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Kurzfassung: Fur die Bereitstellung maximaler Haltezeiten von
definierten Gelenkmomenten im digitalen Menschmodell stellt sich die
Frage der Gelenkwinkelabhangigkeit. Dazu wird mittels eines Kollektivs
von vier mannlichen Probanden am Beispiel der Ellenbogenflexion die 15
minutige Haltezeit eines Anteils der Maximalkraft im Gelenkwinkelverlauf
untersucht. Die Ergebnisse zeigen einen signifikanten Unterschied der
Maximalmomente im Gelenkwinkelverlauf. Fur die 15-minutige Haltezeit
werden weitere Messungen einen Signifikanztest ermoglichen.

Schlusselworter: digitale Menschmodelle, Dauerleistung, Gelenkwinkel,
maximum endurance time (MET), maximum voluntary contraction (MVC),

1. Ausgangssituation, Problemstellung und Zielsetzung

Um mit digitalen Menschmodellen arbeitswissenschaftliche Untersuchungen
durchzufuhren, ist die Weiterentwicklung von Kraft-Dauerleistungs-Analysen von
hoher Relevanz. Muhlstedt (2012) zeigt in seiner Befragung zu digitalen Mensch-
modellen die hohe Bedeutung der Kraft-Analyse verbunden mit einem hohem
Verbesserungswunsch. Darauf aufbauend bildet die Berechnung von Gelenk-
momenten nach Engstler (2012) einen entscheidenden Vorteil digitaler Mensch-
modelle im Vergleich zu Papier- & Bleistiftmethoden. Zur Bestimmung maximaler
Gelenkmomente kann nach Wakula et al. (2009) nicht auf bestehende maximale
Aktionskraftwerte zuruckgegriffen werden. Deshalb weist Gunzkofer (2013) am
Ellenbogengelenk nach, dass mittels einer Modellierung von Gelenkmomenten in
Ellipsoiden der maximale Momentverlauf widergespiegelt werden kann. Die
Ellipsoiden basieren auf der Idee sogenannter "torque- oder M-potatoes" nach
Schaefer, Rudolph & Schwarz (1997). Die Abbildung 1 verdeutlicht solche
Ellipsoiden.

Abbildung 1: Ellipsoid im Schultergelenk und Ellipse im Ellenbogengelenk zur Berechnung
von maximalen Gelenkmomenten zwischen den Hauptbewegungsrichtungen
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Um zu beurteilen, ob diese Gelenkmomente ertraglich sind, stellt sich die Frage
nach der maximalen Haltedauer (MET — maximum endurance time). Dazu wird im
Menschmodell RAMSIS die Moglichkeit gegeben Momente dauerhaft aufzubringen,
was einer gelenk- und gelenkwinkelunabhangigen Reduzierung auf 15% des
berechneten Moments entspricht. Rohmert (1960) quantifiziert die Dauerleistungs-
grenze (DLG) bei statischer Muskelarbeit auf diese 15% der isometrischen
Maximalkraft (MVC - maximum voluntary contraction). Hier ergibt sich aus
physiologischer Sicht die Fragestellung, ob die DLG tatsachlich gelenk- und
gelenkwinkelunabhangig ist.

Ziel des Beitrags ist daher die Untersuchung der Gelenk und Gelenkwinkel-
abhangigkeit der DLG von isometrischen Muskelkontraktionen. Dazu wird ein
Kollektiv von vier mannlichen Probanden zwischen 20 und 30 Jahren in einem ersten
Schritt mit dem Betrachtungsgegenstand der Flexion des Unterarms vermessen.

2. Theoretische Grundlagen
2.1 Dauerleistung bei isometrischer Muskelkontraktion

In der Literatur finden sich in den letzten 60 Jahren uber 40 verschiedene
Veroffentlichungen zur DLG, die teilweise unterschiedliche Auffassungen vertreten
(El ahrache et al. 2006). Als menschliche DLG wird nach REFA diejenige maximale
Leistung charakterisiert, welche ohne nennenswerte Arbeitsermidung und ohne
gesundheitliche Schadigung auf Dauer erbracht werden kann (REFA, 2002). Im
Rahmen der isometrischen Muskelkontraktion ist es Ublich mittels eines Anteils der
MVC und MET zu beurteilen, wann eine DLG vorliegt. So bestimmt Rohmert (1960)
die 15% der MVC Uber eine MET von 15 Minuten. Demgegenuber finden sich andere
Studien, welche die MET mit Werten Uber einer Stunde untersuchen und dabei die
Ermiudung einbeziehen. Die Ergebnisse zeigen, dass selbst bei 5% MVC nach einer
Stunde Haltezeit bereits 12% weniger MVC messbar sind. Einige Studien kommen
zu dem Schluss, dass eine DLG im eigentlichen Sinne auch bei 5% MVC nicht
existiert (El ahrache et al. 2006). Frey-Law & Avin (2011) verdeutlichen zusatzlich die
Unterschiede zwischen den MET verschiedener Gelenke. Keine Studie geht dabei
jedoch explizit auf Gelenkwinkelstellungen ein.

Arbeitsprozesse mit 15-minatigen statischen Haltezeiten sind in der Praxis selten,
weshalb eine Beurteilung anhand der langeren MET konservativ erscheint. Es ist zu
vermuten, dass sich deshalb die Anwendung von Rohmerts Regel in der Praxis
durchgesetzt hat. Diese Vermutung wird durch die Integration in das RAMSIS
Menschmodell gestutzt. Die Forschungsfrage kann nach den Erkenntnissen von
Frey-Law & Avin (2011) und der Annahme der Praxistauglichkeit einer 15-minutigen
MET, somit eingegrenzt werden: Gibt es bei der 15-minutigen MET gelenkwinkel-
spezifisch Unterschiede? Aus diesem Grund wird in der Arbeit die Gelenkwinkel-
abhangigkeit der MET aufgezeigt und am Beispiel der 15-minutigen MET im
Gelenkwinkelverlauf der Ellenbogenflexion visualisiert.

2.2 EinflussgréBen auf Kraft und Haltezeit
Dabei sind vor allem die Einflussfaktoren auf die Korperkrafte zu beachten. Neben

den biomechanischen und physiologischen Einflussfaktoren (Geschlecht, Alter,
bevorzugte Korperhalfte, anthropometrische Mal3e, Konstitution, usw.) sind dies die
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gestaltbaren Systemparameter (Korperstellung, Hauptkraftrichtung, Kopplungsart,
usw.) und auch psychologische Faktoren, wie die Leistungsbereitschaft und die
Motivation des Probanden (Wakula et al., 2009).

So sind Frauen z. B. innerhalb der Ellenbogenflexion mit ca. 49% deutlich
schwacher als Manner, wahrend mit 60% der Unterschied innerhalb der
Knieextension weniger gro3 ausfallt (D"Souza et al. 2011). Der Einfluss des Alters
lasst sich nach Hurley (1995) quantifizieren, indem zwischen dem 20. und dem 30.
Lebensjahr die Maximalkraft erreicht wird und diese nach dem 50. bis zum 80.
Lebensjahr um ca. 35-45% abfallt. Die Leistungsfahigkeit ist wiederum durch
verschiedene Aktivitatstypen unteranderem auch tageszeitabhangig und lasst sich
durch Leistungskurven im Tagesverlauf teilweise beschreiben. Der Einfluss von
aulierer Motivation auf die Korperkraft quantifiziert sich nach Grosser et al. (1987)
auf ca. 30%, wenn man Ausnahmefalle (Lebensbedrohung) mit einbezieht.

3. Design der Studien zur Uberpriifung der Hypothesen
3.1 Versuchsstand und Versuchsstandeinstellungen

Die Versuche finden mit Hilfe des Versuchsstandes ArbeX statt (Muhlstedt, 2012),
so dass die Bewegungen schwerkraftbereinigt sind. Zur Durchfuhrung der Studie
wurde der Versuchsstand verandert, um die Messung der Flexion des Ellenbogens
bereinigt von Bewegungsanteilen der Schulter durchzufihren. Zum Beispiel erfolgte
die Konstruktion einer Stutze zum Einspannen des Oberarms, neben dem bereits
vorhandenen Sitz mit Funfpunktgurt. Die Unterarmstellung in der Versuchsreihe ist
neutral (Daumen nach oben gerichtet). Der Proband wird leicht nach vorn geneigt,
um nicht durch seine Korperschwerkraft in die Messung der Flexion einzugreifen.
Zusatzlich sind der Oberarm-Rumpf-Winkel sowie die Winkel der Hufte und der Knie-
Winkel mit 90° definiert. Bei der zusatzlichen Kontraktion von Kérpermuskulatur wird
der Proband maximal weiter in seinen Sitz gepresst. Abbildung 2 zeigt alle
beschriebenen Details.
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Abbildung 2: von links nach rechts: Oberarmstiitze, Schwerkraftausgleich, Versuchstand,

neutrale Position des Unterarms, Kérperhaltung des Probanden
3.2 Probandenkollektiv und Krafteinfliisse

Orientiert an anderen Studien zur Dauerleistung des Ellenbogens, finden sich
Arbeiten mit funf bis sieben Probanden (El ahrache et al. 2006). Dies lasst darauf
schlie3en, dass fur eine derartige Studie kleinere Probandenzahlen moglich sind. Die
Durchfuhrung der Vorstudie erfolgt auf dieser Grundlage zunachst mit vier
Probanden.

Die Auswahl eines spezifischen Probandenkollektives reduziert wie in Kapitel 2.2
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erlautert die Streuung. Aus diesem Grund bilden mannliche Probanden zwischen 22
und 26 Jahren das Kollektiv. Die Probanden sind dabei sportlich aktiv, jedoch nicht
im Sinne eines reinen Ausdauersports oder reinen Kraftsports. Zusatzlich wird darauf
geachtet die Messungen der Probanden immer zur gleichen Tageszeit
durchzufihren, um tageszeitliche Leistungsschwankungen zu vermeiden. Es wird
wie in Kapitel 2.2 dargelegt auf Motivation verzichtet und die Probanden erfahren
nichts Uber ihr Kraftniveau oder die bereits gehaltene Zeit.

3.3 Versuchsdurchfiihrung und eingesetzte Methoden

Das Versuchsdesign teilt sich in zwei Bereiche. Zuerst erfolgt die Bestimmung der
gelenkwinkelabhangigen MVC. Dazu sind funf Messpunkte (0°, 30°, 60°, 90° und
120°) im Bewegungsbereich definiert. Als Methoden dienen Maximalkraftmessung,
Motion-Capturing und die Oberflachen-Elektromyographie (OEMG). Das Motion-
Capturing liefert durch Inclinometer und Goniometer am Versuchsstand die Position
und Winkel des Unterarms. Die OEMG ermoglicht Aussagen Uber die Muskelaktivitat
wahrend der MVC. Als Methode der Maximalkraftmessung ist die Plateaumethode
gewahlt. Dabei wird die MVC fur 4 Sekunden gehalten und draus die hochsten 1,5
Sekunden bestimmt. Der arithmetische Mittelwert dieses Zeitraums bildete das
Maximalkraftniveau (Wakula et al., 2009). Eine Test-Retest-Variabilitat von 10% kann
gemall Kumar (2004) innerhalb der Plateaumethode festgestellt werden. Er empfiehlt
daher, die Messungen zu wiederholen, bis die beiden hochsten Messungen eine
kleinere Abweichung aufweisen. Nach Stobbe und Plummer (1984) wird dies nach
durchschnittlich 2,43 Messungen erreicht. Folglich sind 3 Messungen pro MVC
definiert.

Nach der Aufnahme der MVC erfolgt die Messung der zugehorigen MET in
Abhangigkeit der jeweiligen MVC. Dazu wird ein Widerstand in Hohe von ca. 15%
des MVC angelegt und durch den Probanden gehalten. Liegt die MET Uber den von
Rohmert definierten 15 Minuten, kann der Versuchsleiter den Widerstand um 3%
MVC erhohen. Es folgen lterationen dieses Vorgehens bis die 15 Minuten erstmals
unterschritten werden. Erreicht der Proband bei 15% des MVC keine MET von 15
Minuten, so senkt der Versuchsleiter den Widerstand entsprechend um 3% ab, bis
eine MET uber 15 Minuten eintritt. Die aufgenommenen Anteile des MVC, bei denen
15 Minuten MET erreicht werden, spiegeln den gelenkwinkelabhangigen Verlauf
wider. Als Methoden dienen Motion-Capturing, Messung vorgegebener
Gelenkmomente, subjektive Beanspruchungsermittlung und die OEMG. Die
Messung der vorgegebenen Gelenkmomente erfolgte uUber ein im Seilzug des
Versuchsstands vorhandenes lineares Dynamometer. Die Daten der OEMG konnten
anhand der MVC Werten normalisiert werden. Sie ermdglichen somit eine Aussage
uber die vorliegende Beanspruchung und in Kombination mit der Auswertung der
Medianfrequenzen auch Aussagen zur Ermudung.

Bei der Versuchsdurchfuhrung muss die Ermiudung der Muskulatur der Probanden
berucksichtigt werden. Dazu erfolgt die Ableitung der bendtigten Erholungszeiten
uber Rohmerts Funktion der Erholungszeiten (Rohmert, 1960). Es ergeben sich
Erholungszeiten, die die Messzeiten teilweise deutlich Ubertreffen. So liegt bei 20%
MVC mit einer MET nach Rohmert von 7,7 Minuten die Erholungsdauer bei 31
Minuten. Um die Zwischenzeiten sinnvoll zu nutzen, werden 2 Probanden parallel
vermessen.
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4. Ergebnisse

Unter der Annahme einer Normalverteilung und dem p-Niveau (p < 0,05) weist die
Gesamtheit der Absolutwerte der MVC signifikante Unterschiede im gesamten
Gelenkwinkelverlauf auf. Dabei unterscheiden sich die Verlaufe der Probanden. So
scheint Proband 3 (P3) sein maximales Gelenkmoment zwischen 30° und 60°
Gelenkwinkel zu erreichen. Die Probanden 1, 2 und 4 (P1, P2, P4) erreichen dies
einheitlich bei 90°. Abbildung 3 stellt die gemessenen absoluten Momente (links) und
die relativen Gelenkmomente normiert auf die Maximalwerte (mittig) im
Gelenkverlauf dar. Rechts wird weiterfuhrend der resultierende Verlauf im
Menschmodell demonstriert.
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Abbildung 3: Absolutwerte der maximalen Gelenkmomente (links), Relativwerte der
Gelenkmomente (mittig) und Darstellung der mittleren Relativwerte am Menschmodell (rechts)

Die Korrelation zwischen der MET wund der anteiligen MVC liegt
gelenkwinkelunabhangig bei r= -0,4309. Bei den ermittelten Anteilen der MVC fur
eine 15-minutige MET kann kein Signifikanztests durchgeflhrt werden, da nur vier
Werten fur die jeweiligen Gelenkwinkel vorliegen. Abbildung 4 stellt die Ergebnisse
dar. Links sieht man den gelenkwinkelunabhangigen Zusammenhang zwischen MET
und anteiliger MVC. Mittig sind die Verlaufe der anteiligen MVC bei einer
15-minatigen MET (MET > 900s) der Probanden abgebildet und rechts deren
Mittelwerte am Menschmodell.

1400 025 0002, %"

%5

3
<+ c
[] & 0,20 L 0 600
1000 o8 :‘ & e E . ] [ %'510 o
Z 800 * op1 é z g ol & = ° 9 op1 % 30
g- 600 4 & = nr2 _E é & 010 n ] ¢ . nr2
100 " ¢ [ M P3 23 P3 o
* * u oPa © £ 0,05 oPa
200 * ) g %
0 4 g 3 0,00 T 1
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0 20 40 60 80 100 120 140
relative Anteil MVC Gelenkwinkel in [’]
Abbildung 4: Korrelation von MET und anteiliger MVC (links), gelenkwinkelabhéngiger

Verlauf der 15-minditigen MET (Mittig) und Darstellung 15 miniitigen MET am
Menschmodell (rechts)

5. Diskussion und Zusammenfassung

Vergleicht man die Werte fur den Momentverlauf einer Flexion des Ellenbogens
bei neutraler Handstellung in der Literatur, haben diese die Gemeinsamkeit eines
Maximum zwischen 70° und 100°, sowie eines zu den Seiten abfallenden Verlaufs
(Murray et. al. 1995; Winter und Kleweno, 1993, Singh und Karpovich, 1968, Doss
und Karpovich, 1965). Der Sonderfall des Momentverlaufs von P3 lasst sich
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eventuell Uber die Dehnbarkeit und der damit gegenwirkenden Kraft des
Antagonisten (Trizeps) erklaren.

Bestatigen sich hypothetisch die Ergebnisse der 15 minutigen MET im
Gelenkwinkel (Abbildung 4 rechts), so lassen sich signifikante Unterschiede des
Gelenkwinkels 30° zum Rest berechnen. Derzeit sind solche Aussagen nicht
moglich. Als nachster Schritt werden die Messungen deshalb wiederholt.

Bildet man Uber Regressionen nun Funktionen der MVC und der 15-minutigen
MET Uber den Gelenkwinkelverlauf, konnen die Ergebnisse die ersten Daten fur das
eingangs beschriebene Rechenmodell der Ellipsoide darstellen. Durch die Erhebung
der Daten fur Extension, Pronation und Supination kann ein Modell fur den
Ellenbogen erstellt werden. Dieses Modell soll anschlieBend durch Bewegungen
zwischen den Hauptbewegungsachsen uberpruft werden. Das Modell ermdoglicht
einen effizienten Arbeitsbereich mittels digitaler Menschmodelle zu ermitteln.

Dieser Beitrag ware ohne die Unterstutzung durch das Bundesministerium flr
Bildung und Forschung unmoglich gewesen (Projekt: eProduction, FKZ 13N12031).
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