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1. Einleitung und Ziele

Die Kenntnis der Kraft, die ein Korper auf einen anderen austibt, oder der Last, die auf ein
anderes Objekt einwirkt, ist in vielen biomechanischen Studien von gréfter Bedeutung. Die
verwendeten Techniken basieren auf der Bewegungsanalyse, der Untersuchung von
Materialien, der Entwicklung von Implantaten usw. Wie bei anderen Techniken auch, ist es
wichtig, das zu messende Objekt zu kennen, um die am besten geeignete Ausristung
auszuwahlen, wobei Faktoren wie Amplitude und Frequenzbereich der Erfassung, Linearitat,
Prazision, Zuverlassigkeit und Empfindlichkeit berticksichtigt werden missen [1].

Zu diesem Zweck wendet eine biomechanische Analyse normalerweise quantitative
Techniken an, die einen elektromechanischen Sensor verwenden, der normalerweise aus
einem Aufnehmer besteht, der eine Energieform in eine andere umwandelt. Im Fall der
Kraftanalyse wandeln Kraftaufnehmer physikalische GroRen wie Kraft, Druck oder Momente
in eine quantifizierbare elektrische Grélke um, die von einem Computer analysiert werden
kann; das heil3t, sie liefern ein elektrisches Signal, das proportional zur auf den Sensor
ausgeibten Kraft ist [2]. Es gibt viele Arten von Sensoren mit eigenen mechanischen
Merkmalen und Eigenschaften (Empfindlichkeit, Ansprechzeit, Messbereich, etc.) bezlglich
der Kraftmessung wie z. B. piezoelektrische, piezoresistive,  kapazitive,
Dehnungsmessstreifen, etc.

Es gibt zwei verschiedene Hauptbereiche von Kraftsensoren auf dem Markt: solche mit
Wagezellen und solche mit kleinen Kraftmesswiderstandssensoren (FSRs).

Wagezellen lassen sich in solche auf Basis von Dehnungsmessstreifen oder
piezoelektrischen Sensoren unterteilen (Abbildung 1). Bei Dehnungsmessstreifen werden
diese auf einen Balken oder ein Bauteil geklebt, das sich bei Krafteinwirkung sofort verbiegt.
Piezoelektrische Aufnehmer basieren auf dem piezoelektrischen Effekt. Fir diese Art von
Sensoren werden Einkristalle verwendet, die bei einer mechanischen Belastung eine
elektrische Ladung erzeugen [1].
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Abbildung 1 - Bilder verschiedener Wagezellen: a) und b); Dehnungsmessstreifen: c), und Diagramm
eines piezoresistiven Sensors: d).

FSR-Sensoren (Abb. 2) sind sehr gebrauchliche Gerate bei biomechanischen Messungen,
insbesondere bei solchen, die sich auf die Analyse der Druckverteilung in der Grenzflache
zwischen einem Kérpersegment und einem Objekt beziehen. Diese Sensoren sind preiswert,
schlank und die Signalaufbereitung ist einfach [3].
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Abbildung 2 - Bild verschiedener kraftmessender Widerstandssensoren: a) Tekscan Flexiforce A401-
25 FSR. b) Sandia Optical 3D Kraftsensor. c) Interlink 402 FSR. d) Sandia Bubble Sensor. e) Pressure
Profiles C500 kapazitiver Sensor; entnommen aus Dabling et al. [3].

Die Ziele dieser didaktischen Einheit konzentrieren sich auf:

¢ Die Hauptgruppen der Kraftanalyseverfahren.

e Wie diese Techniken funktionieren und welche Informationen diese Gerate liefern.

e Die wichtigsten Vor- und Nachteile ihrer Verwendung.

o Eine kurze Beschreibung der Bereiche, in denen dynamische instrumentelle
Techniken der biomechanischen Analyse eingesetzt werden.

e Einige Anwendungsbeispiele und Systeme, die auf dieser Art von instrumentellen
Techniken basieren.

Um ihre Untersuchung zu erleichtern, wird im Folgenden eine allgemeine Klassifizierung
dieser Techniken auf der Grundlage des Ziels der Messung vorgeschlagen (Abbildung 3).
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Abbildung 3 - Beispiel fir eine allgemeine Klassifizierung von Kraftanalysesystemen.
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Reaktionskrafte

Manchmal miuissen die Krafte bewertet werden, die der menschliche Korper bei
gemeinsamen Bewegungen wie Gehen und Laufen in Kontakt mit dem Boden austlibt. Aus
diesem Grund erzeugt die Verwendung von instrumentellen Techniken, wie
dynamometrische Plattformen und Beschleunigungsmessung, numerische Ergebnisse der
Messung von StoRRen, Dampfung und der Erfassung von Reaktionskraften.

Dynamometrische Plattformen

Eine dynamometrische Plattform ist ein elektronisches Gerat, das es uns ermdglicht, die
Belastung zu analysieren, die ein Proband auf einer ebenen Flache, in der Regel auf
Bodenhohe, ausibt.

Die am haufigsten auf den Koérper ausgelbte Kraft ist die Bodenreaktionskraft (GRF), die bei
verschiedenen Bewegungen wie Stehen, Gehen oder Laufen auf den Fuld wirkt. Diese Kraft,
die gleich groB ist, aber in die entgegengesetzte Richtung der von der Person ausgeubten
Kraft wirkt, wird von der dynamometrischen Plattform aufgezeichnet und analysiert. Krafte
sind VektorgrofRen, da sie nicht nur durch ihren Wert bestimmt werden kdnnen: man muss
auch ihre Richtung kennen. Daher werden sie als Vektoren dargestellt und behandelt. Der
Reaktionskraftvektor ist dreidimensional und besteht aus einer vertikalen Komponente und
zwei Scherkomponenten, die auf die Plattformoberflache wirken [2].

Abbildung 4 - Darstellung der Reaktionskraft beim Betreten der Kraftplattform mit vier

Dehnungsmessstreifen; die Kraft wird in die drei Raumachsen sowie die Koordinaten des

Applikationspunktes zerlegt.

Dynamometrische Plattformen bestehen in der Regel aus den folgenden Elementen:

Eine starre, flache, statische Oberflache, die sich auf Bodenhohe befindet und je
nach Verwendungszweck unterschiedliche Abmessungen aufweist.

Sensoren oder Aufnehmer, die sich an der Unterseite der Plattform befinden, um
Informationen Uber die aufgebrachte Last zu sammeln.

Software, um das Signal dieser Sensoren zu analysieren und in numerische und
grafische Ergebnisse umzuwandeln, die interpretiert werden kénnen.
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Im Allgemeinen verwenden aktuelle Plattformen vier triaxiale Aufnehmer, die als
Kraftmessdosen bezeichnet werden, die auf einem Dehnungsmessstreifen oder
piezoresistiven Sensoren montiert sind und sich an jeder der vier Ecken der Plattform
befinden. Ein Berechnungsprozess, der die Informationen von jedem Sensor verwendet,
liefert die drei Komponenten der Reaktionskraft (Fx, Fy und Fz), das Torsionsmoment auf
der Plattform (M) und die Koordinaten des Druckzentrums (CoP), bei dem angenommen
wird, dass der Angriffspunkt der Last erfolgt (Abbildung 4).

Wahrend des Herstellungsprozesses dieses Geradts wird der Sensorkoeffizient fir die
Umwandlung von Volt in Kraft vor der Verwendung berechnet, und dann wird das Gerat
kalibriert, um den Messfehler zu quantifizieren. Dieser Prozess wird nach Angaben des
Herstellers regelmafig als vorbeugende Malinahme durchgefiihrt, um die Glltigkeit der
Messungen zu gewahrleisten. Da Phanomene wie Ausdehnung, Kontraktion oder Reibung
diese Sensoren aufgrund ihres mechanischen Aufbaus beeinflussen, wird in der Regel eine
Ersttarierung durchgefluhrt. Bei dieser Tara wird der von der Plattform erfasste Wert auf Null
gesetzt, bevor die Krafte der bewerteten Bewegung erfasst werden.

Je nach Verwendungszweck dieser Plattformen sind die wichtigsten Eigenschaften, die
bertcksichtigt werden missen:

- Messbereich. Je gréRer der Bereich ist, desto groRer ist die Vielseitigkeit, da die
Plattform bei Bewegungen mit groRen Kraften (Spriinge, Sport) und kleinen Kraften
(Gang, Stehen) eingesetzt werden kann; eine Erhéhung des Bereichs wirkt sich
jedoch auf die Genauigkeit des Gerats aus.

- Uberlast. Es wird die maximale Kraft betrachtet, die die Plattform aufnehmen kann,
wobei diese grofier als der Messbereich ist.

- Crosstalk. Es zeigt die Kraftmessung auf einer Achse an, die sich von der der
eigentlichen Anwendung unterscheidet. Je geringer die Ubersprechempfindlichkeit
ist, desto geringer ist der Plattformfehler.

- Eigenfrequenz oder mechanische Resonanz. Je héher die Frequenz, desto grolder ist
die Empfindlichkeit gegenuber plétzlichen Kraftanderungen, wie sie bei Spriingen
oder schnellen Sportbewegungen auftreten. Eine Plattform mit einer hohen
Eigenfrequenz misst jedoch mdglicherweise nicht korrekt bei niedrigen Frequenzen.
Es ist wichtig sicherzustellen, dass die Plattform konstante Krafte misst, ab einer
Frequenz von 0 Hz.

Diese Gerate konnen auch auf einem Laufband montiert werden, aber die Plattformen sind
begrenzt, da die Art der Kraftmessplatte, die in das Laufband integriert werden kann, in der
Regel nur die Krafte in vertikaler Richtung misst, basierend auf dem Kontakt der FulRe mit
dem Boden [1]. Darlber hinaus gibt es auch tragbare Plattformen, die bewegt und in
verschiedenen Umgebungen installiert werden kdnnen; es kann jedoch schwierig sein, einige
Bewegungen zu untersuchen, da sie nicht in eine Grube eingebettet sind, um auf Bodenhdhe
positioniert zu werden.

Derzeit sind dynamometrische Plattformsysteme in verschiedenen Bereichen wie dem
klinischen Umfeld und im Sport sehr weit verbreitet. Einige Beispiele sind die Kistler 3D
Force Plate (https://www.kistler.com/en/product/type-9281e/), eine dreidimensionale
Kraftplattform, die auf piezoelektrischen Quarzaufnehmern basiert; das AMT/ Force Platform
System (https://www.amti.biz/optima.aspx ), das eine Reihe von Plattformen anbietet, die auf
Dehnungsmessstreifen basieren, um Kraft in drei Dimensionen zu messen; Dinascan/IBV
(http://analisisbiomecanico.ibv.org/productos/tecnicas-de-registro/dinascan-ibv.html)
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dreidimensionale dynamometrische Plattformen mit extensometrischen Kraftaufnehmern, die
sich unter den vier Ecken der Plattform befinden und zu zweit in anteroposteriorer und
mediolateraler Richtung ausgerichtet sind.

Parameter

Die Ublichen Parameter, die aus den Kraftplattformen extrahiert werden, sind der
Anwendungspunkt in 2D-Koordinaten in Bezug auf die Messebene, der Betrag in Newton
(N) oder Kilogramm (kg) des Kraftvektors in den Raumachsen (x,y,z) (Abbildung 5) und das
auf der Plattform erzeugte Torsionsmoment in X (x).

Abbildung 5 - Visualisierung der drei Komponenten der Reaktionskraft und Darstellung des
Angriffspunkts (CoP) der Reaktionskraft auf der Plattform wahrend des Gangs.

Vorteile und Nachteile

Trotz aller Eigenschaften dieser Gerate kann eine Kraftplattform keine Informationen dariber
liefern, wie sich die Reaktionskraft auf einer Oberflache, wie z. B. dem Ful, verteilt. Aus
diesem Grund wurden andere Systeme zur Analyse der Kraftverteilung entwickelt, wie z. B.
instrumentierte Einlegesohlen oder Druckplattformen, die spater in dieser Einheit
beschrieben werden.

In einigen Bereichen, wie z. B. im klinischen Umfeld, werden trotz ihrer Einschrankungen
wirtschaftlichere und vielseitigere Losungen eingesetzt, da diese Gerate mit hohen
Kosten und komplexer Bedienung verbunden sind.

Eines dieser Gerate ist die WII-Plattform von Nintendo® (Abbildung 6). Dieses System
verwendet eine Kraftplattform (Nintendo® WII Balance BoardTM), die Informationen Uber die
Verschiebung des Druckzentrums (CoP) basierend auf dem Kontakt der Flfle mit der
Plattform liefert. Vier Sensoren, die sich in den Ecken der Plattform befinden, bewerten die
Gewichtsverteilung und schatzen die Position des CoP auf der x-Achse und auf der y-Achse
durch Aufzeichnung der vertikalen Reaktionskraft.
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Abbildung 6 - Nintendo® Wii Balance BoardTM

Obwohl dieses System weniger Funktionen als eine herkdbmmliche dynamometrische
Plattform bietet, vor allem in Bezug auf die Bewertung von schnellen Bewegungen, die
grolRe Kraft erfordern, wie Springen und Laufen, eroffnet es eine breite Palette von
Einsatzmoglichkeiten, vor allem als Werkzeug fur die Gleichgewichtsrehabilitation, das
Informationen liefert, die fur die Untersuchung verschiedener Populationen,
Trainingsprogramme usw. von Interesse sind.

In den letzten Jahren wurden viele Arbeiten in Bezug auf seine klinischen Anwendungen
veroffentlicht, wie z. B. die Uberwachung der Verbesserung des Gleichgewichts nach
Trainingsprogrammen in bestimmten Populationen, und uber ihre Gultigkeit und
Zuverlassigkeit bei der Bewertung der posturalen Kontrolle. In dieser Hinsicht bewerten
verschiedene Studien die Grenzen und Funktionalitaten dieses Systems im klinischen
Umfeld (Severini et al., 2017 "Use of Nintendo Wii Balance Board for posturographic analysis of
Multiple Sclerosis patients with minimal balance impairment"; Weaver et al., 2017 "Use of the
Nintendo Wii Balance Board for Studying Standing Static Balance Control: Technical Considerations,
Force-Plate Congruency, and the Effect of Battery Life"; Clark et al.,2018 "Reliability and validity of the
Wii Balance Board for assessment of standing balance: A systematic review". )

Ac-Beschleunigungsmesser

Beschleunigungssensoren sind Sensoren, die die Beschleunigung in ein elektrisches Signal
umsetzen. Im Allgemeinen basiert ihr Betrieb auf der Tragheit einer Masse, die sich in einem
Kraftsensor befindet, und folgt dem zweiten Newtonschen Gesetz (F = m x a), um die
Beschleunigung zu erhalten.

Die Untersuchung der Beschleunigung, die in bestimmten Segmenten auftritt, ermoglicht es
uns, die Ubertragung (Aufprall, Dampfung usw.) der Reaktionskrafte in bestimmten
Korpersegmenten zu quantifizieren sowie Funktionen wie Gang und Gleichgewicht zu
untersuchen und/oder bestimmte  Aktivititen oder Bewegungen und deren
Anforderungsniveau zu analysieren und zu identifizieren. Abhangig von der Aktivitat oder
dem Ziel der Studie werden die Beschleunigungssensoren in dem zu bewertenden Objekt
oder Segment platziert, indem sie an dem zu messenden Objekt oder an bestimmten
Punkten oder anatomischen Regionen angebracht werden, die fir die Untersuchung dieser
Bewegung oder Funktion entscheidend sind.

Es gibt drei gangige Klassen von Beschleunigungsaufnehmern: piezoelektrische,
piezoresistive und kapazitive [4]. Sie haben unterschiedliche Eigenschaften, abhangig von
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der vorgesehenen Anwendung und den Bedingungen, unter denen sie arbeiten mussen.
Diese Messgerate bestehen in der Regel aus einem Sensor, der die Beschleunigungswerte
der Schwingungen misst, die der Koérper, an dem er angebracht ist, empfangt und den
physikalischen Parameter (Beschleunigung) in ein elektrisches Signal umwandelt; einem
Signalaufbereiter, der das Signal des Beschleunigungsmessers filtert und verstarkt; und
einem Datenanalysesystem mit einer Erfassungskarte fiir die wahrend der Messung
erzeugten Daten und der Moglichkeit, diese Daten zu analysieren.

Es gibt Beschleunigungsaufnehmer, die die Beschleunigung in einer Richtung (monoaxial),
zwei (biaxial) oder drei Richtungen (triaxial) messen. Die Auswahl dieser Sensoren hangt
von der zu beurteilenden Bewegung ab, von den Achsen, aus denen die Informationen
extrahiert werden sollen. Aulderdem gibt es zwei wichtige Parameter bei der Auswahl des
richtigen Sensors: den Beschleunigungs- und den Frequenzarbeitsbereich.

Im Hinblick auf die Beschleunigung werden piezoresistive Beschleunigungsaufnehmer bei
der Untersuchung des menschlichen Gangs verwendet, weil sie sich in dem fir die
Biomechanik nutzlichen Beschleunigungsbereich (0 bis 100 m/s2) hervorragend verhalten
und weil sie niedrige Frequenzen von 0 bis 100 Hz messen konnen. Diese
Beschleunigungsaufnehmer kénnen sehr leicht sein (5 g) und bieten eine hohe Genauigkeit.
Ihr Einsatz ist auch fir die Untersuchung der stoRdampfenden Wirkung von Schuhen,
Orthesen oder anderen Mechanismen, Ergéanzungen oder Geraten unerlasslich (Abbildung
7).
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Abbildung 7 - Bewertung der Stolddampfung des Schuhs mit 2 Beschleunigungsmessern: einer
befindet sich auf der Stirn (blau) und der andere auf dem Schienbein (griin). Vertikale
Beschleunigungsspitzen werden in beiden Beschleunigungsmessern in der Aufprallzeit und beim
Lauflibergang beobachtet.

Hinsichtlich der Frequenz Ubersteigen die Beschleunigungen, die beim Springen oder Laufen
auftreten, nicht 50 Gravitaten (g), daher ist es nicht ratsam, Beschleunigungsaufnehmer mit
einem grofRen Bereich zu verwenden, z. B. 500 g. AuRerdem hangt die Genauigkeit eines
Beschleunigungsaufnehmers von dem zu messenden Frequenzbereich ab. Bei einem
versehentlichen Stold oder Schlag kénnen jedoch 100 oder 200 g erreicht werden. Aus
diesem Grund werden bei Auto-Crashtests mit Dummys Beschleunigungsaufnehmer bis zu
500 g verwendet.

Derzeit findet man diese Art von Sensoren in Verbindung mit anderen, wie z. B. in der
Integration einer so genannten IMU (Inertial Measurement Unit) oder in einem GPS-Gerat
(Global Positioning System), die wesentliche oder ergdnzende Informationen zum Erhalt
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bestimmter Variablen liefern, oder auf mobilen Geraten wie einem Telefon oder einem
Aktigraphen.

Parameter

Zu den Parametern, die normalerweise aus einem Beschleunigungsmesser extrahiert
werden, gehéren eine Tragheitskomponente wie die Beschleunigung, obwohl die
Umrechnung in Krafte mit der Formel F = m x a einfach ist, wobei die Interpretation oder
Analyse der Ergebnisse intuitiver ist; eine statische Komponente, wie die Schwerkraft; und
Rauschen, entweder biologisch oder umweltbedingt. Die Untersuchung der Beschleunigung
ermdglicht es uns, die Frequenz und Intensitat der Bewegung des Koérpers oder Objekts in
den drei Raumebenen zu quantifizieren.

Ein gangiger Parameter bei der Berechnung der koérperlichen Aktivitdt mit einem
Beschleunigungsmesser sind Bouts oder Aktivitdtsperioden. Bouts ermoglichen es, das
metabolische Aquivalent oder MET basierend auf der GroRe der Beschleunigung in den drei
Achsen, die in einem bestimmten Zeitintervall wahrend der Aufzeichnung aufgezeichnet
wurde, zu kennen. Dies ermoglicht die Quantifizierung der Art der Aktivitat in verschiedenen
Kategorien, von sitzend bis kraftig.

Durch die Verarbeitung des Beschleunigungssignals ist es auch mdglich, die Zeitereignisse
zu erhalten, die eine bestimmte Bewegung charakterisieren (Abbildung 8), wie zum Beispiel
den menschlichen Gang. In diesem Fall treten die maximalen Beschleunigungsspitzen beim
Fersenauftritt auf den Boden auf. Abhangig von der Instrumentierung, ob sie in einem Fuf}
oder in beiden oder in einem anderen Segment wie dem Rumpf angebracht ist, kdnnen
Parameter wie Kadenz, Schritt- und Schwankzeit, Doppelstitzzeit usw. extrahiert werden.

Aceleracion eje CC [g]
¥
- ” 9 in

Abbildung 8 - Beispiel fur Daten von verschiedenen Gangschritten, die von einem im Bein befindlichen
Beschleunigungsmesser gewonnen wurden: Raw (Beschleunigung in der kraniokaudalen Achse),
STP (Schrittfrequenz), STR (Schrittfrequenz); entnommen aus Gurchiek et al. [5].

Vorteile und Nachteile

Die Fahigkeit dieser Sensoren, die Beschleunigung zu quantifizieren, zusammen mit ihrem
geringen Energieverbrauch und ihrer geringen GroRe, ermdglicht es uns, Bewegungen
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dynamisch zu untersuchen; ahnlich, da sie auch auf die Schwerkraft reagieren, kdnnen
Neigungen in Bezug auf die Vertikale statisch untersucht werden, indem sie als
Neigungsmesser arbeiten, um z.B. die Kdrperhaltung zu analysieren.

Die Ungenauigkeit der Sensorposition, seine Lage im Weichteilgewebe oder die damit
verbundene Bewegung der Schnittstelle zwischen Sensor und Segment/Objekt, bedingen die
Genauigkeit und Zuverlassigkeit des Messsystems. Auferdem kann die Amplitude des
aufgezeichneten Signals unterschiedlich sein, wenn sich der Sensor zu nahe am
Rotationszentrum befindet [6].

Der Grad der erforderlichen Genauigkeit hangt jedoch davon ab, was gemessen wird. Zum
Beispiel erfordert die Bestimmung der Materialddmpfung durch die Instrumentierung des
Schienbeins nicht die gleiche Prazision wie die Identifizierung und Charakterisierung von
Bewegungen wie Gehen oder Aufstehen von einem Stuhl.

Die Zuverlassigkeit und Aussagekraft der Messungen unterliegt Signalfilterungsprozessen
und/oder, falls keine Sensorkalibrierung bzw. Nachkalibrierung erfolgt, einem Signaloffset,
der durch Temperaturanderungen oder allgemeine Schwankungen der mechanischen
Verstarkung bzw. Verschleill verursacht wird [7].

Wie bereits erwahnt, sind diese Sensoren zusammen mit Gyroskopen und
Beschleunigungsmessern Teil von Inertialmesseinheiten (IMUs). Dadurch kénnen wir nicht
nur Informationen Uber die Bewegung erhalten, sondern auch die Reaktionskrafte bewerten,
die bei bestimmten Aktivitaten auftreten. Zum Beispiel gibt es auf dem Markt einige Gerate,
die den Laufgang durch die Kombination von kinematischen und zeitlichen Variablen sowie
denjenigen, die mit den Aufprallkraften zusammenhangen, bewerten kénnen (Abbildung 9).

Detailed Statistics Gaitupe

Abbildung 9 - GaitUp® Inertialsensorsystem zur Analyse des Laufverhaltens. Der Sensor befindet sich
im VorfuBbereich des Laufers. Entnommen aus https://gaitup.com/running-analysis/physirun-lab/
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Wenn die Aufzeichnung von Reaktionskraften nicht ausreicht, um die Kraftverteilung einer
bestimmten Koérperoberflache in Kontakt mit einem Objekt zu beurteilen, ist es notwendig,
Gerate zur Druckmessung zu entwickeln und Informationen darliber zu liefern, wie die
Dricke um alle Kontaktpunkte verteilt sind [2]. Die Messung der Schnittstelle zwischen
Korperweichteilen und verschiedenen mechanischen Geraten ist sowohl fiur die Forschung
als auch fur die Entwicklung von klinischen Anwendungen sehr nutzlich. Zum Beispiel, um
die Druckverteilung auf den Innenflachen der Schafte von Prothesen, Orthesen oder
Korrektureinlagen zu untersuchen, um den Komfort, die Korrektur oder das Risiko von
Komplikationen aufgrund von Druckspitzen, die potenziell Geschwire oder Blasen
verursachen konnen, zu beurteilen.

Die traditionellen Methoden zur Druckanalyse sind hauptsachlich statische Systeme, die die
Form oder Belastung der Oberflache wahrend des Betriebs nicht bestimmen koénnen. Sie
basieren in der Regel auf Formen, die sich bei Belastung oder Gewicht verformen, oder auf
Bildanalysen. Diese traditionellen Systeme sind hauptsachlich fir die Analyse von Driicken
an der FulRsohle gedacht. Sie umfassen:

e Traditionelles Pedoskop. Es ist ein Gerat zur Diagnose, Visualisierung und
Untersuchung von FuRabdriicken und den verschiedenen Achsen der Flle. Es wird
zur statischen FuRBabdruckerfassung verwendet. Das traditionelle Modell besteht aus
einer transparenten, kalibrierten Flache, die die Auflage fur das zu untersuchende
Subijekt ist. Unter dieser Flache befinden sich zwei Spiegel in einer festen Position im
45°-Winkel zur transparenten Flache. Es hat eine Lichtquelle, die auf die
Auflageflache auf dem Glas gerichtet ist, was den Kontrast mit dem Bereich, der nicht
in Kontakt mit dem Glas ist, erhoht.

e Computerisiertes Pedoskop. Dies ist ein Scanner unter einer Glasplatte, der die Form
des FuBes in 2D genau erfasst, wahrend er sich in eine Richtung bewegt. Die mit
diesem System verbundene Software bietet eine digitale Analyse der erhaltenen
Fingerabdruckmessungen.

In jungster Zeit wurden dynamische Analysesysteme entwickelt, die auf modernen
kraftmessenden Widerstandssensoren basieren, um die Druckverteilung wahrend der
Bewegung eines Kdrpersegments zu erfassen.

Die Grundkomponenten dieser Drucksysteme sind:

- Der Drucksensor, der die physikalische Grofle misst und erfasst. Er wird in der Regel als
das Element definiert, das in direkten Kontakt mit der zu beurteilenden Grofe kommt. Der
Sensor empfangt die physikalische Gréle und leitet sie an den Messumformer weiter.

- Der Messumformer, der normalerweise im Sensor enthalten ist. Er wandelt das vom
Sensor gesendete Signal in eine andere Art von Signal um, normalerweise ein elektrisches,
sowohl Spannung als auch Strom, proportional zu dem vom Sensor erfassten Druck.

- Ein Datenerfassungssystem mit einer Erfassungskarte und einer angepassten Software,
die die Daten berechnet und darstellt.

Die am haufigsten verwendeten Sensoren in dieser Art von Systemen sind kapazitive,
piezoelektrische, resistive und piezoresistive Sensoren. Die Eigenschaften eines jeden von
ihnen bestimmen ihre Verwendung je nach Ziel der Bewertung.
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Die Spezifikationen, die berlcksichtigt werden mussen, um die Eignung eines Drucksensors
im Hinblick auf die Anforderungen und Grenzen seiner Anwendung zu bewerten, sind
Linearitat, die die lineare Beziehung zwischen Spannung und Strom ausdruckt; Hysterese,
die sich auf die Differenz zwischen den Ausgangswerten desselben Eingangs bezieht, je
nach dem Weg, den der Sensor verfolgt; thermische Stabilitat, verstanden als das
Verhalten des Sensors angesichts von Temperaturanderungen; Genauigkeit;
Reaktionsgeschwindigkeit; Wiederholbarkeit; GroBe und Druckmessbereich.

Die Anforderungen an den Drucksensor flir eine bestimmte Anwendung sind geringe
Hysterese, geeignete Linearitdit des Ausgangs und Druckbereich. Ein empfohlener
Druckbereich fir die Ganganalyse liegt bei ca. 1,00 kPa, fir den Sport sollte der
Druckbereich jedoch aufgrund der Art der Bewegungen groRer sein [8].

Die in dieser Einheit gezeigten Gerate werden je nach Zielsetzung klassifiziert: die
Untersuchung des nackten FuRes oder in Schuhen, und in Bezug auf die Untersuchung
anderer Korpersegmente. Raumliche Auflésung, Erfassungsfrequenz, Empfindlichkeit,
Genauigkeit und Kalibrierung sind Eigenschaften, die durch den Verwendungszweck
bestimmt werden, der ihr Design beeinflusst.

Druckplattform s

Die objektive Bestimmung der plantaren Drucke und ihrer genauen Position auf der
FuRsohle wahrend der Standphase des Gangzyklus ist fir die diagnostische Bewertung und
die Planung der Behandlung von Patienten mit schmerzhaften Stérungen oder
Empfindlichkeiten im Full unerlasslich.

Druckplattformen bestehen aus einer ebenen starren Flache, auf der Sensoren gleichmaRig
in Form einer Matrix so verteilt sind, dass sie Uber die gesamte Messflache Driicke mit
gleicher Genauigkeit erfassen kénnen.

Diese Art von Plattformen wird normalerweise verwendet, um das Verhalten des Fulles
wahrend des Gehens zu analysieren. Um diesen Test durchzufiihren, muss die Testperson
barfufld in einer geraden Linie eine Mindeststrecke von 9 Metern zuriicklegen und dabei eine
Mindestanzahl von 3 bis 5 Schritten auf der Plattform machen. Dies bedeutet, dass die
Datenerfassung mehrere Schritte auf der Plattform ohne Fehler erfordert.

Instrumentierte Einlagen

Instrumentierte Einlegesohlen bestehen aus einer Reihe von Sensoren, die auf der
Oberflache einer flexiblen Einlegesohle, die sich im Schuh befindet, verteilt sind, um Driicke
an der Schnittstelle zwischen Fuld und Schuh zu messen (Abbildung 10).
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Abbildung 10 - Beispiele fir Plantardruck-Analysesysteme mit einer instrumentierten Pedar©-Einlage
von Novel https://www.novel.de/products/pedar/ (links) und dem F-Scan System® von Tekscan
https://www.tekscan.com/products-solutions/systems/f-scan-system (rechts).

Einlagen liefern quantitative und klinisch nitzliche Daten fur die funktionelle Bewertung des
Gangs, Plantarschmerzen, die Verordnung und Validierung von Orthesen der unteren
Gliedmalen, sowohl bei muskuloskelettalen (traumatischen oder nicht traumatischen) als
auch bei neurologischen Pathologien oder die Pravention und Uberwachung von
Geschwiren bei Neuropathien wie der diabetischen Neuropathie.

Dieses System besteht aus Sensoren, die in die Einlegesohlen eingebettet sind, die die
Menge erfassen und in ein elektrisches Signal umwandeln; einem Signalverstarker, der das
Signal auf die richtigen Pegel aufbereitet, so dass sie von der Erfassungsausristung erfasst
werden kénnen, die die Berechnungen durchflihrt und die Ergebnisse anzeigt. Aufgrund der
Art der erfassten Bewegungen Ubertragen diese Systeme die Daten Uber Bluetooth/wi-fi oder
integrieren Speichergerate, die die Daten aufzeichnen, speichern und fur die Analyse
herunterladen kénnen.
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Abbildung 11- Beispiel des Moticon Sensor Foot Dynamics® Einlagensystems zur Druckanalyse bei
verschiedenen Bewegungen und erhaltene grafische Informationen: Gangart (unten links), Laufen
(oben rechts) und Absprung (unten links); entnommen aus https://www.moticon.de/apps-
overview/#outcomes

Die Instrumentierung und die Portabilitdt dieser Systeme ermdglichen es, Messungen wie
das menschliche Gehen und Laufen in verschiedenen Umgebungen und unter
verschiedenen Bedingungen durchzufiihren (Abbildung 11), oft auch aul3erhalb des
Laborkontextes. Dies liefert relevante Informationen Uber das Verhalten der Materialien und
des Schuhdesigns, der Oberflachen, der Sporttechnik, der orthopadischen Behandlungen
oder der Auswirkungen verschiedener Eingriffe bei traumatischen oder neurologischen
Pathologien.

Parameter

Zu den ublichen Parametern im Zusammenhang mit der Druckanalyse, in diesem Fall im
Zusammenhang mit der plantaren Abstutzung, gehoren die Darstellung der Druckkurven
jedes Sensors wahrend der Abstltzzeit; der maximale Druck, der von einem Sensor
aufgezeichnet wurde; der durchschnittliche Druck, der von einem Sensor oder einer Reihe
von Sensoren in einem bestimmten Bereich aufgezeichnet wurde, der normalerweise mit
einer anatomischen Region wie der Ferse oder dem MittelfuBbereich verbunden ist; die
Berechnung der Position des Druckzentrums (CoP) und seiner Auslenkung wahrend der
gesamten Abstitzung; die Berechnung der resultierenden vertikalen Kraft, als Ergebnis der
Integration der Informationen von jedem Sensor in der Zeit; etc, sowie relevante
Informationen wie Trittfrequenz, Stltzzeit oder die Abschatzung von Winkeln wie dem
Gangprogressionswinkel, etc.

Vorteile und Nachteile

Bei der Auswahl eines Systems wie z. B. einer Plattform oder Einlagen zur Durchflihrung der
Messungen sind eine Reihe von Vor- und Nachteilen zu beachten. Einige davon sind im
Folgenden aufgefiihrt:

e Anzahl der Sensoren, auch als raumliche Auflésung bezeichnet. Einer der Vorteile
der Verwendung einer Druckplattform ist die grof’e Anzahl von matrixverteilten
Sensoren, die Informationen Uber alle Bereiche des FuRes liefern und die
Berechnung der vertikalen Kraft erleichtern. Die Auflésung der Einlagen ist geringer
als bei Druckplattformen, aber sie liefern Informationen Uber die Fu-Schuh-
Interaktion, die die Plattform nicht bietet und die von groRer klinischer Relevanz sein
kénnen, zum Beispiel bei der Beurteilung der korrekten Leistung einer Orthese.

e Die Materialien der Einlegesohlen, wie z. B. Polymere oder Elastomere, die
Moglichkeit, dass der Sensor verrutscht, und die Warme- und
Feuchtigkeitsbedingungen im Schuh kdnnen das Verhalten des Sensors verandern
und die Wiederholbarkeit beeinflussen.

e Um zuverlassige Ergebnisse zu erhalten, ist es notwendig, eine Mindestanzahl von
Schritten zu sammeln, um die Berechnungen durchzufiihren. Ein Problem, das mit
Plattformmessungen verbunden ist, ist das "Anvisieren" der Plattform durch den
untersuchten Patienten, was bedeutet, dass der Patient das Gehmuster andert, um
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seinen Ful in Kontakt mit der Plattform zu bringen, und folglich werden auch die
erhaltenen Ergebnisse verandert.

o Einlegesohlen erméglichen es, den Gang und viele andere Bewegungen auferhalb
einer kontrollierten Umgebung zu messen, was es uns ermdglicht, Probanden mit
Veranderungen wie neurologischen Pathologien zu beurteilen, die eine natirliche
Bewegung und Unterstitzung auf der Plattform verhindern.

e Eine der Haupteinschrankungen beider Gerate und eine Quelle flr Innovationen in
dieser Technologie ist die Erlangung =zuverlassiger Messungen von
Tangentialdriicken aufgrund von Torsions- oder Scherbewegungen. Diese Art von
Druck wird tangential zur Oberflache ausgelbt und daher ist die Richtung seiner
Anwendung parallel zur Oberflache.

Da beide Messmethoden Vor- und Nachteile haben, sollte sich die Auswahl des idealen
Messgerats nach den Eigenschaften der Bewegung, der funktionellen Kapazitat des
Anwenders und dem zu beurteilenden Assistenzprodukt richten [9].

Andere Systeme

Neben der Analyse der Fulidricke gibt es weitere Druckanalysen, die sich auf andere
Korperteile beziehen. Aus diesem Grund wurden Gerate entwickelt, die auf den gleichen
Drucksensoren basieren, um sie an das Ziel der Studie anzupassen.

Druckmatten

Mit Drucksensoren kann auch der Druck ermittelt werden, der von einem Segment oder dem
gesamten Korper auf verschiedene Oberflachen ausgelbt wird. Bei der Beurteilung von
groen Flachen mit unterschiedlichen Profilen oder Festigkeiten werden Druckmatten
eingesetzt. Druckmatten bestehen aus textilahnlichen Materialien, die sich an diese
Oberflachen anpassen, wobei die Drucksensoren in eine Matrix eingelegt werden.

Diese Matten werden z. B. zur Beurteilung von Rollstuhloberflachen (Abbildung 12)
verwendet, um die Verringerung schadlicher Driicke zu bewerten, die im Laufe der Zeit
aufrechterhalten werden und zu Ulkusproblemen fuhren kdnnen. In diesem Zusammenhang
werden sie auch haufig zur Analyse von Bettflachen (Abbildung 12) bei bettlagerigen
Patienten verwendet oder zur Bestimmung der Druckverteilung der Person auf
verschiedenen Festigkeiten und Matratzenausfuhrungen auf der Suche nach
Haltungshygiene und Komfort.
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Abbildung 12 - Beispiele fir Xsensor©-Druckmatten zur Beurteilung der Oberflachen von Rollstiihlen
und Betten, Bilder entnommen aus https://xsensor.com/applications/wheelchair-seating/ und
https://xsensor.com/applications/mattress-design-rd/

Druckhandschuhe

In diesem Fall werden in Handschuhen eingebettete Sensoren verwendet, um die
Druckverteilung in verschiedenen Bereichen der Hand bei verschiedenen Handlungen zu
messen, die Aktivitdten des taglichen Lebens betreffen, wie z. B. Greifen, Fingerklemmen
(Abbildung 13) oder wahrend der Verwendung einiger Werkzeuge oder Gerate, im Bereich

der Arbeitsergonomie (Abbildung 13).

Abbildung 13 - Beispiel fir ein Druckanalysesystem im taktilen Handschuh - Handdruckmessung mit
PPS®©, Bilder entnommen aus https://pressureprofile.com/body-pressure-mapping/tactile-glove

Im sportlichen Bereich werden bei vielen Sportarten Gerate oder Werkzeuge wie Schlager,
Stocke, Ruder, Golfschlager usw. oder die Hande als Element zum Schiefen, Schlagen oder
Stoppen des Balls verwendet, wie beim Volleyball, Handball usw.

Diese Ausristung kann den Druck der StéRRe, den Druck in jeder anatomischen Region und
die Entwicklung des palmaren oder digitalen Drucks im Laufe der Zeit bewerten. Diese Art
der Analyse bewertet die Funktionalitat bei Aktivitdten mit Druck in der oberen Extremitat und
untersucht den Einfluss der durch das Sportgerat verursachten Vibrationen [10].
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4. Muskelkraft

Wenn es notwendig ist, die Reaktion eines Muskels oder einer Muskelgruppe auf eine
externe Anforderung zu quantifizieren, werden instrumentelle Techniken zur Aufzeichnung
der von ihnen ausgeubten Kraft verwendet, wie z. B. konventionelle Dynamometer und
isokinetische Gerate oder andere Systeme, die die wahrend einer bestimmten Bewegung
ausgelbte Kraft quantifizieren.

Leistungsbremsen

Ein Dynamometer ist ein statisches Gerat, das zur Messung von Kraften oder zum Wiegen
von Objekten verwendet wird. Das traditionelle Dynamometer, das von Isaac Newton
erfunden wurde, basiert auf der Dehnung einer Feder, die dem Hooke'schen
Elastizitatsgesetz folgt, das besagt, dass "die Verformung eines elastischen Materials direkt
proportional zur aufgebrachten Kraft ist". Wenn man also die Federverformungskonstante
und die Auslenkung kennt und dieses Gesetz anwendet, kann man die aufgebrachte Kraft
kennen [11]. Diese Art von Dynamometer erlaubt es jedoch nicht, die Entwicklung der Kraft
Uber die Zeit zu kennen.

Es gibt verschiedene Arten von Dynamometern: hydraulisch, pneumatisch, mechanisch,
usw., die im klinischen oder sportlichen Bereich Ublich geworden sind. Dies ist der Fall bei
der Beurteilung der Handkraft, wo die Verwendung dieser Art von Dynamometern sehr weit
verbreitet ist (Abbildung 14), aufgrund ihrer Tragbarkeit, einfachen Verwendung und
geringen Kosten, obwohl ihre Auflésung und Genauigkeit in einigen Fallen und Studien nicht
ausreichend sind.

Bild 14 - Beispiele fir Dynamometer (von links nach rechts): mechanisch gefedert (Saehan Smedley
Handdynamometer), pneumatisch (Saehan Handgriffdynamometer), hydraulisch, (Baseline®
Hydraulische Handdynamometer) und digital hydraulisch (Jamar Plus+ Digitales Handdynamometer).

Die Konstruktionen wurden variiert und verbessert, je nach den Anforderungen und den zu
messenden Segmenten oder Muskelgruppen. Derzeit werden elektronische Dynamometer
verwendet, die Federn durch Elemente wie Kraftmesszellen oder Messgerate ersetzt haben.
Sie fuhren auch Kraft- und Deformationsmessungen durch, sowohl absolut als auch Uber die
Zeit, nicht nur in statischer oder isometrischer Position, sondern auch in Bewegung oder auf
isotonische Weise, wobei sowohl konzentrische als auch exzentrische Muskelleistungen
analysiert werden.
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Das Ziel dieser didaktischen Einheit ist es, einige dieser Dynamometer zu zeigen,
klassifiziert danach, ob sie statisch oder dynamisch sind.

Konventionelle Leistungsprufstande

Diese Dynamometer kdnnen als statische Gerate definiert werden, da sie nur Krafte oder
andere GréRen wie Druck oder Momente ohne Bewegung messen kdnnen. Sie liefern eine
Messung mit dem zu beurteilenden Kérpersegment in einer festen Position, indem sie das
Ergebnis einer isometrischen Kontraktion der angeforderten Muskelgruppe(n) aufzeichnen.

Handgehaltene Dynamometer

Diese Dynamometer sind nicht fixiert und benétigen die Mitwirkung des Untersuchers. Bei
der manuellen Dynamometrie nimmt der Untersucher das Gerat in die Hand und setzt es
direkt an dem zu beurteilenden Gelenksegment an, um der von dieser Muskelgruppe
ausgeibten Kraft in der entsprechenden Richtung Widerstand entgegenzusetzen. In der
Bibliographie werden verschiedene Protokolle fur diese Art der Muskelbeurteilung
beschrieben, sowohl fir die oberen als auch fir die unteren Gliedmalen (Abbildung 15), die
im Allgemeinen Positionen anstreben, die die Wirkung der Schwerkraft neutralisieren.

Abbildung 15 - Beispiel fur ein manuelles digitales Dynamometer: microFET®2 von Hoggan
Scientific©, Bilder entnommen aus https://hogganscientific.com/product/microfet2-muscle-tester-
digital-handheld-dynamometer/

Sobald das Dynamometer richtig positioniert ist, Uben die Patienten einige Sekunden lang
eine progressive Kraft gegen das Gerat aus, bis sie ihre maximale Muskelkapazitat
erreichen, wahrend der Untersucher dieser Kraft widersteht, ohne sich zu bewegen und ohne
eine Kraft auszuliben, die grof3er ist als die vom Probanden erzeugte, um eine isometrische
Kontraktion zu erhalten, das heif3t, ohne Gelenkverschiebung.

Die Validitdt und Zuverlassigkeit dieser Messungen hangt in den meisten Fallen von der
Reproduzierbarkeit des Messprotokolls und von der Fahigkeit des Untersuchers ab, der von
der zu beurteilenden Person ausgelbten Kraft korrekt Widerstand entgegenzusetzen. Um
diesen Aspekt zu verbessern, werden auch Systeme zur Stabilisierung der zu beurteilenden
Segmente eingesetzt. Trotzdem finden sich in der Bibliographie Studien, die beschreiben,
dass die mit dem manuellen Gerat erzielten Ergebnisse signifikant mit denen korrelieren, die
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mit einem isokinetischen Dynamometer erzielt wurden, sowie mit der Durchfuhrung
verschiedener funktioneller Aktivitaten wie Sit-to-Stand (STS), Gehen und Treppensteigen
[12].

Handgriff-Dynamometer

Der Hauptunterschied zwischen diesen Dynamometern und den vorhergehenden liegt in
ihrer Konstruktion und ihrem Zweck, der ausschlielich in der Beurteilung der Griffkraft der
Hand und in einigen Fallen der Kneifkraft besteht.

Diese Instrumente kdnnen vom Probanden ohne die Hilfe des Untersuchers verwendet
werden. In einigen Fallen erlaubt ihr Design die Anpassung an unterschiedliche
Handanthropometrien und/oder die Beurteilung verschiedener Griffpositionen. Um die
Zuverlassigkeit der Ergebnisse zu gewahrleisten, mussen jedoch, wie Dbei
Handdynamometern, strenge Positionierungsprotokolle und die Anweisungen des
Untersuchers befolgt werden.

Die meisten von ihnen messen die Werte der maximalen Griffkraft, wobei es nur einen
Freiheitsgrad gibt und es an Vielseitigkeit bei der Bewertung verschiedener Aktivitaten im
Zusammenhang mit der Handfunktion mangelt. Die Bewertung der maximalen Griffkraft ist
jedoch ein heute weit verbreiteter Parameter, nicht nur um die muskulare Kapazitat der Hand
zu bestimmen, sondern weil sie in vielen Studien mit verschiedenen klinischen,
psychologischen und physiologischen Fahigkeiten in Verbindung gebracht wird,
insbesondere bei alteren Menschen. Daher kann sie leicht als Indikator in Studien oder
Prozessen im Zusammenhang mit dem Altern, der Uberwachung von Verletzungen, der
Rehabilitation oder therapeutischen Prozessen in verschiedenen Bereichen verwendet
werden.

Einige von ihnen, die auf Dehnungsmessstreifen  basieren und eine
Signalverarbeitungssoftware beinhalten, stellen Kraftverlaufe tUber die Zeit grafisch dar, was
es uns ermdglicht, z. B. Kraft- und Muskelermidungsneigungen zu beurteilen (Abbildung
16).
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Abbildung 16 - Beispiel fir elektronische Dynamometer auf Basis von Dehnungsmessstreifen zur
Messung der Griff- und Kneifkraft sowie der Muskelermidung: (oben) kabelgebundene und kabellose
Dynamometer von Vernier©, Bilder aus https://www.vernier.com/products/sensors/hand-
dynamometers/, (unten) Beispiel des NedVEP/IBV-Dynamometers in Verbindung mit der
NedMano/IBV-Software, die Darstellungen der Wiederholungen der maximalen Griffkraft der rechten
Hand (rot) und der linken Hand (blau) liefert.

Isokinetische Dynamometer

Sie sind dynamische Gerate, da sie Krafte oder andere Gréflken wie z. B. Drehmomente
messen, wobei der Kérper in Bewegung ist und Verschiebungen erzeugt. Diese Gerate
bieten eine Messung solcher GroRen in Abhangigkeit von der Zeit und der Art der
Bewegung, da sich das Gerat mit dem Kdrper bewegt, an dem es befestigt oder fixiert ist.

Diese Dynamometer widerstehen der vom Probanden ausgelibten Muskelkraft in Form einer
Drehung (Drehmoment), die die Leistungsgeschwindigkeit mit einer bestimmten Frequenz
steuert. Um eine konstante Leistungsgeschwindigkeit aufrechtzuerhalten, variiert der vom
Gerat erzeugte Widerstand in Abhangigkeit von der vom Probanden aufgebrachten Kraft.
Wenn die Versuchsperson beispielsweise eine Kraft auslbt, die eine hohere
Geschwindigkeit als die gewahlte erzeugen koénnte, erhdéht der Leistungsprifstand den
Widerstand, so dass er wie eine Bremse wirkt und die stabile Geschwindigkeit beibehalten
wird. Wenn die entwickelte Kraft geringer ist als die Kraft, die notwendig ist, um die
Bewegung bei der eingestellten Geschwindigkeit zu halten, verringert das Gerat den
Widerstand, um die Geschwindigkeit beizubehalten. Diese Gerate liefern Informationen Uber
die aufgebrachte Kraft Uber den gesamten Bewegungsbereich [13].

Die ersten isokinetischen Dynamometer aus den 1960er Jahren bestanden aus einer
Konstruktion, die einen hydraulischen Kolben, ein steuerbares Ventil, einen Hebelarm und
eine Kraftmesszelle enthielt, die Uber den gesamten Bereich der Gelenkbewegung einen
passiven Widerstand aufbauten. Spatere Verbesserungen waren die so genannten aktiven
isokinetischen Dynamometer, die eine groRere aktive Energiequelle in Form eines
Elektromotors und eines Computers enthielten. Zusatzlich enthalten sie ein an der
Drehachse montiertes Potentiometer, das Informationen Uber den Winkel liefert, und in
einigen Fallen einen separaten Tachometer, der die Winkelgeschwindigkeit misst [14].

Auf diese Weise konnen die Kapazitaten eines Muskels isometrisch, konzentrisch und
exzentrisch unter verschiedenen Bedingungen gemessen werden, wobei Informationen Uber
das Kraftsignal und die Momente in Echtzeit sowohl in numerischer als auch in grafischer
Form erhalten werden [15].
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Abbildung 17 - Beispiele fir isokinetisch-dynamometrische Gerate (von links nach rechts):
Ellenbogen- und Kniebeurteilung mit System 4 Pro™ von BiodexTM, Bilder extrahiert von
https://www.biodex.com/physical-medicine/products/dynamometers/system-4-pro; und
Halswirbelsaulenbeurteilung mit MCU Multi-Cervical Unit von BTETM, Bild extrahiert von
https://www.btetechnologies.com/rehabilitation/mcu/

Dieses Gerat wird zur Beurteilung der Gelenke der oberen und unteren GliedmalRen sowie
der Wirbelsaule verwendet (Abbildung 17), wobei das Knie eines der ersten Gelenke ist, das
mit dieser Methodik untersucht wird. Ein Ublicher isokinetischer Test zur Beurteilung der
maximalen Muskelkapazitdt beinhaltet die Durchfihrung von drei oder vier
aufeinanderfolgenden Kontraktionen nach einer Phase der Gewdhnung an das Gerat und
einer vorherigen Aufwarmphase.

Bei der Verwendung dieser Messtechnik mussen einige Faktoren berucksichtigt werden, wie
z. B. die Faktoren, die mit der Testperson (Alter, Geschlecht usw.), der verwendeten
Ausristung und dem Messprotokoll zusammenhangen. Die Bewertung mit dieser Art von
Dynamometer ist in hohem Male protokolliert, da die Testperson richtig positioniert sein
muss und die zu bewertenden Gelenke genau mit den Rotationsachsen des Dynamometers
ausgerichtet sein missen, um eine korrekte Bewertung zu erhalten; daher sollte die
Fachkraft, die die Bewertung durchfiihrt, geschult sein, um sie korrekt durchzufiihren und die
Ergebnisse zu interpretieren.

Da sie den Widerstand variieren und den hochsten Uberlastungsreiz (iber den gesamten
Bewegungsbereich des Gelenks aufnehmen, werden diese Dynamometer nicht nur als
Messsysteme, sondern auch als Rehabilitations- und Trainingswerkzeuge zur
Muskelkonditionierung eingesetzt.

In den letzten Jahren konzentrierte sich die Forschung im Zusammenhang mit der
Anwendung der isokinetischen Dynamometrie auf methodische Fragen wie das
Protokolldesign und die Reproduzierbarkeit der Testergebnisse, die Anwendung bei
bestimmten Probanden- und/oder Patientengruppen und die Implementierung im
medizinisch-rechtlichen Bereich [15].

Parameter

Die Parameter, die in der Regel aus diesen Geraten extrahiert werden, sind diejenigen, die
mit der Kraft zusammenhdngen. Das Hauptergebnis, das von konventionellen
dynamometrischen Geraten geliefert wird, ist der absolute Wert der maximalen Muskelkraft,
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im Allgemeinen ausgedruckt in Newton. Aus diesem Wert kann man die Durchschnittskraft
(Durchschnitt der maximalen Muskelkraft, die in verschiedenen Wiederholungen
durchgefiihrt wurde), die Variabilitit der Messungen, z. B. durch den
Variationskoeffizienten (Standardabweichung der Maximalkrafte in Bezug auf die
Durchschnittskraft, ausgedriickt in Prozent), oder den Index des Kraftverlustes in Bezug
auf die bewertete Muskelgruppe der kontralateralen Extremitat erhalten.

Isokinetische Gerate liefern Informationen Gber den Absolutwert der maximalen Muskelkraft
(N), die an jedem Punkt des Gelenkbereichs ausgeubt wird, das Torsionsmoment oder
Drehmoment (Nm) und die Winkelgeschwindigkeit (m/s), mit der der Test durchgefihrt
wurde. Der Maximalwert des Moments/der Kraft in der Kurve der Winkelposition in Bezug
auf das Moment (MAP) (Abbildung 18) gilt als Standardmessung bei isokinetischen Tests.

Zusatzlich werden die Ergebnisse einer isokinetischen Beurteilung Ublicherweise als
Vergleich oder Prozentsatz ausgedriickt. Die Ublicherweise berechneten Parameter sind
bilaterale Vergleiche (Kraftunterschied zwischen der dominanten/kontralateralen
GliedmafRe und/oder der gesunden/pathologischen Gliedmale), sequenzielle Vergleiche
(Unterschiede zwischen zwei verschiedenen Zeitraumen oder Situationen), Vergleiche mit
Typkurven des Drehmoments, Vergleiche zwischen gegeniiberliegenden Muskelgruppen,
Vergleiche zwischen der konzentrischen und exzentrischen Arbeit und Vergleiche der bei
verschiedenen Geschwindigkeiten ausgeubten Kraft.

Ext Flex

Abbildung 18 - Beispiel einer Darstellung der MAP-Kurve einer Streckbewegung (links) und einer
Beugebewegung (rechts), Bild entnommen aus https://www.isokinetics.net/index.php

Vorteile und Nachteile

Zu den Vorteilen der manuellen dynamometrischen Systeme gehdren die Tragbarkeit, die
geringen Kosten und die einfache Handhabung im Vergleich zu isokinetischen
dynamometrischen Systemen.

Einer der Hauptnachteile bei der Verwendung von handgehaltenen Dynamometern ist der
Einfluss des Prifers auf die Zuverlassigkeit der Messungen. Fur die Bewertung von
geschwachten oder verletzten Muskelgruppen sind die Ergebnisse, die Validitat und die
Reproduzierbarkeit angemessen; dies kann jedoch in Abhangigkeit von der Starke des
Untersuchers, der Variabilitdt der Platzierung des Dynamometers senkrecht zur Kraftrichtung
und der bewerteten Muskelgruppe variieren; zum Beispiel sind die fur die untere Extremitat
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erzielten Ergebnisse in der Regel weniger reproduzierbar als die der oberen Extremitat, wo
die grote erzeugte Kraft héher ist.

Isokinetische Systeme haben eine Reihe von Vorteilen gegenuber konventionellen
handgehaltenen dynamometrischen Systemen, wie z.B. die Sicherheit des Probanden
wahrend der Durchflhrung der Bewegung gegen einen akkommodierenden Widerstand,
strenge und genau definierte Protokolle, die Moglichkeit, den Widerstand zu akkommodieren,
die Auswahl der Leistungsgeschwindigkeit und die Bewertung der Muskelkraft durch
konzentrische und exzentrische sowie isometrische Arbeit.

Aufllerdem ermoglichen sie die Objektivierung der Kurven von Kraft/Bewegungsumfang und
den Vergleich der verschiedenen Werte, die innerhalb einer Untersuchung erhalten wurden,
sowie mit denen aus anderen Untersuchungen. Es ist ein genaues Gerat zur Bewertung der
Muskelfunktion als Ganzes oder an verschiedenen Punkten des Gelenkbereichs.

Die Interpretation der mit isokinetischen Geraten gewonnenen Kraftergebnisse ist jedoch
nicht unproblematisch; weitere Nachteile sind der Einfluss der Beschleunigungs-
IVerzdgerungszeiten, der Einfluss der Variabilitdt der Messungen auf die Berechnung
bestimmter Parameter oder das Fehlen standardisierter Verfahren trotz intensiver Forschung
und weit verbreiteter Bemihungen zur Optimierung der Tests.

Einige Studien argumentieren auch, dass die mit diesen Geraten gemessene dynamische
Kraft wenig Bezug zum Funktionszustand des Patienten nach einem konservativen oder
chirurgischen Eingriff hat.
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5. Hauptanwendungsgebiete

Instrumentelle Techniken der Kraftanalyse ermdglichen es, durch die Analyse verschiedener
Variablen zu wissen, wie menschliche Bewegungen ablaufen. Die Kraftanalyse liefert
Informationen darlUber, warum eine Bewegung stattfindet und erganzt die deskriptive
Analyse der Bewegung, die durch kinematische Informationen bereitgestellt wird. Die
Untersuchungsvariablen werden in den ausgewahlten Messverfahren bestimmt, um das Ziel
der Studie zu charakterisieren.

Diese instrumentierten biomechanischen Analysemethoden werden in einigen Bereichen
aufgrund der Verbesserungen dieser Technologien in Bezug auf Tragbarkeit, Einarbeitung in
textile Materialien und Konnektivitdt mit mobilen Apps, wie im Fall von
Druckanalysesystemen, tagtaglich eingesetzt. Es ist jedoch wichtig, die technischen
Merkmale der Gerate, die Verfahren fir die Verwendung, die Zuverlassigkeit und die
Gultigkeit in Bezug auf die Anwendungen, fir die sie bestimmt sind, korrekt zu spezifizieren,
um eine unsachgemafle Verwendung durch Fachleute, Lehrer oder Endnutzer zu vermeiden.

Die haufigsten Anwendungsbereiche sind solche, die sich auf den klinischen Bereich, Sport
und Ergonomie beziehen. Einige der haufigsten Anwendungsfalle in diesen Bereichen sind
im Folgenden aufgefihrt.

Klinische Einstellung
Im klinischen Bereich sind die Hauptanwendungen und -einsatze dieser Techniken:

e Charakterisierung normaler Bewegungen und Bewegungen, die flr bestimmte
Pathologien charakteristisch sind, sowohl neurologische als auch muskuloskelettale,
insbesondere in Bezug auf den Gang.

e Zur objektiven Quantifizierung der funktionellen Kapazitdt der Person zur
Durchfuhrung von Aktivitaten des taglichen Lebens und zur Bestimmung des Grades
der Veranderung.

¢ Um die Rehabilitationsstrategien zu planen, ihren Fortschritt zu Gberwachen und sie
anzupassen.

e Zur Unterstitzung bei der Entscheidung, ob eine Behandlung fortgesetzt, modifiziert
oder beendet werden soll.

e Zur Unterstitzung bei der Implantation und Anpassung von Orthesen und/oder
technischen Hilfsmitteln.

¢ Um Indikatoren fir die Wirkung eines Verfahrens zu erhalten, um die Effizienz der
laufenden Prozesse zu verbessern.

e Erstellung von Richtlinien und Uberwachung mittels tragbarer Technologien, die die
Adharenz und Motivation von Menschen in bestimmten gesundheitsbezogenen
Prozessen verbessern.
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Sport

i

Im Sportbereich sind die Hauptanwendungen und -einsatze dieser Techniken:

Zur Uberwachung der Sporttechnik und Verbesserung der Leistung durch quantitative
Korrektur von Fehlern und Mangeln in den technischen Bewegungen.

Unterstitzung der Profis bei ihren Trainingstechniken durch Beurteilung der
Assimilation des Trainings durch den Athleten.

Ermittlung der Risikofaktoren fir spezifische Verletzungen, die mit anatomischen
Variablen, Techniken und den physikalischen Eigenschaften und dem Verhalten der
in der Sportpraxis verwendeten Materialien zusammenhangen.

Vermeidung von Verletzungen durch Beratung uber die sichere Ausfuhrung der
Sporttechniken, basierend auf den Informationen, die diese Techniken liefern.

Zur Uberwachung des Fortschritts verschiedener interessanter Variablen im
Sportrehabilitationsprozess, was die Erholung und Anpassung an die Sportpraxis
unterstutzt.

Ergonomie

Die Hauptanwendungen der instrumentellen Techniken im Bereich der Ergonomie am
Arbeitsplatz und der Produktgestaltung sind:

Beurteilung/Beschreibung des mit einer Tatigkeit verbundenen Muskel-Skelett-
Risikos.

Charakterisierung von sich wiederholenden Positionen und Gelenkbewegungen, die
bei einer bestimmten Tatigkeit auftreten.

Identifizierung von Verhaltensmustern, die durch Muskelermidung und -belastung bei
arbeitsbezogenen Aufgaben verursacht werden.

Hilfe bei der Neugestaltung und Validierung von Jobs und Produkten.

Beurteilung von Geraten und externen Hilfsmitteln im Arbeitskontext.
Produktentwicklung unter ergonomischen Gesichtspunkten.
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6. Exemplare

Dieser Abschnitt enthalt einige Beispiele fur Studien und Anwendungen, die flr die Fach-
oder Anwenderebene bestimmt sind und bei denen verschiedene instrumentelle Techniken
zur Bewegungsanalyse im Einklang mit den oben beschriebenen Zielen eingesetzt werden.

In den letzten Jahren wurde eine signifikant steigende Anzahl von klinischen
Forschungsarbeiten im Zusammenhang mit der biomechanischen Analyse verdffentlicht, was
ein zunehmendes Interesse an den differenzierten Informationen zeigt, die aus diesen
Techniken gewonnen werden. Diese Informationen werden vor allem in Bereichen
angewandt, die mit der funktionellen Bewertung der Kapazitidten von Menschen, der
Charakterisierung verschiedener Pathologien, der Festlegung und Planung einer
Rehabilitation usw. verbunden sind. Diese Informationen werden in erster Linie in Bereichen
eingesetzt, die mit der funktionellen Bewertung der menschlichen Fahigkeiten, der
Charakterisierung verschiedener Pathologien, der Erstellung und Planung einer
Rehabilitation usw. verbunden sind, hauptsachlich im Zusammenhang mit den
Reaktionskraften und Driicken, die beim menschlichen Gang und bei der Aufrechterhaltung
des Gleichgewichts erzeugt werden, sowie der Bewertung der verschiedenen
Manifestationen der Muskelkraft.

Rehabilitation

Der aktuelle Anstieg der Lebenserwartung fihrt dazu, dass ein héherer Prozentsatz der
Bevolkerung altert. Diese Bevolkerung wird aufgrund des fortschreitenden Verlusts ihrer
funktionellen Fahigkeiten, verbunden mit dem Risiko, ihre Funktionalitédt zu verringern oder
neuromuskulare Pathologien zu erleiden, mehr Gesundheitsversorgung benétigen. Dieser
Funktionsverlust ist zum Beispiel mit dem Risiko verbunden, zu stirzen, was erhebliche
Folgen fir die Lebensqualitédt der Menschen hat. Dies wirkt sich auf die Gesundheitssysteme
aus, da deren Versorgungskapazitat erheblich reduziert werden kann.

In diesem Zusammenhang werden Ldsungen durch neue, kostenginstige Technologien
gesucht, die Alternativen zu Krankenhausbehandlungen bieten und eine Fernuberwachung
und -steuerung ermoglichen. Die Systeme, die Bewegungen und Krafte aufzeichnen, meist
in einer Umgebung, die auf Videospielen basiert, ermdglichen die Durchfuhrung von
Trainings- und Rehabilitationsiibungen sowie die Uberwachung des Fortschritts. Die
zunehmende Zahl dieser Initiativen im klinischen Umfeld ist ein Beweis fur ihre Effektivitat.
Einer dieser Grinde ist die Fahigkeit, Adharenz zu den Behandlungen zu schaffen, aufgrund
der technologischen und freizeitlichen Komponente, die diese Werkzeuge bieten.

Als Beispiel ist die Verwendung des Nintendo© Wii Balance Boards (WBB) in der klinischen
Gemeinschaft aufgrund seiner vielfaltigen Vorteile wie Preis, Tragbarkeit und Leistung, die
mit der von teureren Geraten vergleichbar ist, zunehmend verbreitet, insbesondere in der
Rehabilitation. Die meisten Vorschlage fir Leitlinien und Rehabilitationstraining mit dieser
Plattform sind flr Patienten mit neurologischen (Hemiplegie, Parkinson, Alzheimer,

A | 1Bv

AMPE

Rl Frasmus+



Development of innovative training solutions in the w7
field of functional evaluation aimed at updating of
the curricula of health sciences schoo

Rl Frasmus+

Hirnschaden usw. ) oder vestibularen Pathologien gedacht. Die Arbeit von Llorens et al. [16]
"Balance rehabilitation using custom-made Wii Balance Board exercises: clinical
effectiveness and maintenance of gains in an acquired brain injury population”
(Gleichgewichtsrehabilitation mit maRgeschneiderten Ubungen auf dem Wii Balance Board:
klinische Wirksamkeit und Aufrechterhaltung von Gewinnen in einer Population mit
erworbener Hirnschadigung) untersucht, ob das Training mit malgeschneiderten
Rehabilitationsibungen unter Verwendung der Kraftplattform (Abbildung 19) das
Gleichgewicht in einer Stichprobe von Probanden mit erworbener Hirnschadigung verbessert
und ob dieser Effekt Uber die Zeit anhalt, wenn dieses Training nicht stattfindet. Eine der
Schiussfolgerungen deutet darauf hin, dass die Durchfiihrung von Ubungen mit diesem
Gerat bei der untersuchten Stichprobe im Vergleich zu einer Kontrollgruppe, die
konventionelle Behandlungen durchflihrt, dauerhaft positive Auswirkungen hat.

e, RN, %

Abbildung 19- Patienten interagieren mit dem Prototyp des virtuellen Reha-Systems easy balance
(eBaViR), Bilder enthommen aus Llorens et al. [16].

Bewertung der Wirkung einer Intervention

Das Hauptziel von chirurgischen Eingriffen nach einer muskuloskelettalen Verletzung ist die
Wiederherstellung des geschadigten Gelenks in den vorherigen Zustand oder mit
grétmaoglicher Funktionalitdt. Eine der Hauptvariablen zur Bewertung der Ergebnisse der
verwendeten chirurgischen Techniken ist die Muskelkraft. Um die Effektivitat eines
chirurgischen Eingriffs zu beurteilen, liefert die isometrische Beurteilung einer bestimmten
Muskelgruppe nicht die notwendigen Informationen, und es ist notwendig, die Kraft Gber den
gesamten Gelenkbereich zu beurteilen.

Die Studie von The et al. [17] "Long-term functional results and isokinetic strength evaluation
after arthroscopic tenotomy of the long head of biceps tendon” (Langfristige funktionelle
Ergebnisse und isokinetische Kraftbewertung nach arthroskopischer Tenotomie des langen
Kopfes der Bizepssehne) bewertet die biomechanische Funktion des Oberarms nach einer
arthroskopischen Tenotomie des langen Kopfes des Bizeps (LHB) im Langzeit-Follow-up.
Die instrumentelle Technik, die zur Kraftmessung verwendet wird, ist das Biodex®-System
(Biodex Medical Systems, Shirley, NY, USA). Die isokinetische Kraft wird mit einer
Geschwindigkeit von 120°s Uber den gesamten Bereich der Ellenbogenflexion und -
supination gemessen, sowohl im verletzten als auch im gesunden Arm. Die
Untersuchungsvariablen, in diesem Fall das Drehmoment fir eine nachfolgende Analyse,
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sind die durchschnittlichen Spitzendrehmomentwerte und die Gesamtarbeit (die Flache unter
der Kurve nach der grafischen Darstellung der Drehmomentwerte wahrend des
Gelenkbereichs), die Uber den gesamten Gelenkbereich geleistet wurde (Abbildung 20). Eine
der Schlussfolgerungen dieser Studie zeigt eine signifikante Verringerung der Kraftspitze
sowohl in der Ellenbogenbeugung als auch in der Supination; die klinische Funktion bleibt
jedoch gut, da die muskularen Kompensationen der oberen Extremitat die Uber den
gesamten Gelenkbereich geleistete Kraft und Arbeit erhalten.

Das Ziel dieser Studien ist es, die Ergebnisse einer chirurgischen Technik bei bestimmten
Verletzungen, Populationen und Anforderungen zu bewerten. Dadurch ist es moglich, die
korrekte Verschreibung sicherzustellen oder Anderungen vorzuschlagen, was zum Fortschritt
der Behandlungen beitragt.

Tortua M)
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Abbildung 20 - Positionierung des Patienten im Biodex®-System (links) und Ergebnisse der
Drehmomentkurven des gesunden Arms (gestrichelte Linie) und des verletzten Arms (durchgezogene
Linie) zweier Patienten fur Flexion und Supination (rechts), Bilder entnommen aus The et al. [17].

Aktivitatsuberwachung

Diabetes verursacht Veranderungen auf der zirkulatorischen und peripheren neurologischen
Ebene, die die Sensibilitat und die propriozeptive Fahigkeit der unteren Gliedmafen wahrend
des Gehens beeintrachtigen. Eines der mit dieser Pathologie verbundenen Probleme ist die
Entwicklung von FuRgeschwiren, die eine der Hauptursachen fur Krankenhausaufenthalte
bei Menschen mit Diabetes sind. Wenn Faktoren wie ein GbermaRiger Anstieg des Drucks,
der Temperatur und/oder der Feuchtigkeit nicht kontrolliert werden, kdnnen ernsthafte
Durchblutungsstérungen auftreten und zu schweren Hauterkrankungen wie Geschwiren
oder sogar Amputationen flihren.

Initiativen wie das Orpyx® SI-System konnen dank einer sensorisierten Einlegesohle
plantare Dricke und Temperaturen aufzeichnen. Diese Aufzeichnung analysiert die
FuRabdriicke im taglichen Leben und informiert die Nutzer iber eine mobile App Uber die
Entwicklung ihres FuRabdrucks; aullerdem sammelt sie die Daten und sendet sie an den
Mediziner, um moégliche Komplikationen zu vermeiden (Abbildung 21).
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Abbildung 21 - Orpyx® SlI, sensorisierte Einlegesohle, mobile App mit grafischen Informationen und
Aufzeichnung der taglichen Aktivitat des Probanden, Bilder extrahiert von https://www.orpyx.com/.

Die Anwendungen im Bereich des Sports sind in Bezug auf Wirkung und Nachfrage
beliebter, vor allem aufgrund der steigenden Anzahl von Menschen, die Sport treiben und an
verschiedenen Disziplinen teilnehmen, die mit Malnahmen zur Gesundheitsférderung durch
korperliche Aktivitat zusammenhangen.

Der Einsatz instrumenteller Techniken der biomechanischen Analyse ermdglicht die
Gewinnung quantitativer Informationen in Bezug auf Trainingstechniken, die Auswahl von
Trainingsmaterial oder die Uberwachung von Variablen, die mit der Leistung und dem
Gesundheitsschutz zusammenhangen [2]. Die Hauptanwendungen der Analyse von
Reaktionskraften und -driicken konzentrieren sich auf die Analyse der Lauftechnik, die
Interaktion mit dem Schuhwerk oder verschiedenen Materialien in Bezug auf StolRdampfung
und Reibungskoeffizienten, die Fahigkeit, das Gleichgewicht zu kontrollieren, sowie die
Untersuchung der Muskelkraft und ihrer Hauptmanifestationen im Sport, wie die maximale
dynamische Kraft, maximale Explosivkraft usw.

Risikofaktoren bei der Pravention von Sportverletzungen

Verletzungen ziehen Perioden der sportlichen Inaktivitat nach sich und verhindern in einigen
Fallen sogar die Rickkehr zum normalen Training mit einem bestimmten
Anforderungsniveau. Aus diesem Grund ist die Identifizierung von Faktoren, die das
Verletzungsrisiko erhéhen koénnen, eines der Hauptziele im Sport, insbesondere auf
professionellem Niveau. Es gibt viele klinische, radiologische oder physiologische Tests, die
verschiedene Faktoren untersuchen, die zu Verletzungen beitragen. In diesem
Zusammenhang gibt es auch Faktoren, die mit der Biomechanik der Sportbewegung
zusammenhangen, die es uns ermdglichen, mit diesen biomechanischen Analysetechniken
spezifische Variablen der Sportbewegung zu analysieren, die mit dem Auftreten von
Verletzungen in Verbindung stehen.
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Die Kraftanalyse ist eine der Methoden, mit denen dieses Ziel erreicht werden kann. Im
Folgenden werden einige Beispiele aufgefuhrt, um das Potenzial dieser Kraftanalysesysteme
bei der Untersuchung und Pravention von Sportverletzungen zu verdeutlichen.

Verletzungen des vorderen Kreuzbandes (VKB) sind eines der wichtigsten Knieprobleme im
Sport. Eine VKB-Verletzung und die anschlieRende Rehabilitation nehmen viel Zeit in
Anspruch und verhindern in einigen Fallen die Rickkehr zu einer hochrangigen und
anspruchsvollen Sportpraxis. Es ist wichtig, die Mechanismen zu kennen, die diese Art von
Verletzung verursachen, die fur die Genesung notwendigen Faktoren zu objektivieren und
die ideale Genesungszeit festzulegen. Es gibt mehrere interne (anatomische,
physiologische, etc.) und externe (Schuhwerk, Oberflache, etc.) Faktoren, die diese
Verletzung beeinflussen, von denen einige mit der Biomechanik der unteren Extremitat
zusammenhangen. Einer der am meisten untersuchten Aspekte ist der Einfluss der
Biomechanik der Gelenke der unteren Gliedmalen auf die Sprunglandungsaktionen, wie z.
B. die Auswirkung auf spezifische Risikofaktoren fir Verletzungen wie den dynamischen
Knievalgus. Als Beispiel untersucht die Arbeit von Tran et al. [18] "The effect of foot landing
position on biomechanical risk factors associated with anterior cruciate ligament injury” den
Einfluss der FuBposition auf die Sprunglandung (Abbildung 22). Fir die Aufzeichnung der
Reaktionskrafte werden Bertec-Kraftmessplatten verwendet (Bertec Corporation, Columbus,
OH, USA), die mit optischen Bewegungsanalysegeraten synchronisiert sind, um die
Studienvariablen zu erhalten.

Neutral

— — Toe-in
Heel targets
Heel-side

Abb. 22 - Schablone auf der Plattform, die die drei FuRpositionen bei der Landung (links) und ein
Beispiel fir die Sprungaufnahme in diesen drei Positionen zeigt: Zehe-aus, neutral und Zehe-ein;
Bilder entnommen aus Tran et al.[18].

Die Ergebnisse dieser Studie zeigen, dass die Zehenlandeposition die Anzahl der
Risikofaktoren im Zusammenhang mit einer VKB-Verletzung erhéht. Die Veranderung der
FuBposition auf dem Boden scheint die Biomechanik der unteren GliedmalRen sowohl bei
Mannern als auch bei Frauen wahrend eines beidbeinigen Sprungs signifikant zu verandern
und kann ein Ziel fur die Modifikation des Bewegungsmusters sein [18].

Im Falle des Laufens gibt es verschiedene Systeme zur Analyse des Plantardrucks, um den
FuBabdruck des Sportlers zu charakterisieren und wie im folgenden Beispiel die
Veranderungen des FuRRabdrucks wahrend des Laufens zu Uberwachen und zu analysieren,
zusatzlich zur Aufzeichnung verschiedener mit dem Training verbundener Variablen. Das
SensoriaFitness® -System besteht aus einer Socke mit Drucksensoren in bestimmten
Bereichen des Fules, die die wahrend des Laufens auftretenden Veranderungen der
Auflage messen und die Informationen in Echtzeit an eine mobile App Ubertragen (Abbildung
23). So kénnen die Benutzer die Informationen Uber die Veranderungen sehen, die bei ihrem
Training auftreten und mit einem maoglichen Verletzungsrisiko in Verbindung stehen kdnnten.
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Abbildung 23 - Drucksensorsystem, eingebettet in die Sensoria© Smart Sock, den Sensoria®© Core
und die Sensoria® Run App, Bilder entnommen aus https://www.sensoriafitness.com/

Sporttechnische Bewertung

Laufen ist eine der am meisten ausgelbten Sportarten weltweit. Immer mehr Menschen
Uben das Laufen auf Amateurebene aus. Einer der Griinde dafir ist die Tatsache, dass man
nur ein Paar Schuhe und verfligbare Zeit braucht, um Laufen zu Uben. Wie in anderen
Disziplinen auch, sind jedoch die Sporttechnik und das verwendete Material wichtige
Elemente fir eine effiziente Leistung und die Vermeidung von Verletzungen. Viele Arbeiten
befassen sich mit der Untersuchung verschiedener Variablen, wie z. B. den Reaktionskraften
beim FuBauftritt, genauer gesagt mit der Reaktionskraft in der Auftretphase.

Fur diese Art von Studie werden dynamometrische Plattformen verwendet, um die vertikale
Reaktionskraft des FuRaufschlags zu analysieren. Als Beispiel zeigt Abbildung 24 die
unterschiedlichen Morphologien der Aufprallkraft je nach Art des Fufaufschlags beim
BarfuRlaufen oder in Schuhen. Neben der Charakterisierung der Art der Lauftechnik (Vorful3-
, Mittelfu- und Ruckfuldlauf) erlauben sie uns, die Beziehung zwischen der Technik, der
Effizienz und dem oben erwahnten Verletzungsrisiko zu untersuchen.

 Impact Transient L4 Impact ,L Impact Transient g
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Abbildung 24 - Morphologien der vertikalen Reaktionskrafte beim Laufen mit anfanglichem
Ruckfufbaufprall in Schuhen (links), barfufd (Mitte) und mit MittelfuBstiitze barful® (rechts) , Bilder
extrahiert aus http://barefootrunning.fas.harvard.edu/4BiomechanicsofFootStrike.html

Im Bereich der Ergonomie werden instrumentelle Techniken im beruflichen Umfeld
eingesetzt, um die Muskelbelastung und -kapazitat wahrend der Ausfuihrung verschiedener
Aufgaben zu erfassen. Dies ermdglicht die Erforschung, Untersuchung und Entwicklung von
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Methoden fur die korrekte Anpassung der Umgebungen und Produkte sowie die Bestimmung
beispielsweise des Risikos von Muskel-Skelett-Erkrankungen. Diese Techniken ermdglichen
es uns auch, verschiedene Produkte oder Umgebungen aus ergonomischer Sicht zu
entwerfen und zu validieren, d. h. unter Berucksichtigung der Bedurfnisse und Eigenschaften
des Probanden.

Simulation von Arbeitsplatzen und Arbeitsaufgaben

Es gibt einige Gerate, die z. B. die Muskelkraft wahrend der Ausfiihrung bestimmter
Aufgaben, die den Arbeitsaufgaben ahneln, beurteilen kénnen. Dies ermdglicht es uns, die
Muskelkapazitat bestimmter Muskelgruppen des Individuums bei der Ausfihrung von
Aufgaben, die mit den Anforderungen des Arbeitsplatzes verbunden sind, zu kennen und
ihre Leistung zu untersuchen. AulRerdem kann dies auch fiir Rehabilitationsmallnahmen
genutzt werden.

Ein Beispiel ist das HAO®© Simulator II® -Gerat (Abbildung 25). Dieses Gerat kann mehrere
Aktivitaten der oberen GliedmalRen im Zusammenhang mit der Arbeit oder Aufgaben des
taglichen Lebens reproduzieren, einschlieBlich der Moglichkeit, die Muskelkraft auf
isometrische oder konzentrisch-isotonische Weise zu bewerten und Bewertungs- und
Rehabilitationsprotokolle zu erstellen.

Abbildung 25 - Der HAO©-Simulator 1I® und ein Beispiel fir die Bewertung der Muskelkraft bei
alltaglichen Aktivitaten (digitales Zwicken) und/oder Arbeitstatigkeiten (Schrauben), Bilder entnommen
aus https://www.btetechnologies.com/rehabilitation/simulator-ii/

Produktbewertung

Diese Gerate kdénnen auch bei der Konstruktion oder Bewertung von Produkten nach
ergonomischen Kriterien eingesetzt werden. Diese Bewertung ermoglicht es, die erzielten
Ergebnisse mit Referenzkriterien zu vergleichen.
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Ein Beispiel hierfur ist die Aufzeichnung von Dricken, um die Interaktion zwischen Proband
und Produkt zu analysieren. So besteht das System Tactilus Bodyfitter® von Sensor
Products Inc. (USA) besteht aus einer Druckmatte, die die Druckverteilung und die Gréle
zwischen Proband und Liegeflache analysiert. Diese Informationen werden aufgezeichnet
und durch Druckkarten grafisch dargestellt (Abbildung 26).

Abbildung 26 - Beispiel einer Analyse der Druckverteilung zwischen Person - Matratze mit dem
Tactilus Bodyfitter®-System und Druckkarte (rechts), Bilder aus
https://www.sensorprod.com/dynamic/mattress.php
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7. Wichtige Ideen

Die wichtigsten Schllsselideen dieser didaktischen Einheit sind:

o Es gibt verschiedene Arten von Sensoren mit unterschiedlichen Eigenschaften zur
Analyse der Kraft in biomechanischen Studien.

o Die wichtigsten Kraftparameter, die aus diesen Techniken extrahiert werden,
beziehen sich auf die Erfassung der Reaktionskrafte in den drei Raumachsen,
Drucke, Beschleunigungen und Muskelkraft.

o Diese Sensoren sind je nach Messobjekt und deren Eigenschaften in
unterschiedlichen Geraten enthalten.

e Um einen Sensor entsprechend dem zu messenden Objekt auszuwahlen, ist es
notwendig, die technischen Merkmale und Spezifikationen der verschiedenen
Sensoren sowie deren Messverfahren zu kennen.

e Spezifische instrumentelle Techniken der biomechanischen Analyse werden in
Bereichen wie dem Kklinischen Umfeld, Sport und Ergonomie mit vielfaltigen
Anwendungen eingesetzt.

o Die fortschreitende technologische Entwicklung, wie z. B. tragbare
Aufzeichnungssysteme und die Anbindung an mobile Apps, wird neue Anwendungen
fur die biomechanische Beurteilung ermdglichen und deren Einsatzbereiche
erweitern.
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Die Unterstiitzung der Europaischen Kommission fur die Erstellung dieser
Verdffentlichung stellt keine Billigung des Inhalts dar, welcher nur die Ansichten der
Verfasser wiedergibt, und die Kommission kann nichtfirr eine etwaige Verwendung der
darin enthaltenen Informationen haftbar gemacht werden.
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