang von Phase 1 zu Phase 2 bei Männern 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 zurückzuführen. Nach Jubrias, Odderson, Esselman & Conley 

(1997) erklärt dieser Effekt etwa die Hälfte des Kraftabfalls von 36 % zwischen dem 

65. und 80. Lebensjahr. 

1.3.4.3 Einfluss der bevorzugten Körperhälfte  

Auch die individuell bevorzugte oder dominante Körperhälfte, die sog. Lateralität, übt 

einen Einfluss auf die Maximalkraft aus. Für die unteren Extremitäten finden sich in 

der Literatur kaum Untersuchungen über Unterschiede zwischen den Körperhälften. 

So beobachteten beispielsweise Neumann et al. (1988) nur bei einzelnen 

Messhaltungen signifikant höhere Werte des dominanten Beins für Hüftabduktion. 

Bei der Betrachtung der oberen Extremitäten zeigt sich ein etwas deutlicheres Bild. 

Askew et al. (1987) beobachteten bei der Messung maximaler Gelenkmomente des 

Ellbogens um 6 % höhere Kraftwerte des dominanten Arms, wobei das genaue 

Verhältnis von der Richtung der Kraftaufbringung abhängt. Otis et al. (1990) 

hingegen konnten nur für einzelne Messhaltungen einen signifikanten Unterschied 

zwischen dominantem und nicht-dominantem Arm auf das Schultermoment 

nachweisen. Kroemer (1977) gibt an, dass die nicht-dominante Körperhälfte im 

Durchschnitt etwa 90 % der Kraft der Dominanten erreicht. Generell lässt sich aber 

für den Einfluss der bevorzugten Körperhälfte kein ausreichend klarer 

Zusammenhang nachweisen, der als Basis für eine Kraftmodellierung dienen könnte. 

Eine asymmetrische Modellierung scheint im Sinne der Anwendung digitaler 

Menschmodelle auch nicht notwendig, da ergonomische Gestaltung im Allgemeinen 

für ein bestimmtes Nutzerkollektiv unabhängig von der bevorzugten Körperhälfte 

erfolgt. Deren Berücksichtigung würde den Auslegungsaufwand drastisch erhöhen, 

ohne zu einer signifikant besseren Ergonomie zu führen. 

1.3.4.4 Einfluss der Anthropometrie  

Sowohl Körperhöhe als auch Körpergewicht wurden von mehreren Autoren bezüglich 

ihres möglichen Einflusses auf die Körperkraft betrachtet. Xiao et al. (2005) 

analysierten Zusammenhänge zwischen Maximalkraft der oberen Extremitäten und 
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mehreren anthropometrischen Maßen sowie dem Körpergewicht chinesischer 

Männer und Frauen. Sie konnten zwar teils hoch signifikante, aber mit Korrelationen 

von im Mittel 0,3 nur mittelstarke Zusammenhänge nachweisen. Zu ähnlichen 

Ergebnissen kamen Laubach & McConville (1969) bei der Betrachtung von 

Maximalkraft, Körperhöhe und fettfreier Körpermasse. Hier fanden sich signifikante, 

aber mit Korrelationen von 0,3-0,5 nur mittelstarke Zusammenhänge, was später 

auch durch die Arbeiten von Nordgren (1972) bestätigt wurde. Bishop, Cureton & 

Collins (1987) untersuchten die gleichen Parameter gezielt für Männer und Frauen 

gleichen Trainingszustandes. Hier führte der Einfluss von fettfreier Körpermasse 

sowie fettfreien Körperteilquerschnitten von Oberschenkel, Oberarm und Unterarm 

auf die Maximalkraft unabhängig vom Geschlecht zu Korrelationskoeffizienten von 

ca. 0,8 und erklären damit einen großen Anteil der Kraftunterschiede. 

1.3.4.5 Modelle zur Populationsp rognos e maximaler Körperkräfte  

Es finden sich in der Literatur einige Ansätze, aus Kombinationen der oben 

genannten Einflussfaktoren Prognosemodelle zu erstellen. Mit den Parametern Alter, 

Geschlecht, Körpergewicht und -höhe konnten Chaffin, Herrin & Keyserling (1978) 

ca. 60 % der Varianz bei beidhändigen Hebetätigkeiten erklären. Mital & Ayoub 

(1980) erweiterten diesen Ansatz und kombinierten Alter, Geschlecht, Körpergewicht 

und eine differenziertere Kombination von bis zu fünf anthropometrischen Maßen. 

Ihre Modelle erklären 85 bis 90 % der in ihren Versuchen beobachteten Varianz und 

können damit für diese Art der Anwendung als geeignet angesehen werden, lassen 

sich aber nicht auf andere Lastfälle übertragen.  

Einen alternativen Ansatz beschreiben Schaefer & Schwarz (2006) mit dem Konzept 

der Ăsynthetischen Verteilungenñ. Basierend auf gemessenen Gelenkmomenten 20 

junger Frauen im Alter von 20 bis 30 Jahren werden deren Daten unter Ausnutzung 

der Populationsdaten aus Rühmann (1992) auf Männer sowie unterschiedliche 

Altersgruppen extrapoliert. Dieses Verfahren berücksichtigt jedoch keine der oben 

beschriebenen, geschlechtsspezifischen Unterschiede bezüglich der Körperregionen. 

Außerdem liegt ihm die Annahme zugrunde, dass das gemessene Probanden-

kollektiv für das Geschlecht und die Altersgruppe repräsentativ ist. 

Es findet sich bislang kein allgemeingültiges Modell, welches alle beschriebenen 

Einflussfaktoren berücksichtigen würde. Jedoch zeigen die vorgestellten Arbeiten, 

dass ein solches Vorgehen zielführend zu sein scheint. So wurden die Faktoren 
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Geschlecht und Alter ausführlich untersucht und ließen sich gemeinsam mit 

anthropometrischen Maßen, besonders bei Berücksichtigung der fettfreien 

Körpermasse, vermutlich zu einem nutzbaren Modell kombinieren. 
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2 Vorgehensweise zur Perzentilierung von 

Gelenkmomenten 

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 für jeden Probanden einmal durchlaufen wird und der zur Übersicht 

zunächst in Abbildung 2-1 dargestellt ist. Dabei umfasst der Bereich A die eigentliche 

Versuchsdurchführung, 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 

großen Körpergelenke (1), wie sie in Abschnitt 3.1.2 beschrieben werden. Auf Basis 

dieser diskreten Messdaten erfolgt die mathematische Modellierung von 

Gelenkmoment-Gelenkwinkel-Funktionen für die einzelnen Gelenkfreiheitsgrade und 

Kraftrichtungen (2). Diese ermöglichen schließlich die Vorhersage der maximal 

möglichen Gelenkmomente der Probanden für jede beliebige Körperhaltung (siehe 

Abschnitt 3.3.1).  

Dem gegenüber stehen die Messungen maximaler aufgabenbezogener Körperkräfte 

(4) gemäß der Versuche von Rühmann (1992) und Wakula et al. (2009), die in 

Abschnitt 3.1.3 näher beschrieben werden. Jedem gemessenen Kraftwert kann dabei 

aufgrund der Literaturdaten ein entsprechendes Kraftperzentil zugeordnet werden (5) 

(siehe Abschnitt 3.3.2). Während der Messungen wird die Körperhaltung 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 Eingangsgröße bei der Berechnung der maximal 

möglichen 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 näher 

beschrieben.  
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Abbildung 2-1 Vorgehensweise zur Perzentilierung maximaler Gelenkmomente 

Bei der Betrachtung der relativen Gelenkmomente während einer maximalen 

Kraftaufbringung wird erwartet, dass sich bei einem oder mehreren Gelenken ein 

Ausnutzungsgrad von 100 % zeigt. Dieses Gelenk oder diese Gelenke können als für 
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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 schließen 

zu können, ist zunächst eine Modellierung von Gelenkmoment-Gelenkwinkel-

Funktionen über die Messdaten aller Probanden erforderlich (11), wie in Abschnitt 

4.1 beschrieben. Ziel ist eine allgemeine Beschreibung der Funktionsverläufe ohne 

Schwerpunkt auf die tatsächlichen Werte zu legen. 

Anschließend wird der Quotient aus den so ermittelten Momenten und den 

individuellen Maximalmomenten für 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 ausgedrückt werden (13). Multipliziert mit 

den allgemeinen Gelenkmomenten ermöglicht diese Funktion die Berechnung 

perzentilierter Gelenkmomente (14). Diese Schritte werden in Abschnitt 4.2 näher 

beschrieben und die finalen Ergebnisse in Abschnitt 4.3 diskutiert. 

Die prinzipielle Anwendbarkeit dieser Vorgehensweise für die Bestimmung 

limitierender Körperteile 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 ĂREALMANñ (Bubb, 2003) gemessen wurden. Zusªtzlich wurden Versuche 

aufgabenbezogener Maximalkräfte nach Rühmann (1992) reproduziert. Für die 

Messungen kamen Systeme für Haltungs- und Kraftmessung zum Einsatz, die 

mehrere Nachteile bezüglich Genauigkeit und Aussagekraft der Ergebnisse 

aufweisen. Auch die Auswertung basiert auf anderen Softwaresystemen, die für 

diese Anwendung nicht ideal geeignet sind. Diesen Einschränkungen wird bei den im 

Folgenden beschriebenen Versuchen durch den Einsatz besser geeigneter 

Messtechnik und Software gezielt begegnet. 
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3 Versuche 

Die im Folgenden vorgestellten Versuche wurden größtenteils im Laufe des von der 

Europäischen Kommission im siebten Rahmenprogramm geförderten Projektes 

ĂDHErgoñ (Digital Humans for Ergonomic Design of Products) durchgeführt. Im 

Zeitraum zwischen August 2009 und September 2011 wurden dabei Daten 

maximaler Gelenkmomente und maximaler Beweglichkeit gemessen, wobei Letztere 

für diese Arbeit eine untergeordnete Rolle spielen. Darüber hinaus wurden speziell 

für diese Arbeit Messungen maximaler aufgabenbezogener Körperkräfte 

durchgeführt. Im Folgenden werden das Versuchsdesign und die 

Versuchsdurchführung beider Versuchsarten beschrieben. Dem schließen sich die 

Auswertung im Sinne des oben beschriebenen Vorgehens und die Darstellung der 

Ergebnisse an. 

3.1 Versuchsdesign  

Zunächst werden die eingesetzten Systeme zur Erfassung von Körperhaltungen, 

Bewegungen, Gelenkmomenten und Kräften sowie die Versuchspläne der einzelnen 

Messungen vorgestellt. Die Beschreibung der Messhaltungen erfolgt dabei 

ausgehend von einer sog. ĂT-Poseñ. Bei dieser entsprechen Gelenkwinkel von null 

Grad einer aufrecht stehenden Haltung, bei der die Arme seitlich horizontal vom 

Körper weggestreckt sind, die Handflächen nach unten zeigen, die Füße hüftbreit 

parallel stehen sowie Knie- und Ellbogengelenk gestreckt sind. 

3.1.1 Bewegungserfassung  

Um die Körperhaltungen bzw. Bewegungen der Probanden während 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, kugelförmiger 

Marker erfassen. Über eine Kalibrierung wird zunächst die räumliche 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 hautverträglichem, doppelseitigem Klebeband direkt auf der 

Haut angebracht. Ihre Position ist in sog. Markersets definiert. Für diese Arbeit 

werden zwei unterschiedliche Prozessketten zur Bewegungsrekonstruktion (siehe 

Abschnitt 3.3.3) mit jeweils spezifischen Markersets eingesetzt. 

Die Bewegungserfassung und ïrekonstruktion für die Messung maximaler 

Gelenkmomente basiert auf einer im Projekt DHErgo generierten Prozesskette. Sie 

stellt für die Messung der Schultermomente einen nötigen Zwischenschritt dar (siehe 

Abschnitt 3.1.2.5), ist jedoch für diese Arbeit nicht von weiterer Bedeutung und wird 

daher nicht näher beschrieben. Für detaillierte Informationen sei an dieser Stelle auf 

Robert et al. (2010) verwiesen. 

Für die Auswertung der Messungen maximaler aufgabenbezogener Körperkräfte 

kommt eine andere Prozesskette zum Einsatz, die in Abschnitt 3.3 vorgestellt wird. 

Das hierfür benötigte Ganzkörper-Markerset basiert ursprünglich auf dem im 

klinischen Bereich verbreiteten ĂHelen-Hayes-Markersetñ (Kadaba, Ramakrishnan & 

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 über anatomischen Landmarken angebracht werden, die eine gute 

Abschätzung der Gelenkachsen ermöglichen und zugleich eine möglichst geringe 

Weichteilverschiebung bei Bewegungen aufweisen. Für eine genaue 

Bewegungserfassung ist es daher entscheidend, die Marker möglichst exakt zu 

positionieren, was gewisse Kenntnisse über Anatomie und Palpation, also dem 

Ertasten von anatomischen Landmarken voraussetzt.  

Tabelle 3-1 listet die Positionen der Marker und die zugehörigen palpierten 

anatomischen Landmarken, wie sie aus van Sint Jan & Allard (2007) zu entnehmen 

sind. Die für 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 für 

Ganzkörpermessungen am Beispiel eines Probanden. Zusätzlich wurden vier Marker 

auf den Kraftmessgriffen aufgebracht, um die Positionen der Krafteinleitungspunkte 

jederzeit rekonstruieren zu können. 
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Tabelle 3-1 Palpierte anatomische Landmarken zur Anbringung der 
Reflexionsmarker für Ganzkörpermessungen 

 

 

Abbildung 3-1 komplettes Set von Reflexionsmarkern für Ganzkörpermessungen 

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. Mittelfußknochens

RFM5 / LFM5 FM5 distaler Fortsatz des 5. Mittelfußknochens

RHEE / LHEE FCC dorsaler Vorsprung des Fersenbeins

C7 CV3 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 gemäß Helen-Hayes-Markerset, so dort vorhanden

** Akronym gemäß van Sint Jan, Serge; Allard, Paul (2007)
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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 möglichst umfassende 

Messung der Gelenkmomente in den großen Körpergelenken unter Berücksichtigung 

physiologischer Einflussgrößen. Gleichzeitig sollte der zeitliche Aufwand für die 

einzelnen Versuchspersonen in zumutbaren Grenzen gehalten werden, da aufgrund 

muskulärer Ermüdung nur eine begrenzte Anzahl an Maximalkraftmessungen pro 

Tag erfolgen kann. Um dennoch eine möglichst große Anzahl einzelner Positionen 

messen zu können, wurden unter der Annahme von Symmetrie nur die Extremitäten 

der rechten Körperhälfte vermessen. Diese Überlegungen führten zu den im 

Folgenden vorgestellten Versuchsplänen, welche zur besseren Übersicht 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 Überlegungen und Vorversuche zugrunde, deren Beschreibung nicht 

im Fokus dieser Arbeit liegt. Auf eine detaillierte Herleitung wird daher verzichtet. Der 

primäre Unterschied im Vergleich zu den meisten in der Literatur dokumentierten 

Messungen (siehe Abschnitt 1.3.2) liegt in der Berücksichtigung der sog. biartikularen 

Muskulatur, also von Muskeln, die mehr als ein Gelenk überziehen. Aufgrund der 

Muskelkraft-Muskellängenrelation (Winter, 2005) kann demnach der Gelenkwinkel 

eines benachbarten Gelenks direkten Einfluss auf das Moment des zu messenden 

Gelenks haben. Für eine detaillierte Beschreibung dieses Effekts sei beispielhaft für 

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 regelmäßig kontrolliert. Ursprünglich sollten die Gelenkwinkel für alle 

Versuche mit den Daten des Motion Capture Systems überprüft werden, um 

eventuelle Haltungsänderungen während der Kraftaufbringung zu erfassen. Dies 

stellte sich jedoch aufgrund des hohen Auswerteaufwands im Rahmen des Projekts 

als nicht durchführbar heraus und wurde daher nur für das Schultergelenk 

durchgeführt, da hier keine direkte Messung der Gelenkmomente möglich ist und die 

Bewegungsdaten für 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. Für die Messungen kamen speziell zu diesem Zweck 

konstruierte Messmaschinen zum Einsatz, die in den folgenden Abschnitten genauer 

beschrieben werden. Die Kraftübertragung der Probanden auf die Maschinen erfolgt 

über entsprechende Polster und Abstützflächen bzw. Rückhaltesysteme. 

Zur Messwerterfassung wurde ĂLabViewñ in Version 8.6 eingesetzt. Abbildung 3-2 

zeigt die Benutzeroberfläche des speziell für diesen Zweck geschriebenen 

Programms, welches durch seine Struktur den Versuchsleiter bei der 

Versuchsdurchführung unterstützt. Es ermöglicht zunächst die Auswahl der 

Messapparatur und des darin verbauten Sensors für eine korrekte Umrechnung der 

verstärkten Spannungssignale in Newtonmeter. Ein Nullabgleich dient zur 

Berücksichtigung von Drehmomenten, die durch die Apparatur selbst auf den Sensor 

aufgebracht werden. Die eigentliche Messung erfasst die Spannungssignale des 

Drehmomentensensors über ein Zeitintervall von fünf Sekunden, in dem die 

Kraftaufbringung nach der Plateaumethode erfolgt (siehe Abschnitt 1.3.1) und 

visualisiert den Momentenverlauf. Über eine entsprechende Schaltung wird bei 

Bedarf zeitsynchron die Aufnahme des Motion Capture Systems ausgelöst. Der 

Versuchsleiter hat im Anschluss an die Messung die Möglichkeit, manuell das 

Zeitintervall des maximalen Plateaus zu definieren, über welches der Mittelwert 

gebildet und als finaler Messwert ausgegeben wird. Zusätzlich wird der Kraftverlauf 

für eventuelle spätere Auswertungen als Textdatei gespeichert. Ein optional 

ausgeführter Countdown unterstützt die Einhaltung der zweiminütigen 

Erholungsphase. 
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Abbildung 3-2 LabView-Programm zur Messwerterfassung für Maschinen mit einem 
Drehmomentensensor 

3.1.2.1 Sprunggelenk  

Das Sprunggelenk weist die zwei Freiheitsgrade Plantarflexion / Dorsalextension 

sowie Abduktion / Adduktion auf. Letztere erfüllen 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 größeren 

Bewegungsbereich auf. Daher werden für das Sprunggelenk nur Momente dieses 

Freiheitsgrads unter verschiedenen Flexions- bzw. Extensionswinkeln in der 

Sagittalebene gemessen. Zur Berücksichtigung der oben erwähnten biartikularen 

Muskulatur werden diesen Winkeln zusätzlich verschiedene Knieflexionswinkel 

überlagert. Tabelle 3-2 listet die aus diesen Überlegungen resultierenden sechs 

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

Momenten -
richtung  

Gelenkwinkel [°]  

Sprunggelenks-
winkel* 

Knieflexions-
winkel 

Plantar-
flexion 

0 0 

-30 0 

-30 45 

0 45 

0 90 

-30 90 

Dorsal-
extension 

0 0 

-30 0 

0 90 

-30 90 

* neg. Werte entsprechen Plantarflexion 

Abbildung 3-3 zeigt das verwendete Messgerät im Betrieb. Der Fuß des Probanden 

wird im Gerät fixiert und die Rotationsachse des Drehmomentensensors möglichst 

gut mit der Rotationsachse des Gelenks zur Deckung gebracht, wodurch eine direkte 

Messung des Drehmoments ermöglicht wird. Der Proband nimmt für die Messung 

eine sitzende Haltung mit einem Hüftwinkel von 45° ein. 

  

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

Das Kniegelenk ermöglicht eine Flexions- / Extensionsbewegung sowie eine 

Rotationsbewegung um die Unterschenkellängsachse. Durch eine Vielzahl 

biartikularer Muskeln, welche das Hüftgelenk überziehen, ergibt sich ein Einfluss des 

Hüftflexionswinkels auf das Flexions- und Extensionsmoment (Guenzkofer et al., 

2011b). Für die Unterschenkelrotation hat sich dieser Effekt in Vorversuchen als 

vernachlässigbar herausgestellt. Damit ergeben sich die in Tabelle 3-3 dargestellten 

Messhaltungen, die zwei Versuchstage in Anspruch nahmen. 

Tabelle 3-3 Messhaltungen für maximale Momente des Kniegelenks und Darstellung 
der Gelenkwinkelkonvention 

Momenten -
richtung  

Gelenkwinkel [°]  

Körperlage  Knieflexions-
winkel 

Hüftflexions-
winkel 

Flexion 

0 0 

in Bauchlage 
30 0 

60 0 

110 0 

0 90 

sitzend 
30 90 

60 90 

110 90 

Extension 

20 0 

sitzend 

110 0 

20 45 

60 45 

110 45 

20 90 

110 90 

 
Knieflexions-

winkel 
Hüftflexions-

winkel 
Knierotations-

winkel* 

Einwärts-
drehung 

20 

45 

-20 / 20 

45 -20 / 20 

90 -20 / 20 

Auswärts-
drehung 

20 

45 

-20 / 20 

45 -20 / 20 

90 -20 / 20 

* pos. Werte entsprechen Außenrotation 
 (Drehung der Fußspitze nach außen) 
 

Für die Messung von Flexions- und Extensionsmoment kommt ein adaptiertes Gerät 

aus dem Fitnessbereich zum Einsatz. Es ermöglicht die Variation von Knie- und 

Hüftflexionswinkel und umfasst ein Rückhaltesystem zur Fixierung des Probanden. 
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Messungen finden sowohl im Sitzen als auch in Rücken- und Bauchlage statt. 

Abbildung 3-4 links zeigt beispielhaft die Messung des Extensionsmoments bei 

einem Hüftflexionswinkel von 0° und einem Knieflexionswinkel von 110°. Das 

Rotationsmoment des Unterschenkels wird über eine Konfiguration des 

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

  

Abbildung 3-4 Geräte zur Messung maximaler Momente des Kniegelenks 

3.1.2.3 Hüftgelenk  

Das Hüftgelenk besitzt als Kugelgelenk drei Rotationsfreiheitsgrade. Eine übliche 

Beschreibung der Bewegungsrichtungen sind Flexion und Extension in der 

Sagittalebene, Adduktion und Abduktion in der Frontalebene sowie Rotation um die 

Oberschenkellängsachse. Aus physiologischen Gründen besteht ein Einfluss des 

Knieflexionswinkels, welcher so weit möglich berücksichtigt wurde. Mit der 

gegebenen Messtechnik lassen sich die Freiheitsgrade nur zum Teil kombiniert 

messen, da beispielsweise bei gleichzeitiger Überlagerung von Flexion / Extension 

mit Adduktion / Abduktion keine Abstützung in der Messmaschine möglich ist. 

Insgesamt ergeben sich die in Tabelle 3-4 gelisteten Messhaltungen, die über vier 

Versuchstage gemessen wurden. 

 

  


