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Zusammenfassung

Ziel dieser Arbeit war die Leistungsoptimierung des Gesamtsystems Athlet-
Handbike anhand ergonomischer Anpassungen der Antriebsbewegung an die
biomechanischen Voraussetzungen der oberen Extremitét und die Anthropo-
metrie des Sportlers, unter Beriicksichtigung der Aerodynamik. Vier Para-
meter wurden empirisch untersucht: 1. Aerodynamische Eigenschaften von
Handbikes, 2. Vergleich der runden konventionellen Antriebsbewegung mit
einer elliptischen Bahnkurve und schraggestellten Kurbeln, 3. Abhéngigkeit
der erbrachten Leistung von der Kurbelldnge und -breite und 4. Einfluss des
Handbike-Griffwinkels auf die Antriebsbewegung.

Methoden: 1. Untersuchung des Luftwiderstandes von je drei Knie- bzw.
Liegebikes inklusive Sportler im Windkanal, bei systematischer Variation des
Riickenlehnenwinkels, sowie der Kurbelldnge und -breite. 2. Bestimmung der
maximalen Leistung und des physiologischen Wirkungsgrades an der indivi-
duellen anaeroben Schwelle (IAT) fiir die drei Antriebsbewegungen mittels
Spiroergometrie, in einem eigens entwickelten Handbike-Ergometer. 3. Er-
mittlung der maximalen anaeroben Leistung beim Handbiken mit drei ver-
schiedenen Kurbellangen und -breiten, in Abhéngigkeit von der Armreichwei-
te und Schulterbreite des Sportlers, mit Hilfe der "inertial load” Methode.
4. Einfluss fiinf verschiedener Griffwinkel (0°, 15°, 30° proniert und supiniert)
auf die Verteilung der Arbeit wahrend submaximalem Handbiken, durch Mes-
sung der vortriebswirksamen Tangentialkraft mittels Dehnungsmessstreifen.

Ergebnisse: 1. Je tiefer das Kurbelgehéduse und die Sitzposition des Handbi-
kers, desto geringer war sein Luftwiderstand. Wurde die Riickenlehne flacher
gestellt, verringerte sich die zur Uberwindung des Luftwiderstandes notwen-
dige Leistung um 19 % (Windgeschwindigkeit 60 km/h). Bei einem Liegebi-
ker wurden vier Kurbelbreiten (420, 440, 520 und 550 mm) in Kombination
mit zwei Kurbellingen (190 und 210 mm) vermessen. Der geringste Luft-
widerstand trat bei der Kombination 440 x 210 mm auf. Auch bei einem
Kniebiker sank die aufzubringende Leistung bei einem Wechsel von einer
breiten Kurbel (580 x 205 mm) auf eine schmale (350 x 210 mm) um 10 %
ab (Fahrgeschwindigkeit 50 km/h). Bei einer kiirzeren Kurbel und dersel-
ben Kurbelbreite (350 x 185 mm) musste der Athlet eine um 6 % erhohte
Leistung aufbringen. 2. Es zeigte sich kein signifikanter Unterschied in der
maximalen Leistung zwischen den drei Antriebsbewegungen. Der physiologi-
sche Wirkungsgrad an der IAT war sowohl bei der runden Bewegung als auch



den schrigen Kurbeln signifikant grofser als bei der elliptischen Bewegung.
3. Die Kurbelldnge hatte, im Gegensatz zur Kurbelbreite, einen signifikanten
Einfluss auf die maximal erreichte Leistung. Die hochste Leistung wurde mit
der ldngsten Kurbel (26 % der Armreichweite) und mittlerer Kurbelbreite
(85 % der Schulterbreite) erzielt. 4. Der Einfluss des Griffwinkels auf die
Arbeit war wiahrend der Zug-Abwiérts- und Aufwérts-Bewegung signifikant
(grokte Arbeit mit um +30° proniertem bzw. um -15° supiniertem Griff).
Zudem wurde in der Zug-Abwirts-Bewegung ein Maximum der Tangential-
kraft gefunden, wahrend die verrichtete Arbeit in der Aufwérts-Bewegung
minimal war.

Diskussion: 1. Dem Luftstrom iiber dem Vorderrad muss eine geringe An-
griffsfliche geboten werden. Liegebiker sollten ihre Riickenlehne moglichst
flach stellen. Der Luftwiderstand wird umso grofer, je breiter die Kurbel ist.
Eine ldngere Kurbel vergrofsert die Stirnfliche oberhalb des Kurbelgehauses
und verschlechtert somit die Aerodynamik. In Abhéngigkeit der Armlénge
und Kurbeltechnik kénnen kiirzere Kurbeln allerdings zu einer Abduktion der
Schulter fithren. Dadurch ragen die Ellenbogen weiter in den seitlichen Luft-
strom und erhohen den Luftwiderstand. Die optimale Kurbellinge muss also
individuell ermittelt werden. 2. Der Grund fiir das schlechtere Abschneiden
der elliptischen Bewegung lag vermutlich in der zu grofs gewahlten Dimension
der verwendeten Ellipse. In zukiinftigen Studien konnte mit Hilfe von einer
Computermodellierung das optimale Verhéaltnis der Ellipsen-Halbachsen zur
Armlénge gefunden werden. Die Voraussetzungen einer solchen realistischen,
individuellen Modellierung wurden in der hier vorliegenden Arbeit geschaf-
fen, indem eine Methode zur 3D-Muskellingenberechnung mit Hilfe einer
Bewegungsanalyse entwickelt wurde. 3. Handbiker sollten die Kurbelbrei-
te moglichst schmal wéhlen, um den Luftwiderstand zu reduzieren. Bei der
Kurbellange ist das Ziel ein Optimum aus niedrigem Luftwiderstand bei ho-
her Leistung zu finden. Der Luftwiderstand spielt dabei die wichtigere Rolle:
Wahrend verschiedene Kurbellangen den Luftwiderstand um bis zu 6 % ver-
anderten, verringerte der Einsatz einer Standard-Kurbel von 185 mm, vergli-
chen mit der leistungsstiarksten Kurbelldnge, die maximale Leistung nur um
1,6 %. 4. Aufgrund der Ergebnisse wird Handbikern ein Griffwinkel von +30°,
anstelle des iiblicherweise um 10°-15° gekippten Griffes, fiir eine maximale
Leistung vorgeschlagen.

Schlagworter:

Handbike, Ergonomische Optimierung, Leistungsfahigkeit, Krafteinsatz,
Aerodynamik
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Abstract

The aim of this work was to increase the performance if the system athlete-
handbike by ergonomically adapting of the propulsive movement to the biome-
chanical preconditions of the upper extremity and to the anthropometry of
the sportsmen, regarding aerodynamics. Four parameters were examined
empirically: 1. Aerodynamic properties of handbikes, 2. comparison of the
conventional round motion with an elliptic one and tilted cranks, 3. effect of
crank length and width on maximal power and 4. effect of the handle angle
on propulsive movement.

Methods: 1. Analysis of the aerodynamic drag from 3 arm-powered and
3 arm-trunk-powered handbikes with athletes in a wind tunnel. Angle of
backrest, crank length and width were varied systematically. 2. Determina-
tion of maximal power and gross efficiency at individual anaerobic threshold
(IAT) for the three different propulsive movements by means of spirometry
on a custom made handbike ergometer. 3. The maximal anaerobic power
with 3 different crank lengths and widths, in relation to the athlete’s arm
length and shoulder breadth, was measured by means of the inertial load
method. 4. The effect of five different handle angles (0°, 15°, 30° pronated
and supinated) on the contribution of work at submaximal power level was
determined by measuring the tangential forces by means of strain gauges.

Results: 1. The lower the crankcase and the sitting position of the hand-
biker, the lower the aerodynamic drag. Lowering the backrest leaded to a
reduction of the power necessary to overcome aerodynamic drag of 19 % (at
a velocity of 60 km/h). In case of an arm-powered handcyclist, four dif-
ferent crank widths (420, 440, 520 und 550 mm) in combination with two
crank lengths (190 and 210 mm) were measured. The lowest acrodynamic
drag was found at the combination 440 x 210 mm. For the arm-trunk-
powered handcyclist the power necessary to overcome the aerodynamic drag
decreased as well by 10 % when the cranks were changed from a wide (580
x 205 mm) to a narrow (350 x 210 mm) crank. When the crank geome-
try was altered to shorter cranks at the same width (350 x 185 mm), the
athlete had to perform a power output that was higher by 6 %. 2. No sig-
nificant differences for the maximum power between the different propulsion
movements were found. The analysis of variance revealed a significant higher
gross efficiency at TAT for the round motion and tilted cranks, compared to
the elliptic motion. 3. Contrary to crank width, the crank length showed a



significant effect to maximum handcycling power. The maximum power was
reached with the longest cranks (26 % of forward reach) and the middle crank
width (85 % of shoulder breadth). 4. Significant differences in performed
work caused by several handle angels occurred during the pull down- and
up-movement (highest work performed with +30° pronated respectively -15°
supinated handle angle). In addition maximal tangential force was found
during pull down-movement, while performed work was minimum during the
up-movement.

Discussion: 1. The handcyclists should aim at minimizing the contact
surface exposed to the air current above the front wheel. Thereto setting
the backrest as flat as possible is necessary. The air resistance increases with
wider cranks. The longer the cranks are, the bigger is the front area above
the crankcase, changing the aerodynamic drag to the worse. Depending on
arm length and cycle technique, shorter crank length can cause a shoulder
abduction. As a result, the elbows reach further into the air current at both
sides and consequently increase the air resistance again. An adaption of the
crank length to each individual athlete is therefore necessary. 2. The reason
for the bad results obtained with the elliptic motion is likely to be found in
the dimension of the ellipse used for the experiments. Future studies could
find the optimal dimension of the ellipse in relation to arm length by means
of computer simulation. The preconditions for such a realistic and individual
modeling have been established within this work through the development
of a method by which the 3D muscle length can be calculated on the basis
of a motion analysis. 3. Handcyclists should opt for as narrrow a set of
cranks as possible in order to minimize the air resistance. Regarding the
crank length, the aim is to find an optimum of low aerodynamic drag and
high power output. However, the effect on the air resistance seems to be
more important than the influence on the power output: whereas different
crank lengths changed the aerodynamic drag by up to 6 %, the use of a
standard crank (185 mm) decreased the maximal reached power only by
1.6 %, as compared to the most powerful crank length. 4. Based on the
results, a handle angle of +30° instead of the conventionally used 10°-15°, is
recommended for optimal performance.

Keywords:
handbike, ergonomic optimisation, performance, force transmission,
aerodynamics
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Kapitel 1

Einleitung

1.1 Forschungsgegenstand: Das Handbike

Bei einem Handbike handelt es sich um ein fiir gehbehinderte Menschen spe-
ziell konstruiertes, dreirddriges Fahrrad. Die Antriebsbewegung erfolgt dabei
iiber zwei Handkurbeln, die in der Regel synchron angeordnet sind und analog
zum Fahrrad kreisformig in einer Ebene bewegt werden. Diese Anordnung er-
moglicht eine Kraftiibertragung sowohl in der Druck- als auch Zugphase. Die
zyklische Antriebsbewegung ist dabei leicht zu erlernen und auch fiir Men-
schen mit einer hohen Querschnittlahmung durchfithrbar. Auferdem kénnen
lange Strecken zuriickgelegt und hohe Geschwindigkeiten erreicht werden, so
dass der Handbiker gemeinsam mit nichtbehinderten Fahrradfahrern Sport
treiben kann. Dies steigert die Mobilitdt von Rollstuhlfahrern und deren so-
ziale Integration. Durch die hohe Attraktivitat der Sportart Handcycling hat
in den letzten Jahren die Anzahl der Handbiker sprunghaft zugenommen.
Man unterscheidet zwischen sogenannten Adaptivbikes, die als Vorbau vor
dem Alltagsrollstuhl befestigt werden und den speziell gefertigten Racebikes.
Wiéhrend Adaptivbikes im Freizeitsport oder aufgrund Ihrer Alltagstauglich-
keit im téglichen Gebrauch eingesetzt werden, wird im Wettkampfsport das
Racebike aus aerodynamischen und fahrtechnischen Gesichtspunkten bevor-
zugt. Bei den Racebikes gibt es im Wesentlichen zwei Spezialiserungen mit
verschiedenen Sitzpositionen: flach liegend, mit ausgestreckten Beinen (Liege-
bike) oder aufrecht knieend, mit nach vorne gebeugtem Oberkorper (Kniebi-
ke), siehe Abbildung 1.1. Liegebikes konnen auch von Menschen mit einer ho-
hen Querschnittlahmung genutzt werden. Sie werden mit Riickenlehne gefah-
ren und ausschlieflich tiber die Armmuskeln angetrieben (”arm-powered”).
Bei Kniebikes wird auf die Riickenlehne verzichtet und durch die Oberkor-
perbewegung kann auch vermehrt die Rumpfmuskulatur eingesetzt werden

1



KAPITEL 1. EINLEITUNG

Abbildung 1.1: Vergleich von Knie- (links) und Liegebike (rechts).

(" arm-trunk-powered”). Die Kniebikes werden hauptséchlich von Amputier-
ten oder von QQuerschnittgeldhmten mit einer niedrigen Lé&sionshohe einge-
setzt. Durch die knieende Position kann mehr Kraft auf die Kurbel gebracht
werden, dafiir miissen aufgrund der aufrechten Sitzposition aerodynamische
Nachteile in Kauf genommen werden.

Durch die erstmalige Einbindung der Disziplin Handcycling in das re-
guldare Wettkampfprogramm der Paralympics 2004 in Athen, hat sich seine
Bedeutung fiir den Spitzensport der Behinderten weiter gesteigert. Zu den
Wettkampfdisziplinen der Handbiker zdhlen neben den bekannten Stadtma-
rathons unter anderem das Einzelzeitfahren sowie Strafsenrennen. In der eher
auf Mittel- und Langstrecken ausgelegten Sportart spielt neben technik- und
kraftspezifischen Gesichtspunkten eine hohe Ausdauerleistungsfiahigkeit die
leistungsbestimmende Rolle.

Es gibt drei grundlegende Strategien zur Optimierung des Gesamtsystems
Handbike-Sportler, wobei der Schwerpunkt der Optimierung auf einer Re-
duktion der Gelenkbelastungen (vor allem fiir den Breitensport interessant)
oder auf einer Leistungsmaximierung (vor allem fiir den Leistungssport in-
teressant) liegen kann:

1. Steigerung der Leistungsfahigkeit des Sportlers iiber Kraft- und Aus-
dauertraining

2. Verbesserung des Handbikes und dessen Mechanik an sich

3. Ergonomische Optimierung der Antriebsbewegung und weiterer Aspek-
te der Schnittstelle Athlet-Handbike, iiber verbesserte Krafteinsitze
oder eine weniger belastende Bewegungsform

Das Ergebnis intensivierter Trainingsarbeit der letzten Jahre ist eine ex-
plosive Leistungsentwicklung, die mittlerweile Trainingsumféange, sowie eine
Spezialisierung behinderter Sportler vergleichbar dem Nichtbehinderten er-
fordert, um in der internationalen Spitze mitzuhalten. So zeigte sich zum



1.1. FORSCHUNGSGEGENSTAND: DAS HANDBIKE

Beispiel eine Steigerung der jahrlichen Kilometerleistung bei einer Befragung
von 15 Handbikern des Bundeskaders, von etwa 4500 gefahrenen Kilome-
tern im Jahr 2000, auf {iber 9000 km im Jahr 2004 (Kromer, 2007). Parallel
zur Intensivierung der Trainingsarbeit erfolgte eine Weiterentwicklung und
Optimierung des Sportgerétes, so dass heute hochtechnisierte Racebikes die
leistungssportliche Szene beherrschen. Die Verbesserung der Fahreigenschaf-
ten der Handbikes wurden insbesondere erreicht durch eine Absenkung des
Sportgerétes zum Boden hin (ermoglicht hohere Kurvengeschwindigkeiten
bei verbesserter Aerodynamik), eine Erhohung der Rahmensteifigkeit (weni-
ger Energieverluste bei der Kraftiibertragung) und vor allem durch leichtere
Handbikes (von 2000 bis 2005 gab es eine Gewichtsreduzierung bei Kniebikes
um 36% und bei Liegebikes um 11%, Kromer 2007). Durch diese Professiona-
lisierung des Handcyclingsports, zum einen im Trainingsbereich und zum an-
deren durch Verbesserungen der Handbikes an sich, werden mittlerweile Lei-
stungen und durchschnittliche Fahrgeschwindigkeiten erreicht, die in einem
dem Radsport dhnlich Bereich liegen. Bei den Paralympischen Spielen 2008
in Bejing erreichte der Gewinner der Goldmedaille im Einzelzeitfahren der
Division HC-C (Handcycling Paraplegiker) eine durchschnittliche Geschwin-
digkeit von 37,6 km/h (12,7 km in 20:16:52 min), wéhrend die Goldmedaille
im Einzelzeitfahren der Radsportler mit einer Durchschnittsgeschwindigkeit
von 45,6 km/h (47,3 km in 1:02:11.43 h) gewonnen wurde. Auch extreme
sportliche Leistungen mit Handbikes, wie die Absolvierung des Styrkeprgven
Rennens (ultra-langer Radmarathon iiber 540 km durch Norwegen), sind so
moglich geworden (Abel u. a., 2010). Dies zeigt, dass es im Handcycling und
im Radsport analoge biomechanische und aerodynamische Fragestellungen
beziiglich leistungsbeeinflussender Faktoren gibt, wie zum Beispiel die Sitz-
position, die Kurbelfrequenz und die Kurbellinge. Wahrend im Radsport
sehr viele Untersuchungen zur Schnittstelle Fahrrad-Sportler existieren, er-
folgt die individuelle Anpassung des Sportgerites Handbike an den Athleten
eher unsystematisch. Ausgehend von einem Standardgerdt werden, in der
Regel von den behinderten Leistungssportlern selbst, in Form von Eigen-
arbeiten und einem ”Try-and-Error”-Verfahren, verschiedene Einstellungen
ausprobiert und im Feld eingesetzt. Die ergonomische Optimierung der An-
triebsbewegung, sowie weiterer Aspekte der Schnittstelle Athlet-Handbike
iiber verbesserte Krafteinsétze oder eine weniger belastende Bewegungsform,
wurde bisher vernachlassigt und bietet daher ein grofses Potential zu weiteren
Verbesserungen im Handcyclingsport.

Aus diesen Uberlegungen heraus entstand die Idee des Projektes ”Op-
timierung Handbike” (Klopfer u.a., 2004; Kramer u.a., 2006; Béhm u. a.,
2006b), in der die Antriebsbewegung des Handbikes grundsétzlich untersucht
werden sollte. Die Zielsetzung des Projektes war die Erhohung der Leistungs-

3



KAPITEL 1. EINLEITUNG

fahigkeit des Gesamtsystems Handbike-Athlet iiber eine Verbesserung der Er-
gonomie der Schnittstelle des Hand-Arm-Systems mit dem Sportgerit. Dazu
wurden zunéchst Schwachstellen des Antriebs identifiziert, bessere Losungen
gesucht und diese im Vergleich zur konventionellen Umsetzung getestet.

Dabei war sowohl eine sportwissenschaftliche Betrachtungsweise (opti-
male Krafteinsidtze, Biomechanik, eingesetzte Muskelgruppen, Art der Be-
hinderung, Energiestoffwechsel), als auch Uberlegungen zu technischen und
physikalischen Gesichtspunkten (Wirkungsgrad, Energie- und Arbeitsbilanz)
notwendig. Dieser interdisziplindre Ansatz wurde dadurch realisiert, dass das
Projekt ”Optimierung Handbike” im Rahmen zweier Promotionen bearbei-
tet wurde: eine im Bereich Sportwissenschaft (Klopfer-Kriamer, 2009), die
andere, hier vorliegende Arbeit, im Bereich Ingenieurwissenschaft.

1.2 Aufbau der Arbeit

Die hier vorgestellte Arbeit besteht aus mehreren Teiluntersuchungen, die in
sich geschlossene Studien darstellen. Zur besseren Ubersichtlichkeit der In-
halte der einzelnen Teiluntersuchungen und deren Wechselwirkungen, wird
daher in diesem Kapitel der Aufbau der Arbeit erlautert. Folgende Arbeits-
schritte wurden innerhalb der hier vorgestellten Arbeit durchgefiihrt:

1. Analyse des aktuellen Forschungsstandes im Bereich Handbiken

2. Ermittlung der leistungsbestimmenden Kriterien im Handcyclingsport

3. Analyse des Sportgerétes Handbike, unter besonderer Beriicksichtigung
der Biomechanik der Handbike- Antriebsbewegung

4. Aufdecken von Schwachstellen und Suche nach besseren Losungen mit-
tels theoretischer Uberlegungen, Voruntersuchungen und mit Hilfe von
mathematischer Modellierung

5. Technische Umsetzung der gefundenen Losungsalternativen und deren
experimentelle Untersuchung

Die einzelnen Arbeitsschritte finden sich auch in den nachfolgenden Kapiteln
wieder. Wie eingangs erwahnt, besteht diese Arbeit aus mehreren empirischen
Teiluntersuchungen, die sich in den Kapiteln 5.1: ”Windkanalmessungen”,
5.2: 7 Antriebsbewegung”, 5.3: ”Kurbelldnge und Kurbelbreite” und Kapitel
5.4: "Handbikegrift” wiederfinden. Diese Teiluntersuchungen wurden unab-
héngig voneinander durchgefiihrt, ihre Ergebnisse wechselwirken allerdings
miteinander. Daher findet sich allgemeines Hintergrundwissen, die fiir al-
le Untersuchungen bendétigten Methoden, sowie die Diskussion der fiir die
gesamte Arbeit entscheidenden Ergebnisse auch in den iibergeordneten Ka-
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piteln 3: ”Hintergrundwissen und Methoden” und 6: ”Zusammenfiihrung der
Ergebnisse und Hypothesenpriifung”, gemeinsam wieder. Spezielles Hinter-
grundwissen, Einzelheiten zur angewandten Methodik in den Teiluntersu-
chungen, deren Ergebnisse, sowie die Diskussion der Ergebnisse die nur fiir die
entsprechende Teiluntersuchung wichtig waren, werden in den Kapiteln 5.1
bis 5.4 beschrieben. Aufer den empirischen Untersuchungen wurden explora-
tive Untersuchungen zur Theoriebildung durchgefiihrt. Diese bestanden aus
theoretischen Voriiberlegungen (Kap. 4.1: 7 Analyse des Sportgeriates Hand-
bike”, Kap. 4.2: ”Biomechanische Analyse des Handbikegriffes” und Kap.
4.3: ”Biomechanische Analyse der Handbike-Antriebsbewegung”) sowie ei-
ner mathematischen Modellierung (Kap. 4.4: ” Muskel-Skelett-Modelle” und
Kap. 4.5: 73D-Muskelldngenberechnung”).

Das Kapitel 2 gibt einen Uberblick iiber den aktuellen Forschungsstand
zum Thema Handbike. Dabei wird insbesondere dargestellt, welche Aspekte
der leistungsbestimmenden Kriterien mittlerweile wissenschaftlich gut unter-
sucht wurden, beziechungsweise wo noch Defizite zu finden sind.

Im Kapitel 3 wird das fiir ein besseres Verstédndnis der Arbeit notwen-
dige Hintergrundwissen zusammengetragen. Zunéchst wird erklart, was in
dieser Arbeit unter dem Begriff ” Ergonomische Optimierung des Handbikes”
verstanden wird. Danach werden die leistungsbestimmenden Kriterien im
Handcyclingsport zusammengetragen und diejenigen herausgearbeitet, die
hier naher untersucht werden sollen. Diese Faktoren werden anschlieffend né-
her erlautert: es werden die Parameter aufgezéhlt, die sie beeinflussen sowie
Methoden vorgestellt um sie zu quantifizieren. Die hier vorgestellten Metho-
den kommen im Kapitel 5 zum Einsatz. Natiirlich hat auch die Lésionsho-
he einen entscheidenden Einfluss auf die Leistungsfdhigkeit eines Handbike-
Sportlers. Warum dennoch in dieser Arbeit hauptséchlich auf gehfdhige Pro-
banden zuriickgegriffen wird, bedarf ebenfalls einer Erlauterung in Kapitel
3. Abschliefsend werden Methoden der mathematischen Modellierung vorge-
stellt, da diese eine wesentliche Rolle in der explorativen Untersuchung von
neuartigen und virtuellen Antriebskonzepten spielen.

Die explorativen Untersuchungen in Kapitel 4 dienen der Theoriebildung:
Hier werden diejenigen Parameter ermittelt, deren Optimierung eine Er-
hohung der Leistungsfahigkeit des Gesamtsystems des Athleten in seinem
Sportgerit versprechen. Theoretische Uberlegungen, Voruntersuchungen und
mathematische Modellierung kommen dabei zum Einsatz. Aus den in Kapitel
4 angestellten Uberlegungen werden auch die Hypothesen abgeleitet (Kap.
4.6: "Hypothesenformulierung”), die im weiteren Verlauf der Arbeit zu iiber-
priifen sind. Da es sich bei dem Unterkapitel 4.4: ” Muskel-Skelett-Modelle”
um eine eigenstandige, detaillierte Untersuchung handelt ist dieses Kapitel
wiederum in die Unterkapitel Methodik, Ergebnisse und Diskussion unter-



KAPITEL 1. EINLEITUNG

teilt. Das Kapitel 4.5 ab Seite 61: ”3D-Muskelldngenberechnung” besitzt ei-
ne Sonderstellung. Aus den in diesem Kapitel erzielten Ergebnissen werden
keine Hypothesen abgeleitet, sondern hier wird eine Methodik zur dreidimen-
sionalen Muskelldngenberechnung erarbeitet, die fiir zukiinftige Studien, die
auf der hier vorgestellten Arbeit aufbauen, notwendig ist.

Im Kapitel 5: ” Empirische Untersuchungen zur Theoriepriifung”, werden
die experimentellen Messreihen vorgestellt, die zur Uberpriifung der Hypo-
thesen durchgefiihrt wurden. Da es sich dabei um mehrere unabhéngige Teil-
untersuchungen handelt, sind sie wiederum in die Unterkapitel Methodik,
Ergebnisse und Diskussion unterteilt.

Die Zusammenhénge der Ergebnisse der verschiedenen Teiluntersuchun-
gen werden im Kapitel 6 dargestellt. Aufserdem werden hier die Hypothesen
iiberpriift und, vor allem wenn die Annahmen aus Kapitel 4 nicht bestatigt
wurden, diskutiert.

Die Vorgehensweise im Projekt ”Optimierung Handbike” und in der hier
vorgestellten Arbeit wird abschliefsend in Kapitel 7: 7 Schlussfolgerungen und
Ausblick” besprochen. Desweiteren werden die néchsten Schritte und mogli-
che, auf dieser Arbeit auftbauende Studien vorgeschlagen.

Wie zu Beginn der Einleitung erwéhnt (Kap. 1.1), wurde die hier vor-
gestellte Arbeit im Rahmen des interdisziplindren Forschungsprojektes ” Op-
timierung Handbike” durchgefiihrt. Daher sind die Inhalte der Teiluntersu-
chung ” Antriebsbewegung”, vor allem aus sportwissenschaftlicher Sicht, auch
in der Dissertation von Klopfer-Kramer (2009): ”Vergleichende Bewertung
des konventionellen Antriebs mit alternativen Antriebskonzepten fiir das Be-
hindertensportgerat Handbike” nachzulesen.



Kapitel 2

Aktueller Forschungsstand

Seit seinem vermehrten Aufkommen in den Achtziger Jahren, ist das Handbi-
ke auch Gegenstand wissenschaftlicher Studien. Ein Vergleich verschiedener
Bewegungsformen mit denen Rollstiihle iiber die Arme angetrieben werden
konnen (Handantrieb, Hebelantrieb oder Kurbelantrieb) zeigt, dass die Kur-
belbewegung des Handbikes sowohl weniger gelenkbelastend, als auch oko-
nomischer beziiglich des Energieverbrauches ist, als andere Antriebsformen
(Smith u. a., 1983; Gass und Camp, 1984; van der Woude u. a., 1986; Oertel
u. a., 1999; Mukherjee und Samanta, 2001; van der Woude u. a., 2001; Hin-
tzi u. a., 2002; Dallmeijer u. a., 2004b). Viele Studien beschéftigten sich mit
leistungsphysiologischen Untersuchungen (z.B. Herzfrequenz, Laktat, Ener-
gieverbrauch, physiologischer Wirkungsgrad) der runden Handbikebewegung
(Coutts u. a., 1983; Wicks u. a., 1983; Gass u.a., 1995; Schmid u. a., 1998a;
Janssen u. a., 2001; Abel, 2002; Abel u. a., 2003a; Knechtle u. a., 2004; Abel
u. a., 2006). Vor allem durch die Arbeitsgruppe um Schmid aus Freiburg sind
auch die Unterschiede in der Belastungsreaktion von querschnittgelahmten
und gehfdhigen Sportlern hinsichtlich kardiozirkulatorischer, metabolischer
und hormoneller Verinderungen wohlbekannt (siche unter anderem Schmid
u. a. 1998b,c, 2000). Lindschulten (2008) untersuchte hdmatologische Aspekte
und den Eisenstatus von Handbike-Athleten um sie mit Werten von Sport-
lern ohne korperliche Einschrankungen zu vergleichen. Diese Erkenntnisse
ermoglichen mittlerweile konkrete, auf leistungsdiagnostischen Untersuchun-
gen basierende Trainingsempfehlungen, so dass aus sportmedizinischer und
trainingswissenschaftlicher Sicht mittlerweile gute strukturelle Voraussetzun-
gen bestehen, den Athleten im Hinblick auf seine Wettkampfhéhepunkte in
Topform zu bringen. Eine Langzeitstudie von Kromer (2007) belegt diese
Aussage, indem sie die Leistungsspriinge der physiologischen Parameter der
deutschen Kaderathleten im Handcycling in den Jahren 2000-2005 aufzeigt.

Aufer der Ermittlung leistungsphysiologischer Parameter gibt es auch
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erste Anséitze, um die der Handbikebewegung zugrundeliegenden Mechanis-
men auf biomechanischer Ebene besser zu verstehen. Dazu wurden folgende
Parameter untersucht: die Muskelaktivitiat wiahrend der Handbikebewegung,
das auf die Kurbeln iibertragene Drehmoment, die Bestimmung der Bewege-
gungseffizienz aus Messungen der radialien und tangentialen Kréfte, sowie die
Ermittlung der Kurbelfrequenz bei unterschiedlichen Belastungen (DeCoster
u. a., 1999; Verellen u. a., 2004b,a; Faupin, 2005; Lindschulten, 2008; Verellen
u. a., 2008). Im Vergleich zum Radsport existieren jedoch bisher nur wenige
Untersuchungen, die sich mit der Optimierung der Handbike-Bewegung aus
biomechanischer Sicht beschéftigen.

Im letzten Jahrzehnt haben sich die Rahmenbedingungen in der Sportart
Handcycling verbessert, indem die Wettkampfstruktur bis hin zu einer pa-
ralympischen Disziplin professionalisiert und die Trainingsbedingungen opti-
miert wurden. Aber auch das Handbike selbst unterlag einer rasanten Ent-
wicklung, von seinem ersten Erscheinen als Adaptivbike hin zu einem hoch-
technisierten Sportgerét. In seiner ” Langzeitstudie iiber die technische Ent-
wicklung und die physiologischen Leistungsparameter der (deutschen) Ka-
derathleten im Handcyclingsport” stellt Kromer (2007) fest, dass sich die
erreichten Wettkampfleistungen deutlicher gesteigert haben als die Leistungs-
fahigkeit der Handbikesportler. Die verbesserten Wettkampfleistungen sind
also insbesondere auf die Optimierung des Handbikes selbst (reduziertes Ge-
wicht, verringerter Luftwiderstand, individuellere Anpassung an die Anthro-
pometrie) zuriickzufiihren. In der Weiterentwicklung des Sportgerétes sieht
Kromer (2007) die Moglichkeit, die Wettkampfleistung auch zukiinftig zu ver-
bessern. Dennoch war das Handbike hinsichtlich technischer Fragestellungen
und der Untersuchung des Sportgerétes, sowie der Schnittstelle Handbike-
Sportler, lange kein Gegenstand wissenschaftlicher Untersuchungen. Um die
Ausdauerleistung zu maximieren, ist es jedoch notwendig, die Schnittstelle
des Athleten zu seinem Handbike aus einer biomechanischen Sichtweise her-
aus so weit wie moglich zu optimieren (van der Woude u. a., 2001, 2006). Den-
noch war lediglich die Kurbelanordnung (synchrone, parallele Kubelanord-
nung versus asynchrone Kurbelanordnung wie beim Fahrrad) schon haufiger
Gegenstand empirischer Studien (Hopman u. a., 1995; Mossberg u. a., 1999;
van der Woude u. a., 2000; Abel u. a., 2003b; Dallmeijer u. a., 2004a; Bafghi
u. a., 2008). Auch wenn diese Untersuchungen teilweise gegensétzliche Ergeb-
nisse lieferten, lasst sich zusammenfassend sagen, dass die synchrone Kurbe-
lanordnung, insbesondere fiir querschnittgelahmte Probanden, von Vorteil
ist. Seit 2005 gerieten weitere Aspekte des Handbikes in den Fokus wissen-
schaftlicher Untersuchungen: Thees (2005) ermittelte den Einfluss verschie-
dener Griffwinkel beim Handbiken auf physiologische Parameter und fand
keine signifikante Unterschiede. Faupin u.a. (2008) stellten einen signifikan-
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ten Einfluss des Riickenlehnenwinkels und des Ubersetzungsverhéltnisses auf
die Geschwindigkeit, die Kurbelfrequenz und kinematische Parameter wah-
rend eines 8-sekiindigen Handbike Sprints fest. Daraus konnten sie ableiten,
dass gehfahige Probanden die maximale Geschwindigkeit bei einer aufrech-
ten Sitzposition ohne Riickenlehne und dem gréften Ubersetzungsverhéltnis
(44/21) erzielen. Dabei zeigten sich allerdings auch die grofsten Oberkor-
perbewegungen, die von querschnittgelihmten Athleten oftmals nicht durch-
fithrbar sind. Dass nicht nur empirische Untersuchungsmethoden zielfiithrend
sind, sondern dass eine systematische Variation von Parametern, vor allem
auch mittels mathematischer Modellierung sinnvoll ist, zeigt die Untersu-
chung des Einflusses der Kurbelposition auf die ”Range of Motion” und der
damit verbundenen Gelenkbelastungen von Faupin und Gorce (2008). Mit
Hilfe eines invers-dynamischen Modells konnten Faupin und Gorce (2008)
schlieffen, dass das Kurbelgehduse moglichst tief und nahe am Oberkorper
positioniert und die Griffe nicht weiter als die Schulterbreite auseinander lie-
gen sollten. Lindschulten (2008) untersuchte dariiber hinaus den Einfluss der
Kurbelhthe auf die maximale Leistung beim Handbiken und konnte keinen
signifikanten Effekt aufdecken. Goosey-Tolfrey u.a. (2008) ermittelten den
Effekt zwei verschieden langer Kurbeln (180 und 220 mm) und Kurbelfre-
quenzen auf die Bewegungseffizienz beziiglich der Kraftrichtung: die kiirzere
Kurbel war effizienter als die lange Kurbel, unabhéngig von der Kurbelfre-
quenz. Die Kurbellange beeinflusst auch die Kurbelfrequenz: In der Praxis ist
zu beobachten, dass mit langeren Kurbeln die Kurbelfrequenz abnimmt. Die
Kurbelfrequenz ist abhéngig von der Muskelverkiirzungsgeschwindigkeit und
der Frequenz der Muskelaktivierung und -entspannung, von denen wiederum
der metabolische Energieverbrauch und die Effizienz der Bewegung beein-
flusst werden. Gemeinsam mit der Kurbellange stellt die Kurbelfrequenz den
fiir die Antriebsbewegung im Rad- und Handcyclingsport entscheidenden Pa-
rameter dar (Martin und Spirduso, 2001; MacDaniel u. a., 2002), der haufig
Gegenstand sportwissenschaftlicher Untersuchungen ist. Aus der Kombinati-
on verschiedener Kurbelfrequenzen und Kurbellingen werden unterschiedli-
che Pedal- bzw. Griffgeschwindigkeiten erreicht und die Zusammenhénge zwi-
schen Kurbelgeometrie, erreichter maximaler Leistung und leistungsstérkster
Kurbelfrequenz, sowie Pedal- bzw. Griffgeschwindigkeit erlauben einen tiefe-
ren Einblick in die Biomechanik dieser Bewegungsform (Martin und Spirduso,
2001). Studien von Marais u. a. (2002) und Verellen u. a. (2004b) beschéftig-
ten sich mit dem Einfluss der Kurbelfrequenz im Handcycling. Sie konnten
zeigen, dass die spontan gewéhlte (nicht vorgegebene) Kurbelfrequenz, die im
Normalfall nicht die 6konomischste ist, mit zunehmender Antriebsleistung
ansteigt und dass die Bewegungseffizienz beziiglich der Kraftrichtung (sie-
he Formel 3.6) mit zunehmender Kurbelfrequenz abnimmt. Dasselbe Ver-
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halten von Sportlern ist aus dem Radsport bekannt und wird durch einen
reduzierten anaeroben Energieverbrauch, aufgrund verringerter Pedalkréfte
bei hoheren Kurbelfrequenzen erklart, der die verringerte Effizienz ausgleicht
(Di Prampero, 2000). Kohler und Boutellier (2005) zeigten mittels einer theo-
retischen Beschreibung, basierend auf der Hillschen Gleichung (Kraft-Langen
und Kraft-Geschwindigkeits-Relation), dass die leistungsstarkste Kurbelfre-
quenz hoher ist als die effizienteste Kurbelfrequenz.

Wie eingangs erwahnt, konnten mehrere Studien zeigen, dass die Hand-
bike-Antriebsbewegung beziiglich der Gelenkbelastungen und des physiolo-
gischen Wirkungsgrades Vorteile gegeniiber dem herkémmlichen Rollstuhl-
Handantrieb und dem Hebelantrieb hat. Es wurde jedoch bisher kaum ver-
sucht diese, aus dem Radsport iibernommene Bewegung, noch besser an die
biomechanischen Gegebenheiten der oberen Extremitét anzupassen. Nach be-
stem Wissen des Autors beschéftigt sich lediglich die Studie von Maki u. a.
(1995) mit einer alternativen Antriebsbewegung. Maki u.a. (1995) vergli-
chen das konventionelle Handbike mit einem sogenannten ”Rowcycle”, also
einem durch eine Ruderbewegung angetriebenen Handbike. Dabei untersuch-
ten sie die Unterschiede der Herzfrequenz, des Atemminutenvolumen, der
Sauerstoffaufnahme und des Energieverbrauchs. Signifikante Unterschiede in
Bezug auf diese Parameter konnten zwischen den beiden Bewegungsformen
nicht festgestellt werden. Ein Teilnehmer mit Tetraplegie gab jedoch an, dass
die Ruderbewegung fiir seine Lésionshche und den damit verbundenen mus-
kuldren Einschrankungen (afunktioneller m. triceps brachii) besser geeignet
ware. Desweiteren beschiftigte sich ein Forschungsprojekt an der RWTH
Aachen (Mobilitat fir Kinder mit spastischen Lahmungen) ebenfalls mit ei-
ner linearen Antriebshewegung fiir das Handbike. Zielgruppe waren spastisch
gelahmte Kinder, die aufgrund ihrer Bewegungsstorungen die runde Hand-
bikebewegung oftmals nicht ausfiihren konnen. Eine koordinativ einfachere,
lineare Auf- und Ab- beziehungsweise Vor-Zuriick-Bewegung der Hénde sind
jedoch moglich und wurden in einem Linearantrieb umgesetzt (Riedel u. a.,
2010).

Im Radsport hat sich die Erkenntnis durchgesetzt, dass es nicht reicht, die
physiologischen und trainingswissenschaftlichen Erkenntnisse an leistungs-
sportlich orientieren Athleten weiterzugeben. Vielmehr ist eine ganzheitliche
Herangehensweise notwendig, um die Leistung der Athleten weiter zu verbes-
sern. Viele Faktoren spielen eine leistungsbestimmende Rolle des Gesamtsy-
stems Athlet-Sportgerat-Umwelt (Atkinson u.a. (2003); Faria u.a. (2005b),
siehe auch Kap. 3.2 ab Seite 15). Ein entscheidender duferer Faktor ist, ana-
log zum Radsport, der Luftwiderstand des Sportlers in seinem Handbike.
Um Kréfte zu sparen, ist es im Stralenrennen daher wichtig Windschat-
teneffekte auszunutzen und dahingehend taktische Uberlegungen spielen ei-
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ne Rennentscheidende Rolle. Lindschulten (2008) untersuchte die Leistungs-
reduzierung beim Windschattenfahren (vier Handbikes hintereinander), bei
drei unterschiedlichen Geschwindigkeiten. Die prozentuale Ersparnis betrug
bis zu 25% (bei einer Geschwindigkeit von 28 km/h und fiir den Fahrer an
der 2. Position), was eine erhebliche Reduktion darstellt. Eine weitere &u-
kere Kraft, die den Gesamtwiderstand beim Handbiken mit bestimmt, ist
der Rollwiderstand des Handbikes. Die Arbeitsgruppe um Dr. Abel (Institut
fiir Motorik und Bewegungstechnik der Deutschen Sporthochschule in Koln)
untersuchte im Rahmen des BISp- Projektes ”Optimierung Handcycle” zwei
Faktoren, die den Rollwiderstand beeinflussen: die Bereifung und den Sturz
(Eskau, 2008/09). Dabei wurde der Rollwiderstand verschiedener Reifenher-
steller und mit unterschiedlichem Reifendruck in einem Messplatz mit ein-
zelnen Réadern vermessen. Der Einfluss des Sturzes der Hinterrdder (2°-10°)
auf den Rollwiderstand wurde in einem Ausrollversuch, inklusive Sportlern
und Beriicksichtigung des Luftwiderstandes aufgrund der Kurbelbewegung,
ermittelt. Ergebnisse dieser Untersuchung sind noch nicht veroffentlicht.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass sich die Forschungstéatigkeit im
Bereich Handcycling lange Zeit hauptsichlich mit leistungsphysiologischen
Untersuchungen und trainingswissenschaftlichen Fragestellungen beschéftigt
hat. Parallel dazu hat sich auch die Leistungsfahigkeit der Handbike-Athleten
und deren Trainingsumfang deutlich gesteigert. Das Handbike an sich hat
sich ebenso rasant weiterentwickelt, so dass heute von einem ausgereiften
hochtechnisierten Sportgerat gesprochen werden kann. Diese Entwicklungs-
arbeit wurde von den Sportlern selbst und den Handbike-Herstellern gelei-
stet. Es ist allerdings davon auszugehen, dass es mit zunehmender Techni-
sierung des Sportgerites unumgénglich ist diesen Prozess wissenschaftlich zu
begleiten, was heutzutage noch kaum passiert. Dabei sind auch die dufseren
Einfliisse, wie zum Beispiel der Luft- und Rollwiderstand, zu beriicksichti-
gen. Ein grofes Potential zur Verbesserung der Leistungsfahigkeit des Sy-
stems Handbike-Sportler, ist die Optimierung der Schnittstelle des Athleten
zu seinem Handbike. Folgerichtig mehren sich auch in den letzten Jahren
die Untersuchungen, die sich mit der Biomechanik der Antriebsbewegung
beim Handbiken beschéftigen und dabei die Anthropometrie des Sportlers
beriicksichtigen. Dennoch ist zu sagen, dass die Forschungstéitigkeit im Be-
reich Handcycling bei Weitem noch nicht an die im Radsport heranreicht,
obwohl die Sportart mittlerweile eine Professionalisierung und Verbreitung
erreicht hat, bei der eine bessere wissenschaftliche Unterstiitzung weitere Lei-
stungsspriinge ermoglichen kénnte.
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Kapitel 3

Hintergrundwissen und Methoden

In diesem Kapitel ist das fiir ein besseres Verstédndnis der Arbeit notwendige
Hintergrundwissen zusammengetragen. Dabei beschrankt sich die Beschrei-
bung auf allgemeine Grundlagen, die fiir alle in dieser Arbeit durchgefiihrten
Teiluntersuchungen benétigt werden.

3.1 Ergonomische Optimierung des Handbikes

Ziel der Ergonomie (international: "micro ergonomics”) ist es einerseits die
Leistungsfahigkeit des gesamten Arbeitssystems Mensch-Maschine zu erho-
hen und andererseits die auf den arbeitenden (hier: sporttreibenden) Men-
schen einwirkenden Belastungen zu verringern (Schmidtke, 1993). In der hier
vorliegenden Arbeit und bei der Optimierung des Handbikes spielen genau
diese beiden Aspekte eine Rolle: im Leistungssportbereich steht jedoch si-
cherlich die Steigerung der Leistungsfahigkeit im Vordergrund, wéhrend im
Breitensportbereich besonders die Minimierung zusatzlicher Belastungen an-
gestrebt wird.

Diese Ziele der Ergonomie werden durch die Analyse der Aufgabenstel-
lung, der Arbeitsumwelt und der Interaktion Mensch-Maschine erreicht. Bei
der Analyse der Aufgabenstellung unterscheidet man zwischen verschiedenen
Tétigkeitsformen: energetische Tétigkeiten (Erzeugung mechanischer Ener-
gie) und informatorische Tétigkeiten (Handhabung und Verarbeitung von
Informationen). Bei energetischen Tétigkeiten handelt es sich um Aufgaben
mit physischem Anforderungscharakter (korperliche Arbeit), bei denen das
Muskel-Skelett-System und das Herz-Kreislauf-System in Anspruch genom-
men werden. Bei informatorischen Tétigkeiten handelt es sich um Aufgaben
mit mentalem Anforderungscharakter (geistige Arbeit), bei denen die kogni-
tiven Funktionen des Gehirns beansprucht werden. Dazwischen gibt es Auf-
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gaben mit gemischtem Anforderungscharakter, die sowohl energetische als
auch informatorische Tatigkeiten beinhalten. Der Schwerpunkt der Sportart
Handcycling liegt naturgemafs auf den physischen Anforderungen, es han-
delt sich somit um eine energetische Tétigkeit. Gerade in der Rennsituation
wird der Sportler jedoch auch mental gefordert, etwa wenn die Renntaktik
eine wichtige Rolle spielt (siche Kap. 3.2 auf der néchsten Seite). Die hier
vorliegende Arbeit beschéaftigt sich ausschlieflich mit den physischen Anfor-
derungen an den Handbike-Athleten.

Selbstverstandlich miissen bei der Analyse des gesamten Arbeitssystems
auch die dufseren Umwelteinfliisse beachtet, sowie die geltenden Gesetze und
Regelwerke eingehalten werden. Ein entscheidender Umwelteinfluss auf die
Sportart Handcycling ist sicherlich der Einfluss des eventuell vorhandenen
athmosphérischen Windes und des Fahrtwindes aufgrund der Fahrgeschwin-
digkeit. Der Athmosphérische und der Fahrtwind konnen die Fahreigenschaf-
ten negativ beeintrichtigen und die Leistungsfahigkeit des Systems Sportler-
Handbike stark herabsetzen (siche Kap. 3.3). Geltende Regelwerke sind vor
allem wéahrend offiziellen Handbikerennen zu beachten. Bei internationalen
Rennen und insbesondere bei den paralympischen Spielen gilt das Regelwerk
der Union Cycliste Internationale (Union Cycliste Internationale, Version:
17.03.2009), das zum Beispiel Vorgaben an die Geometrie des Handbikes
beinhaltet und aerodynamische Anbauten verbietet.

Die Ergonomie stellt den Menschen in den Mittelpunkt der Betrachtun-
gen. Die Analyse des Mensch-Maschine-Systems (MMS) erfolgt im Hinblick
auf die anthropometrische Anpassung des Sportgerites. Diese bezieht sich
auf die Gestaltung des Seh-, Greif- und Fufraumes, von Korperunterstiit-
zungen (z.B. Sitze), sowie auf die Auslegung und Anordnung von Stelltei-
len, z.B. der Bremsen und der Gangschaltung. Dabei spielt insbesondere
die unterschiedliche Grofe der Menschen eine vorrangige Rolle. Da bei der
raumlichen Gestaltung des Sportgerétes aufer der Kenntnis der Koérpermafe
auch eine ”Festlegung” der Korperhaltung erforderlich ist, stellt sich die Fra-
ge, welche Korperhaltung aus ergonomischer Sicht und in Abhéngigkeit des
Gestaltungszieles anzustreben ist. Der Einfluss der vielfaltigen Einstellmog-
lichkeiten moderner Handbikes (z.B. Riickenlehnenwinkel, Kurbelldnge und
-breite) auf die Gelenkbelastungen oder die Leistungsfihigkeit des Sportlers
sind jedoch nur teilweise untersucht.

Ein weiterer Schwerpunkt der ergonomischen Arbeitsplatzanalyse ist die
Gestaltung der mechanischen Téatigkeit, unter Beriicksichtigung der Bela-
stung und Leistungsfahigkeit der Muskeln, Gelenke und des Herz-Kreislauf-
Systemes (siche Kap. 3.4 ab Seite 21). Um die Belastungen zu minimieren und
die Leistungsfahigkeit zu maximieren, kommen bei dieser biomechanischen
Betrachtungsweise die Gestaltungsprinzipien ”Minimierung der zu leisten-
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den Arbeit”, ”Optimierung der Kraftaufbringung”, sowie ”Optimierung des
Wirkungsgrades” zum Einsatz. Bei der aufzubringenden Arbeit ist vor al-
lem die Muskelarbeitsform (statisch oder dynamisch) zur beriicksichtigen, da
der Mensch im Gegensatz zur Maschine auch bei isometrischen Tétigkeiten
Arbeit verrichtet (siche Kap. 3.4). Die dabei zu leistende Haltearbeit hingt
von der Korperhaltung ab. Die Korperposition beeinflusst dartiber hinaus
auch die Muskelkraft, da sich wihrend der Bewegung aufter der Muskellénge
auch der wirksame Hebelarm verdndert. Ebenso muss bei der Analyse der
Muskelkraft die Kraft-Langen- und Kraft-Geschwindigkeitsrelation beriick-
sichtigt werden (Hill (1938), siche auch Kap. 3.4). Desweiteren héngen die
aufzubringenden Kréfte auch von der Kraft- und Momentenrichtung, sowie
von den Abstiitzungsmoglichkeiten ab. Die Einschétzung der menschlichen
Korperkrifte bei einer gegebenen Bewegung ist unter Beriicksichtigung aller
Randbedingungen kaum moglich. Es existieren jedoch eine Reihe von spe-
zifischen Erkenntnissen, aus denen die Kraftausiibung fiir den Einzelfall ab-
geleitet werden kann. Angaben iiber die Hand-Arm-Kréfte fiir verschiedene
Kraft- und Momentangriffsrichtungen und verschiedene Extremitédtenposi-
tionen finden sich, grafisch dargestellt in Form von sogenannten ”Isodynen”,
also Linien gleicher Kraft, in der DIN-Norm 33411: Korperkrafte des Men-
schen (DIN-Norm, 33411), sowie bei Rohmert (1962, 1966). Die Analyse des
physiologischen Wirkungsgrades einer mechanischen Tétigkeit erfolgt iiber
eine Betrachtung des Stoffwechsels und der Energetik. Dabei wird mit Hil-
fe der Spiroergometrie der Gesamtenergieumsatz ermittelt (siche Kap. 3.4).
Anhand der Betrachtung des Energieumsatzes kann auch die maximale Lei-
stungsfahigkeit des kardio-respiratorischen Systems bestimmt werden.

Dieser biomechanische Ansatz spielt bei der Optimierung von Sportge-
riaten und Bewegungen die entscheidende Rolle. Die Analyse bestehender
Bewegungen erfolgt dabei iiber eine Untersuchung der Krafteinsitze, des
Energieumsatzes und der Bestimmung des physiologischen Wirkungsgrades.
Wenn neue Bewegungsformen abgeleitet werden sollen, sind Kenntnisse des
Potentials der Kraft- und Momentenaufbringung bedeutsam.

3.2 Leistungsfahigkeit von Handbike-Athleten

In diesem Kapitel werden die leistungsbestimmenden Kriterien des Handcy-
cling-Sports ermittelt. Dabei werden auch Analogien zum Radsport genutzt.
Schlieklich werden diejenigen Kriterien herausgearbeitet, die aus ergonomi-
scher Sicht eine Rolle spielen und die im weiteren Verlauf dieser Arbeit naher
untersucht werden.

Die Fahrradergometrie (siehe Kap. 3.4) wird aufgrund ihrer einfachen Zu-
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ganglichkeit schon lange als Methode eingesetzt, wenn biomechanische oder
trainingswissenschaftliche Fragestellungen gekléart werden sollen. Radsportler
und deren Trainer kénnen dabei insbesondere von Ubersichtsstudien (Faria
u. a., 2005b) profitieren, die die in verschiedenen Studien gewonnenen phy-
siologischen und trainingswissenschaftlichen Erkenntnisse zusammenfassen.
Gerade bei leistungssportlich orientierten Athleten, die eventuell sogar an
Rennen teilnehmen, spielen jedoch sehr viel weitere Faktoren eine leistungs-
bestimmende Rolle des Gesamtsystems Athlet-Sportgeridt-Umwelt. In den
letzten Jahren wurde daher versucht, iiber eine ganzheitliche Herangehens-
weise den Einfluss der verschiedenen Faktoren und deren Zusammenspiel zu
analysieren (Faria u.a., 2005a; Atkinson u. a., 2003). Aufgrund der Ahnlich-
keit der Sportart Handcycling mit dem Radsport, konnen viele Erkenntnisse
aus dem Radsport iibertragen werden. In Abbildung 3.1 ist, in Anlehnung
an Atkinson u.a. (2003) und Lindschulten (2008), ein schematisches Modell
der komplexen Interaktionen der verschiedenen leistungsbestimmenden Fak-
toren in der Sportart Handcycling gezeigt. Zusétzlich zum Radsport wurde
hier noch der Einfluss der Lasionshéhe und die physischen Einschriankun-
gen durch die Querschnittlahmung, die die physiologischen Fahigkeiten des
Athleten, die Sitzposition und die Konstruktion des Handbikes beeinflussen,
berticksichtigt.

Das Ziel eines Handbikers ist es eine maximale Leistung zu erreichen, um
dadurch eine moglichst hohe Geschwindigkeit iiber den gesamten Rennverlauf
zu erzielen (griin umrahmte Faktoren in Abb. 3.1). Alle anderen dargestell-
ten Faktoren beeinflussen entweder die erbrachte Leistung oder die erreichte
Geschwindigkeit, oder sie beeinflussen sogar beide Ziele einzeln. Aufserdem
konnen die Faktoren dabei auch in Interaktion mit den anderen Faktoren
wirken.

Es ist offensichtlich, dass die physiologischen Eigenschaften des Athleten,
wie zum Beispiel die maximale Sauerstoffaufnahmne, die maximale Leistung
und die Leistung an der aerob-anaeroben Schwelle (siehe auch Kap. 3.4) di-
rekt die Leistung bestimmen, die der Handbiker aufbringen kann. Aufter den
angeborenen physiologischen Fahigkeiten, haben auch das Training, die Er-
nahrung, sowie die Rennstrategie grofsen Einfluss auf die Gesamtleistung,
die der Sportler iiber ein Rennen erreichen kann. Unter der Rennstrategie
wird hierbei verstanden, ob der Athlet seine Leistung gleichméfig iiber das
gesamte Rennen aufbringt, oder ob er zu unterschiedlichen Zeitpunkten des
Rennens eine geringere oder héhere Leistung erzielen will. Auch die Sitzpo-
sition und Korperhaltung (siehe Kap. 3.1 ab Seite 13 und 4.1 ab Seite 39)
unterstiitzen oder hemmen durch ”gute” beziehungsweise ”schlechte” Krafte-
insatze die erreichte Leistung.

Die Geschwindigkeit, die ein Handbiker erreicht, hangt jedoch nicht nur
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Gesamtgeschwindigkeit
Uber ein Rennen

Konstruktion des n N
Handbikes Auliere Krafte
A
Rennstrategie Sitzposition /
Handcycling- Kérperhaltung
Leistung A

Erméhrung /
Energiezufuhr

Training

Physiologische
Fahigkeiten des
Athleten

T

Lasionshéhe

Abbildung 3.1: Schematische Darstellung der verschiedenartigen Faktoren und
Wechselwirkungen, die die Handcycling Leistung und Geschwindigkeit beeinflussen
(in Anlehnung an Atkinson u. a. 2003 und Lindschulten 2008). Griin umrahmte Fak-
toren definieren die Ziele des Handbike-Athleten. Rot umrahmte Faktoren werden,
im Gegensatz zu den blau umrahmten Faktoren, in der hier vorgestellten Arbeit
ndher behandelt.

von der Leistung ab die der Sportler zu iibertragen vermag. Aufere physika-
lische Kréfte, wie zum Beispiel der Luft- und der Steigungswiderstand, be-
einflussen in hohem Mafse die erreichte Geschwindigkeit bei einer gegebenen
Leistung. Dies spielt umso mehr eine Rolle, da im Handcycling mittlerwei-
le Fahrgeschwindigkeiten erreicht werden, die in derselben Grofenordnung
liegen wie die beim Radsport erreichten Geschwindigkeiten (siehe Kap. 1.1
und 3.3). Diese Widerstandskréfte beeinflussen unter Umsténden auch die
Wahl eines bestimmten Handbikes beziehungsweise dessen Komponenten: In
Abhéngigkeit des Streckenprofils wird sich der Athlet sein fiir sich optima-
les Handbike zusammenstellen. Wie in Abbildung 3.1 gezeigt ist, beeinflusst
die Sitzposition nicht nur die aufzubringende Leistung, sondern hat im Zu-
sammenspiel mit den aerodynamischen Eigenschaften des Handbikes und des
Luftwiderstandes direkten Einfluss auf die Geschwindigkeit die aufgrund ei-
ner aufgebrachten Leistung erreicht wird. Auch die Rennstrategie kann den
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Luftwiderstand und somit die Wechselwirkung von Leistung zu Geschwin-
digkeit positiv oder negativ beeinflussen. Unter dem leistungsbestimmenden
Faktor ”Konstruktion Handbike” wird hier zweierlei verstanden: Zum einen
handelt es sich um die rein technische Weiterentwicklung des Sportgerites an
sich, zum anderen um die Verbesserung der Schnittstelle zwischen Athlet und
Sportgerét. Eine leichtere Bauweise, eine hohere Rahmensteifigkeit, eine ver-
besserte Aerodynamik oder ein héherer Wirkungsgrad aufgrund weniger Rei-
bung in der Kette oder den Lagern, fiihrt zu einer hoheren Geschwindigkeit
bei gegebener Leistung. Unter Verbesserung der Schnittstelle zwischen Sport-
ler und Handbike ist hier die Unterstiitzung der Krafteinsétze des Sportlers,
durch konstruktive Verdnderungen des Sportgerites gemeint. So kann zum
Beispiel eine individuell gefertigte und an die Anthropometrie des Sportlers
angepasste Riickenlehne zu einer besseren Abstiitzung und damit zu hoheren
Krafteinsidtzen und zu einem geringeren Energieumsatz aufgrund verringerter
statischer Haltearbeit des Oberkorpers fithren. Daraus resultiert eine erhohte
Leistung und ein hoherer physiologischer Wirkungsgrad (siehe Kap. 3.4).

Gerade das Zusammenspiel von eventuell gegenséatzlichen leistungsbe-
stimmenden Faktoren, wie zum Beispiel der Sitzposition und des Luftwider-
stand (siehe auch Studie von Gnehm u. a. (1997) in Kap. 3.3 auf der néchsten
Seite) zeigt, dass es von entscheidender Bedeutung ist, das Gesamtsystem des
Athleten mit seinem Sportgerdt und den Umwelteinfliissen zu beriicksichti-
gen: Eine hohe Leistung aufgrund optimal gewéhlter Handbike-Einstellungen
kann, wegen eines erhohten Luftwiderstandes, dennoch zu einer niedrigeren
Geschwindigkeit fithren.

Eine Langzeitstudie iiber die technische Entwicklung und die physiologi-
schen Leistungsparameter der deutschen Kaderathleten im Handcyclingsport
(Kromer, 2007) zeigt, dass sowohl national, als auch international die durch-
schnittlich gefahrene Geschwindigkeit, als Merkmal der Wettkampfleistung in
allen Leistungsklassen seit dem Jahr 2000 deutlich zugenommen hat. Dieser
Leistungsanstieg wird auf eine optimierte Trainings- und Wettkampfstruktur
zuriickgefithrt, was sich auch in verbesserten physiologischen Eigenschaften
der untersuchten Athleten widerspiegelt (zum Beispiel Steigerung der aero-
ben Ausdauerleistungsfahigkeit und der Leistung an der individuellen an-
aeroben Schwelle, siche Kap. 3.4). In den letzten Jahren zeigte sich dabei
eine gewisse Sattigung in der Verbesserung der physiologischen Parameter,
d.h. die groften Leistungsspriinge aufgrund eines professionalisierten Trai-
nings scheinen voriiber zu sein. Kromer (2007) stellt in seiner Langzeitstudie
auch fest, dass die Steigerung der Wettkampfleistungen nicht alleine auf-
grund verbesserter physiologischer Eigenschaften erklart werden kann, son-
dern vor allem auch auf Verdnderungen am Handbike selbst zuriickzufiihren
sind. Verbesserungen in der Ergonomie (Anpassung der Sitzeinstellungen an
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den Handbiker), Erhohung der Rahmensteifigkeit und eine Verringerung des
Gewichtes haben die Leistungsspriinge erst ermoglicht. In der Weiterentwick-
lung des Sportgerites wird die Moglichkeit gesehen, die Wettkampfleistung
im Handcycling weiterhin zu verbessern.

Da das Handbike in der hier vorgestellten Untersuchung aus ergonomi-
scher Sicht optimiert werden soll (siche Kap. 3.1), werden im Verlaufe der wei-
teren Arbeit nur die leistungsbestimmenden Faktoren ndher untersucht, die
einen Einfluss auf die Schnittstelle des Handbikes mit dem Athleten haben.
Daher werden die Faktoren ”Rennstrategie”, ”Training” sowie ”Ernahrung
und Energiezufuhr” nicht nédher beleuchtet. Der Faktor ”Sitzposition und
Korperhaltung” ist dagegen von entscheidender Bedeutung und soll vor al-
lem beziiglich der anthropometrischen Anpassung an den individuellen Sport-
ler untersucht werden. Die Konstruktion des Handbikes wird nur beziiglich
der Auswirkungen auf die Faktoren ”Sitzposition und Koérperhaltung” be-
ziehungsweise ” Physiologische Fahigkeiten des Athleten” betrachtet. Dabei
spielt vor allem die Aerodynamik des Handbikes und die Unterstiitzung der
Krafteinsétze der Athleten eine Rolle. Konstruktive Verbesserungen, die sich
nur auf das Sportgerdt an sich beziehen, werden nicht untersucht. Auch die
physiologischen Féahigkeiten der Athleten sollen in dieser Arbeit nur eine
Rolle spielen, wenn sie durch eine verdnderte Sitzposition und Kérperhaltung
oder durch konstruktive Veranderungen am Handbike beeinflusst werden. Der
Luftwiderstand darf bei der Untersuchung verbesserter Krafteinsiatze nicht
vernachlassigt werden, da er vor allem in der Wechselwirkung mit der Sitz-
position und Korperhaltung einen entscheidenden Einfluss auf die erreichte
Geschwindigkeit hat (siehe Kap. 3.3). Es ist offensichtlich, dass die Léasi-
onshéhe und der Einfluss der Querschnittlahmung sowohl den Athleten, als
auch die Anspriiche an das Sportgerdt Handbike grundlegend beeinflussen.
Da es sich bei den hier vorgestellten Untersuchung jedoch um Grundlagenun-
tersuchungen handelt, wird der Einfluss der Lésionshohe aus methodischen
Griinden ausgeschlossen (siehe Kap. 3.5). Es wurden jedoch Einzelstudien
und Vergleichsuntersuchungen mit querschnittgelahmten Handbikern durch-
gefiihrt und mit den Grundlagenuntersuchungen verglichen.

3.3 Aerodynamik

Will man ein Handbike durch eine Verbesserung der Krafteinsitze ergono-
misch optimieren, spielt die Aerodynamik auf den ersten Blick keine Rolle.
Allerdings handelt es sich bei dem aerodynamischen Widerstand um dieje-
nige dufsere Kraft, die bei hoheren Geschwindigkeiten den entscheidenden
Einfluss hat, da der Luftwiderstand mit der Fahrgeschwindigkeit quadratisch
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ansteigt:
1
FLuft: 5 'pLuft'cw'A'V2 (31)

Mit Fr,p: Luftwiderstand, pr, g Luftdichte, ¢,: formabhangiger Luftwider-
standsbeiwert, A: projizierte Stirnflache, v: Fahrgeschwindigkeit.

Somit steigt die Leistung, die zur Uberwindung des Luftwiderstandes no-
tig ist, in der dritten Potenz der Geschwindigkeit an: Pr,p = Fryp - .
Aus dem Radsport ist bekannt, dass ab einer Geschwindigkeit von etwa
30 km/h der Luftwiderstand 80%-90% des Gesamtwiderstandes ausmacht,
der sich aus Luftwiderstand, Rollwiderstand und Steigungswiderstand zu-
sammensetzt (Gressmann, 2003). Geschwindigkeiten in dieser Héhe werden
mittlerweile auch von Handbikern erreicht: Wie bereits in der Einleitung er-
wahnt (siehe Kap. 1.1), fuhr der Goldmedaillengewinner im Einzelzeitfahren
der Division HC-C (Handcycling Paraplegiker) bei den Paralympischen Spie-
len 2008 in Bejing tiber 12,7 km eine durchschnittliche Geschwindigkeit von
37,6 km/h. Somit spielen die aerodynamischen Eigenschaften und der Luft-
widerstand des Systems Handbike-Sportler eine entscheidende Rolle bei der
Ermittlung der Leistungsfahigkeit eines Handbike-Athleten.

Verschiedene Faktoren, wie zum Beispiel die Kurbelgeometrie (Kurbelléan-
ge und -breite, sieche Kap. 5.3 ab Seite 105) und der Riickenlehnenwinkel be-
einflussen direkt den aerodynamischen Luftwiderstand. Liegebiker versuchen
moglichst flach und damit aerodynamisch giinstig auf ihrem Bike zu liegen.
Aufserdem ist davon auszugehen, dass eine langere und breitere Kurbel den
Luftwiderstand und damit auch den Kraftaufwand erhoht, der notwendig ist,
um eine bestimmte Geschwindigkeit zu erreichen. Der Einfluss des Luftwi-
derstandes darf daher bei der Ermittlung der optimalen Kurbelgeometrie zur
maximalen Leistungsfihigkeit (sieche Kap. 5.3) nicht vernachléssigt werden.
Vielmehr gilt es ein Optimum der Kurbelgeometrie aus maximaler Leistung
bei minimalem Luftwiderstand zu finden. Es ist also immer das Gesamtsy-
stem Athlet-Sportgerat mit allen Einflussfaktoren zu beriicksichtigen. Das
Zusammenspiel von aerodynamischer und physiologischer Leistungsfihigkeit
wurde von Gnehm u. a. (1997) im Radsport untersucht: Dabei zeigte sich ein
signifikanter Anstieg von physiologischen Parametern (Sauerstoffaufnahme,
Herzfrequenz und Respiratorischer Quotient, siche Kap. 3.4) bei einer ae-
rodynamischen Sitzposition im Zeitfahrfahren (flach nach vorne liegend mit
Zeitfahrlenker), im Vergleich zu einer aufrechten Sitzposition. Dies fiihrte zu
einer Zunahme des Energieverbrauches der Athleten und somit zu einer Ver-
schlechterung des physiologischen Wirkungsgrades (siche Kap. 3.4 auf der
néchsten Seite) von etwa 3%. Auf der anderen Seite reduzierte sich der Luft-
widerstand aufgrund der aerodynamischen Sitzposition um 30-35%. Bei ei-
ner Fahrgeschwindigkeit von 37 km /h wiirde dies zu einem Leistungszuwachs
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von iiber 90 Watt beziehungsweise einer Geschwindigkeitszunahme von et-
wa 5 km/h fithren. Wird die Sitzposition und Kérperhaltung verdndert, um
bessere Krafteinsidtze zu ermoglichen und dadurch einen Leistungszuwachs
zu erreichen, muss also auf jeden Fall der Effekt dieser Verdnderung auf
die Aerodynamik und einen eventuell erhdhten Luftwiderstand beriicksich-
tigt werden. Umgekehrt kann ein erhohter Energieverbrauch, zum Beispiel
aufgrund einer ungiinstigen Sitzposition, in Kauf genommen werden, wenn
dadurch der Luftwiderstand entscheidend verringert wird.

Der grofse Einfluss des Luftwiderstandes auf den Handcycling-Sport kann
auch anhand der Betrachtung des Windschattenfahrens gezeigt werden: Lind-
schulten (2008) untersuchte den Windschatteneffekt von Handbikern beim
Fahren in einer Vierer-Formation und bei drei verschiedenen Geschwindig-
keiten zwischen 22 und 28 km /h. Dabei wurden signifikante Unterschiede in
der aufgewandten Leistung zwischen den verschiedenen Positionen ermittelt.
Der Fahrer an der zweiten Position musste im Vergleich zur Fiihrungsposi-
tion bis zu 25% weniger Leistung aufbringen, was einen erheblichen Nutzen
darstellt.

3.4 Physiologie und Biomechanik

In diesem Kapitel werden die physiologischen Eigenschaften die ein Hand-
bike-Sportler mitbringen muss um eine maximale Leistung zu erzielen, né-
her beleuchtet. Die Handbike-Antriebsbewegung wird dabei aus einer bio-
mechanischen Sichtweise heraus betrachtet. Desweiteren werden die (physi-
kalischen) Messgrofen aufgezihlt, die die Leistungsfiahigkeit eines Handbike-
Sportlers quantifizieren. Aufserdem werden Mess- und Testverfahren beschrie-
ben, mit denen die Kriterien der Leistungsfahigkeit bestimmt werden kénnen.
Abschliefsend wird erldutert, wie die Schnittstelle des Athleten zum Handbike
und die iibertragene Leistung mit Hilfe der physiologischen und biomechani-
schen Messgrofsen bewertet werden kann.

Aerobe Ausdauerleistungsfahigkeit

Handcyclingwettbewerbe werden iiberwiegend als Strafsenrennen mit einer
Streckenlénge zwischen 30 und 60 km, oder als Zeitfahrwettbewerbe mit ei-
ner Streckenldnge zwischen 10 und 20 km ausgetragen. Aufgrund der da-
mit verbundenen Belastungsdauer (in der Regel langer als 30 min), gehort
Handcycling zu den Langzeitausdauersportarten (Hollmann und Hettinger,
2000). Die Hohe der Ausdauerleistungsfiahigkeit wird durch den maximalen
Energiefluss bestimmt, der {iber eine definierte Zeit aufrecht erhalten wer-
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den kann (Marées, 2003, S. 441). Da die aerobe Energiebereitstellung im
Wesentlichen unter Verstoffwechselung von Sauerstoff stattfindet, spielen die
O, -Transportsysteme Atmung, Herz und Kreislauf die entscheidende Rolle.

Spiroergometrie: maximale Leistung, Energieumsatz, physiologi-
scher Wirkungsgrad und individuelle anaerobe Schwelle

Als ein Standardverfahren zur Bestimmung der allgemeinen aeroben Aus-
dauerleistungsfiahigkeit, hat sich in der sportmedizinischen Leistungsdiagno-
stik die Fahrradergometrie, mit stufenformigem Belastungsschema bewéhrt
(Marées, 2003, S. 444 ff.). Wird dabei gleichzeitig eine Spirometrie, also eine
Messung des aufgenommenen Sauerstoffs und abgegebenen Kohlendioxids zur
Bestimmung des Energieumsatzes durchgefiihrt, spricht man von der Metho-
de der Spiroergometrie. Standards in der Rollstuhlergometrie (unter anderem
Handkurbelergometrie oder Laufbandergometrie im Handbike) wurden von
Schmid (2002) erarbeitet. Die wichtigsten physiologischen Beurteilungskri-
terien und Messgrofsen fiir die Hochstleistungsfahgkeit eines Sportlers, bei
ansteigender Ergometerbelastung, sind die maximal erreichte Belastungsstu-
fe und die maximale Sauerstoffaufnahme. Eine weitere, fiir die Auswertung
der Ergometrie entscheidende Messgrofe, ist das Blutlaktat (Milchsédure).
Laktat entsteht bei der anaeroben Oxidation, welche dann vermehrt zum
Einsatz kommt, wenn der momentane Energiebedarf nicht durch aerobe Oxi-
dation gedeckt werden kann. Aus der Laktaktkonzentration im Blut werden
Riickschliisse auf die Ausbelastung des Sportlers gezogen und sie spielt bei
der Bestimmung der aerob-anaeroben Schwelle die entscheidende Rolle.

Die maximal erreichte Leistung wird aus der letzten erreichten Bela-
stungsstufe berechnet, indem die auf der abgebrochenen Stufe bewiltigte
Zeit mittels linearer Interpolation in einen proportionalen Leistungswert um-
gerechnet wird, der zu dem Leistungswert der vorletzten, vollstandig bewal-
tigten Belastungsstufe hinzuaddiert wird (Marées, 2003, S. 454):

t
At
Mit Ppax: maximale Leistung [W]; Petste stufe: Leistung der letzten vollstandig
bewéltigten Belastungsstufe [W]; t: bewiltigte Zeit auf der abgebrochenen
Stufe [s]; At: Stufendauer [s|; AP: Steigerung der Belastung [W]|

Die umgesetzte Energiemenge wird mit der Methode der indirekten Kalo-
rimetrie bestimmt (Marées, 2003, S. 378 ff.): Dabei wird der Energieumsatz
iiber das kalorische Aquivalent und das Mengenverhiltnis von verbranntem
Fett zu Kohlenhydraten berechnet. Das kalorische Aquivalent ist dabei die
Energiemenge in Joule, die bei der Reaktion von Kohlenhydraten oder Fett

Pma:p = PletzteStufe + ( AP) (32)
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mit 1 Liter O freigesetzt wird. Das Verhéltnis von Fett zu Kohlenhydraten
bestimmt sich aus dem respiratorischen Quotienten (RQ), der das Verhéltnis
des pro Zeiteinheit abgegebenen Kohlendioxidvolumens zum aufgenomme-
nen Sauerstoffvolumen darstellt. Die Menge des aufgenommenen Sauerstoffs
und die Menge von gebildetem Kohlendioxid wird dabei mittels Spirome-
trie iiber eine Atemmaske gemessen (geschlossener Spirometer). Der Gesam-
tenergieumsatz kann auch mit Hilfe der Formel nach Weir (1949) (siehe auch
Knechtle 2002) direkt aus den gemessenenen Sauerstoff- und Kohlendioxid-
volumina bestimmt werden:

EE =3,941-VOy; + 1,106 - VCO, (3.3)

Mit EE: Energieumsatz (energy expenditure) [kcal/min|; Einheit der beiden
Konstanten: [kcal/l], 1 kcal/min = 4,1868 kJ/min = 69,9 W; VO,: aufgenom-
menes Sauerstoffvolumen [1/min|; VCO,: abgegebenes Kohlendioxidvolumen
[1/min]

Der so berechnete Energieumsatz zeigt zur traditionellen Berechnungs-
methode mittels des RQ lediglich eine Abweichung von +1% (McArdle u. a.,
2001, S. 184). In der urspriinglichen Formel beriicksichtigte Weir mit einem
weiteren Summanden auch den Proteinstoffwechsel. Der Anteil des Proteins
zur Energiebereitstellung ist jedoch in der Regel sehr gering (McArdle u. a.,
2001), so dass durch die Vernachléssigung der Verbrennung von Protein nur
minimale Fehler entstehen. Weir (1949) erwihnte, dass im menschlichen Or-
ganismus der Proteinstoffwechsel lediglich 1/8 des Gesamtmetabolismus aus-
macht. Da die Hohe des aeroben Energieumsatzes wesentlich von der Masse
der eingesetzten Muskulatur des Athleten abhéngt, wird die Leistung und die
Sauerstoffaufnahme eines Probanden in der Regel auf dessen Korpergewicht
bezogen und pro Kilogramm angegeben.

Aus der umgesetzten Energiemenge wird mit Hilfe der Formel 3.4 (siche
auch McArdle u.a. (2001) und Marées 2003) der physiologische Wirkungs-
grad n der Bewegung bestimmt. Der physiologische Wirkungsgrad besagt, wie
viel Prozent des Energieumsatzes bei Muskelarbeit in erbrachte physikalische
Leistung umgesetzt wird.

PErgometer

= ————7—-100 3.4

1 oo (3.4)

Mit n: physiologischer Wirkungsgrad [%]; P grgometer: €rbrachte Leistung am

Ergometer |W|; EE: Energieumsatz pro Zeiteinheit [kJ/min| (siche Formel
3.3)

In dieser Arbeit ist, falls nicht anders angegeben, immer von dem Brutto-

wirkungsgrad (= Leistung/Gesamtenergieumsatz), im Gegensatz zu dem
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Nettowirkungsgrad (= Leistung/(Gesamtenergieumsatz — Ruheenergie-
umsatz)) die Rede. Anhand des Wirkungsgrades konnen verschiedene Bewe-
gungsformen miteinander vergleichend bewertet werden. Je nach Probanden-
gruppe und Belastungsschemata wurden beim Handbiken Brutto-Wirkungs-
grade zwischen 8 und 16% gefunden (Janssen u. a., 2001; van der Woude u. a.,
2001; Verellen u. a., 2004b; Klopfer-Kramer, 2009).

Die Bestimmung der Hochstleistungsfahgkeit oder der maximalen Sau-
erstoffaufnahme eines Sportlers ist wichtig, um dessen Trainingszustand zu
iiberpriifen. Insbesondere bei Ausdauersportarten wie Handbiken ist jedoch
vor allem die Leistung entscheidend, die der Athlet nicht nur iiber kurze
Zeit, sondern als Dauerleistungsfahigkeit im submaximalen Bereich aufbrin-
gen kann. Mader u. a. (1976) pragten den Begriff der aerob-anaeroben Schwel-
le als den Bereich, in dem Belastungen iiber lingere Zeit (bis 60 min.) ohne
nennenswerten weiteren Laktatanstieg aufrechterhalten werden. Man spricht
auch vom ”"Maximalen Laktat Steady-State” (MLSS) als der Belastung, bei
der die Laktatbildung und die Laktakteliminierung gerade noch im Gleichge-
wicht stehen. Anhand von empirischen Untersuchungen bei definiertem Bela-
stungsschema wurde festgestellt, dass die Laktatkonzentration im Blut an der
aerob-anaeroben Schwelle im Mittel auf 4 mmol/l angestiegen war (Marées,
2003). Stegmann u.a. (1981) definierten den Begriff der ”individuellen an-
acroben Schwelle” (individual anaerobic threshold, IAT). Der Laktatwert an
dieser Schwelle ist hier je nach Leistungsniveau des Sportlers unterschied-
lich, im Gegensatz zu dem festen Laktatwert bei Mader u.a. (1976). Die
IAT wird zum Beispiel mit Hilfe der sogenannten Tangentenmethode (Simon
u. a., 1981) ermittelt. Da es sich bei Simon u. a. (1981) um eine Laufbandergo-
metrie handelte, wurden die Laktatwerte tiber der Laufbandgeschwindigkeit
aufgetragen und die TAT bei einer Tangensteigung von 45° ermittelt. Um
verschiedene Bewegungsformen miteinander vergleichen zu kénnen, wird die
Leistung und der Wirkungsgrad an der IAT bestimmt. Die Leistung an der
IAT entspricht der Dauerleistungsfihigkeit und im Radsport wurde gezeigt,
dass die IAT als Pradiktor der Leistungsfahigkeit im Rennen genutzt werden
kann (Coyle u.a., 1988, 1991).

Anaerobe Leistungsfahigkeit

Bei lédngerer Belastungsdauer wird der weitaus grofste Teil des Energiebe-
darfs durch die aerobe Oxidation der Néhrstoffe bereitgestellt. Die Ener-
giebereitstellung erfolgt dabei aber relativ langsam und die pro Zeiteinheit
freigesetzte Energiemenge ist relativ klein. Zur zuséatzlichen energetischen
Abdeckung von Geschwindigkeitserh6hungen kann der Energiebedarf nicht
mehr durch aerobe Oxidation gedeckt werden. Die Féahigkeit eines Handbi-
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kers, eine maximale Leistung wahrend einer kurzen Zeit zu erbringen, kann
jedoch in verschiedenen Rennsituationen, wie z.B. Bergauf-Fahren, Sprinten
oder um einen Gegner zu iiberholen, entscheidend sein. Im Radsport wurde
aukerdem gezeigt, dass die maximale Leistung die ein Athlet erreicht, ein
Pradiktor fiir seine Ausdauerleistung darstellt (Hawley und Noakes, 1992;
Bentley u. a., 1998; Faria u. a., 2005b). Wenn kurzfristig eine maximale Lei-
stung erbracht werden muss, kommt die anaerobe Oxidation vermehrt zum
FEinsatz. Hierbei handelt es sich im Wesentlichen um die Verbrennung von
Glukose. Die Energiebereitstellung erfolgt schneller und die pro Zeiteinheit
freigesetzte Energiemenge ist deutlich grofer als bei aerober Oxidation. Da
die zur Verfiigung stehende Gesamtenergiemenge jedoch relativ klein ist, wird
nur bei maximalen Belastungen von unter 2 min der iiberwiegende Teil der
Energiemenge auf anaerobem Weg erzeugt (Marées, 2003).

Maximalkraft: Kraft-Liangen und Kraft-Geschwindigkeitsrelation

Aufer der inter- und intramuskuldren Koordination, ist die maximale Schnell-
kraft der eingesetzten Muskelgruppen das leistungsbegrenzende Kriterium
bei einer kurzfristigen Maximalleistung. Die Hohe der Schnellkraft ist ab-
héngig vom Muskelquerschnitt (und damit der statischen Maximalkraft),
der Muskelfaserzusammensetzung (”slow twitch” oder ”fast twitch”, das Ver-
héltnis der Muskelfasertypen kann durch Training beeinflusst werden), dem
Frequenzierungsvermogen (Steigerung der Aktionspotentialfrequenz) und der
sportmechanischen Situation beim Krafteinsatz (Marées, 2003, S. 191). Hier-
bei ist insbesondere die Bewegungsgeschwindigkeit (Kraft-Geschwindigkeits-
Relation, Hill (1938) und Edman 1988) und die Muskelldnge (Kraft-Léngen-
Relation, Edman und Reggiani (1987) und Gordon u.a. 1966) zu bertick-
sichtigen. Die grofite aktiv entwickelte Kraft erreicht ein Muskel bei seiner
Ruhelange 1y im Korper. Bei einer Dehnung iiber die Ruhelénge 1y hinaus
ist ein Abfall der Kontraktionskraft zu beobachten, weil dann die Actinfila-
mente aus der Anordnung der Myosinfilamente herausrutschen und somit die
Zahl der sich iiberlappenden Myosinkopfchen mit Actinbriicken (linear) sinkt.
Verkiirzt sich ein Muskel (< ly), so nimmt die entwickelbare Kraft ebenfalls
ab, da sich die Actin- und Myosinfilamente zunehmend behindern. Dariiber
hinaus wird die elektrische Erregung der Muskelfasern zunehmend gestort,
woraus ebenfalls eine nachlassende Muskelkraft resultiert (Marées, 2003, S.
183). Da die Bewegungen der Gliedmafen Rotationen um Gelenkachsen dar-
stellen, wird bei Muskelkraftmessungen das Drehmoment M = F x r (mit:
M: Drehmoment [Nm]|; F: Kraft [N]; r: Hebelarm [m]) erfasst. Die Hohe des
maximal aufzubringenden Momentes ist von dem Gelenkwinkel sowie der
Kraftrichtung abhéngig. Da menschliche Gelenke keinen festen Drehpunkt
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besitzen, verandert sich dariiber hinaus bei einer Bewegung nicht nur die
Muskellédnge, sondern auch der wirksame Hebelarm und somit wiederum das
iibertragene Drehmoment. In Abbildung 3.2 ist die Maximalkraft im Ellen-
bogengelenk bei isometrischer Flexion gezeigt. Das Maximum der Kraft liegt
bei 100° Beugungswinkel, der Muskel befindet sich hier in seiner optimalen
Lange zur Kraftentwicklung. Die Kraft-Geschwindigkeits-Relation (Beispiel-

100 7

»
o

&~
o

8

in % derKraft bei Beugewinkel 90°
3
N

Beugekraft senkrecht zur Unterarm - Lingsachse

0 20 40 60 60 00 120 140 160 160
Beugewinkel im Ellenbogengelenk in Grad

Maximalkraft [% der Kraft bei 90° Flexion]

(Winkel zwischen Qberarm - und Unterarm - Ldngsachse)
Rohmert (1962)

Flexionswinkel [°]

Abbildung 3.2: Isometrische Maximalkraft im Ellenbogengelenk in Abhéangigkeit
des Flexionswinkels. Die Maximalkraft ist normiert auf die Kraft bei 90° Flexions-
winkel (180° entspricht dem ausgestreckten Arm). Aus: Rohmert (1962)

hafte Darstellung eines Muskels siche Abb. 3.3) stellt nach Hill (1938) eine
Hyperbel dar und besagt, dass die Muskelverkiirzungsgeschwindigkeit mit
zunehmender Last abnimmt. Grofte Lasten kdnnen also nur mit einer gerin-
gen Geschwindigkeit bewegt werden. Zusétzlich ist in Abbildung 3.3 auch die
vom Muskel aufgebrachte Leistung, also das Produkt von Kraft und Muskel-
verkiirzungsgeschwindigkeit (P = F-v) aufgetragen. Die Hochstleistung wird
bei etwa 30% der maximalen Kraft und der maximalen Geschwindigkeit er-
reicht (Marées, 2003). Die maximale Kraft, die ein Sportler aufbringen kann,
ist aber nicht nur abhingig von dem Gelenkwinkel und der Bewegungsge-
schwindigkeit, sondern auch von der Kraft- beziehungsweise Momentenrich-
tung sowie der Kérperhaltung und der Abstiitzungsmoglichkeiten. Eine syste-
matische Vermessung statischer maximaler und submaximaler Kréfte finden
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Abbildung 3.3: Kraft-Geschwindigkeits-Relation: Aufgetragen ist die Muskelkraft
in Abhéngigkeit der Muskelverkiirzungsgeschwindigkeit sowie die Muskelleistung
als Produkt aus Kraft mal Geschwindigkeit. Dabei ist sowohl die Geschwindigkeit,
als auch die Kraft und die Leistung normiert auf Ihr jeweiliges Maximum darge-
stellt.

sich bei Rohmert (1962, 1966) und in der DIN-Norm 33411: Kérperkréfte des
Menschen DIN-Norm (33411), siche auch Kapitel 3.1.

Wingate Anaerobic-Test und die Inertial Load Methode

Testverfahren zur Bestimmung der anaeroben Leistungsfihigkeit miissen
durch eine hohe Belastung gekennzeichnet sein und die Messdauer darf nur
wenige Sekunden betragen. Ein Standardverfahren ist der sogenannte ” Win-
gate Anaerobic-Test”, der auch bei Handkurbelergometrie eingesetzt wird
(Marsh u. a., 1999). An einem Ergometer wird dabei eine feste Bremskraft,
abhéngig vom Korpergewicht, eingestellt. Diese Bremskraft versucht der Ath-
let zu iiberwinden. Die maximale Leistung wird also bei der hochsten Kurbel-
geschwindigkeit erzielt, die der Athlet innerhalb kurzer Zeit erreicht (3-5 s).
Gemif Martin und Spirduso (2001) und in Ubereinstimmung mit den Stu-
dien von Dotan und Bar-Or (1983) und Patton u.a. (1985) im Radsport,
ermittelt der Wingate Test jedoch nicht die maximale Hochstleistung, die
ein Athlet erreichen kann. Martin und Spirduso (2001) setzten im Radsport
die sogenannte "inertial load” Methode ein, um die maximale Leistung von
Radsportlern in Abhéngigkeit der Kurbelldinge zu ermitteln. Die ”inertial
load” Methode bietet eine valide und reliable Bestimmung der maximalen
Kurbelleistung als Funktion der Kurbelfrequenz (Martin u. a., 1997; Del Co-
so und Mora-Rodriguez, 2006). Dabei wird ein Schwungrad mit bekanntem
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Tragheitsmoment aus dem Stand heraus maximal beschleunigt und die Win-
kelgeschwindigkeit sowie die Winkelbeschleunigung gemessen. Die erzielte
Leistung berechnet sich dann aus dem Produkt des Drehmomentes mit der
Winkelgeschwindigkeit:

P=Mw=I]aw (3.5)

Mit: M: Drehmoment [Nm|; w: Winkelgeschwindigkeit [°/s]; I: Trégheitsmo-
ment [kgm®|; a: Winkelbeschleunigung [°/s’|

Da das Schwungrad aus dem Stand heraus, bis zu der von dem Athle-
ten maximal erreichbaren Kurbelfrequenz beschleunigt wird, kann die aufge-
brachte Leistung iiber einen groften Bereich verschiedener Kurbelfrequenzen
in einem einzigen Test bestimmt werden. Aufgrund der kurzen Dauer des
Tests (3-4 s) konnen ohne Ermiidung der Muskeln viele Tests an einem Tag
durchgefiithrt werden.

Beim Handbiken wird, genau wie beim Radsport, nur der tangentiale
Anteil der aufgebrachten Kraft in Vortrieb umgesetzt. Die Bewegungsaus-
flihrung wird daher héufig mit Hilfe der sogenannten Effizienz der Bewegung
(Index of efficiency, IE; auch biomechanischer Wirkungsgrad genannt) be-
wertet. Der IE berechnet sich nach Coyle u.a. (1991) wie folgt:

f FTang

f \/ F%ang + F?%ad d¢

Mit: [E: Bewegungseffizienz [%|; Frang,: Tangentialkraft |N|; Fr.q: Radial-
kraft [N]; ¢: Drehwinkel [°]

Per Definition des IE sollten also radiale Kréfte vermieden werden. Es
scheint jedoch so zu sein, dass radiale Kréfte eine Notwendigkeit des Mus-
kuloskeletalen Systems darstellen, um hohe tangentiale Kréfte erzielen zu
konnen (Bohm u. a., 2006a, 2008). Dagegen bestimmt sich die wiahrend der
Kurbelumdrehung geleistete Arbeit (als wohldefinierte physikalische Eigen-
schaft) direkt aus der tangentialen Kraft ohne die radialen Kréfte zu be-
riicksichtigen und ist daher gut geeignet, um die Effizienz der Bewegung zu
beurteilen (Bohm u. a., 2008). Die geleistete Arbeit errechnet sich aus dem
Produkt des Drehmomentes mit dem Drehwinkel zu:

W = /qub = lKuTbel/FTang<¢) dgb (37)

Mit: W: Arbeit [J]; M: Drehmoment |[Nm|; Frq,,: Tangentialkraft [N]; ¢
Drehwinkel [°]

Zur Ermittlung der geleisteten Arbeit muss also die tangentiale Kraft im
Handbikegriff, in Abhéngigkeit des Kurbelwinkels gemessen werden.

-100% (3.6)
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Eine sportliche Bewegung sollte so ausgelegt sein, dass eine moglichst
hohe Leistung erzielt beziehungsweise Arbeit verrichtet werden kann. Dies
geschieht durch eine Optimierung der Kraftaufbringung. Dadurch kénnen
kurzfristig hohere Leistungen und damit hohere Geschwindigkeiten erreicht
werden. Auch an der individuellen anaeroben Schwelle sollte die erzielte Lei-
stung moglichst grof sein. Eine hohe Dauerleistungsfahigkeit fiihrt zu einer
erhohten Durchschnittsgeschwindigkeit. Wird die zu erreichende Leistung
vorgegeben, so ist bei verbessertem Krafteinsatz eine geringere muskulére
Aktivierung notwendig, um diese Leistung zu erzielen. Dies fiihrt zu einem
verringerten muskuldren Energieverbrauch bei gegebener Leistung. Deswei-
teren sollte der physiologische Wirkungsgrad, vor allem an der individuellen
anaeroben Schwelle, moglichst grofs sein, um ein Maximum der eingesetzten
muskulédren Energie in eine vortriebswirksame Leistung umzusetzen.

3.5 Querschnittgelahmte versus gehfahige Pro-
banden

Wie in Abbildung 3.1 gezeigt ist, hat die Lasionshohe und die Einschrankun-
gen durch die Querschnittlahmung einen entscheidenden Einfluss auf die phy-
siologische Leistungsfiahigkeit des Handbike-Athleten, auf dessen Sitzposition
und Korperhaltung und dadurch auch letztendlich auf die Konstruktion des
Handbikes selbst. In diesem Kapitel soll der Einfluss der Querschnittlahmung
und die Auswirkungen auf die Leistungsdiagnostik nédher betrachtet werden.
Auferdem wird erldutert, wann es sinnvoll ist, auf gehfdhige Probanden aus-
zuweichen um somit den Einfluss der Querschnittlahmung als Storvariable
auszuschalten.

Die Querschnittlahmung stellt eine Unterbrechung der neuralen Verbin-
dung zwischen Gehirn und Korper dar. Diese Schadigung des Riickenmarks
kann verschiedene Ursachen haben: Meist ist sie traumatisch bedingt (Un-
falle), kann aber auch durch Druck bei raumfordernden (Tumore) sowie an-
hand von degenerativen Prozessen (Bandscheibe oder Wirbelkorper) erfol-
gen. Desweiteren konnen Entziindungen, Durchblutungsstérungen, angebo-
rene Fehlbildungen des Riickenmarks sowie spezielle Erkrankungen wie etwa
Multiple Sklerose eine Querschnittlihmung hervorrufen (Peters und Raabe-
Oetker, 1997). Weiterhin wird zwischen kompletter und inkompletter Quer-
schnittlihmung unterschieden. Entsprechend der Art der Lésion sind auch
die Auswirkungen unterschiedlich. Beim kompletten Querschnitt kommt es
unterhalb der Lasion zu einem Ausfall motorischer, sensibler und vegetati-
ver Funktionen (Felleiter u.a., 2004). Beim inkompletten Querschnitt fallen,
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vereinfacht gesagt, nur Teilbereiche aus. Eine komplette Riickenmarkssché-
digungen auf der Héhe des Halsmarks (C1-C8, siche Abb. 3.4) fiithrt zu einer
sogenannten Tetraplegie, das heifst alle vier Extremitéiten sind betroffen. Ei-
ne Schidigung von Brust- und Lendenmark (Thl und tiefer) fithrt zu einer
Paraplegie, die nur den Rumpf und die unteren Extremitéiten betrifft (Mi-
chel, 1995, S. 14-15). Fiir den Handbiker ergeben sich daraus verschiedenste

C4: M. deltoideus

44— C5: M. biceps brachii
bt —— 7.\ triceps brachii

HC-A HWS
Tetraplegiker bis C8 C1-C8

HC-B
Paraplegiker Th1 bis Th10 BWS Th2-Th12: Interkostalmuskulatur
Th1-Th12
Th7-L1: Bauchmuskeln

HC-C
Paraplegiker ab Th11, A~
Beinamputierte /74— L2 und tiefer: Beinmuskeln

LWS J”)J

v S,
L1-L5 oy

Abbildung 3.4: Hals (HWS)- Brust (BWS)- und Lendenwirbelsdule (LWS): Ein-
teilung der Handbike-Divisionen HC-A, HC-B und HC-C' in Abhéngigkeit der La-
sionshohe, sowie Darstellung von Kennmuskeln bei segmentalen Ausféllen (nach
Buck und Beckers 1993).

Einschriankungen, von denen einige hier beispielhaft aufgezéhlt werden sol-
len. Sehr viele Verletzungen liegen in einer Hohe des Riickenmarks von C4
/ C5 (Felleiter u.a., 2004). Dies fithrt zu einer erheblichen Beeintriachtigung
des Betroffenen: Dem Segment C4 entspringen unter anderem die Nerven-
fasern welche zur Innervation des Zwerchfells (bei deren Ausfall Beatmung
notwendig ist) und des m. deltoideus (Abduktion des Armes) notig sind. Das
Segment C5 ist zusténdig fiir den m. biceps brachii, was bei einem Funkti-
onsausfall die Armbeugung verwehrt. Eine weitere Haufung von Querschnitt-
lahmungen liegt bei der Lasionshthe Th12 / L1 (Felleiter u.a., 2004), was
zu einem Ausfall der Interkostalmuskulatur und der Bauchmuskeln fiihrt.
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Dies hat Auswirkungen auf eine verminderte Rumpfstabilitdt, Sitzbalance
und das Atemvolumen (Buck und Beckers, 1993). Aufer dem Ausfall von
Muskelgruppen wird durch die verminderte oder auch ganzlich fehlende Sen-
sibilitdt unterhalb der Lésion die Sitzbalance erschwert. Tetraplegiker konnen
somit nur auf Liegebikes zuriickgreifen, wihrend Paraplegiker oder Beinam-
putierte eventuell auch Kniebikes fahren konnen. Je nach Lasionshéhe kommt
es auferdem zu Verdnderungen von kardiozirkulatorischen, das heift die
Herz-, Kreislauf- und Atmungsfunktion betreffenden, und zu metabolischen,
das heifst den Wérme- und Energiehaushalt betreffenden Reaktionen unter
Belastung. Dies muss bei der Leistungsdiagnostik mit Handbikern beriicksich-
tigt werden. So zeigt sich bei Tetraplegikern beispielsweise eine Regulations-
starre der Herzfrequenz (HF,,q, =~ 110 min™'). Bei Paraplegikern kommt es
bei Armarbeit zu anndhernd normalen Belastungsreaktionen, es kann jedoch
zu einer hypertonen (= unphysiologisch erhohten) Blutdrucklage kommen.
Generell sind Ergebnisse aus der Laktatdiagnostik (siehe Kap. 3.4) fiir die
Trainingsgestaltung nutzbar, fiir Tetraplegiker sind jedoch noch sehr wenige
Vergleichsdaten vorhanden (Schmid, 2002). Die Art der Lésion und deren
Auswirkungen sind in jedem Fall individuell sehr unterschiedlich und es ist
schwierig Probanden zu homogenen Gruppen zusammenzufassen.

Wenn man auf Handbike-Athleten zuriickgreift, um neuartige Antriebsbe-
wegungen oder Sitzpositionen mit der Konventionellen zu vergleichen, ergibt
sich das Problem, dass der Athlet sich an seine Einstellungen und Kurbel-
technik ”gew6hnt” hat (inter- und intramuskuldre Koordination). Umstel-
lungen fiihren voraussichtlich erst einmal zu einer Verschlechterung der Lei-
stung. Entweder muss man den Probanden eine gentigend lange Trainingszeit
zubilligen, um gleiche Voraussetzungen fiir unterschiedliche Test-Setups zu
schaffen, oder man muss auf Handbike-Unerfahrene Probanden zuriickgrei-
fen, die noch keine muskulidre Anpassung an die Bewegung zeigen (Herzog
u.a., 1991). Bei Probanden ohne Handbike-Erfahrung ist allerdings zu be-
riicksichtigen, dass kaum Aussagen tiber die Kurbeltechnik getroffen werden
kénnen, da sich voraussichtlich noch kein optimales Bewegungsmuster ein-
gestellt hat. Die Probandengruppe muss aber nicht nur homogen hinsicht-
lich Threr Erfahrung im Handbiken und Threr motorischen und muskularen
Fahigkeiten gehalten werden. Als Storfaktoren kommen bei querschnittge-
lahmten Probanden auch die individuell unterschiedlichen kardiovaskularen
und neuromuskuléren Reaktionen auf die Belastung hinzu. Daher wird bei
Untersuchungen zu grundséatzlichen Fragen und vor allem, wenn es noch kein
oder wenig Datenmaterial beziiglich der zu untersuchenden Thematik gibt,
auf gehfdhige Probanden zuriickgegriffen (Hopman u. a., 1995; van der Wou-
de u.a., 2000; Hintzi u.a., 2002; Marais u. a., 2002; Dallmeijer u. a., 2004a;
Faupin u.a., 2006, 2008; Bafghi u.a., 2008). Es wird davon ausgegangen,
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dass die Wahl von gehfidhigen Probanden zwar zu anderen Absolutwerten im
Vergleich zu denen von Handbikern fiihrt, der Trend und damit die Aussagen
allerdings gleich sind. Nach den Grundlagenuntersuchungen sollten Studien
folgen, die diese Annahme und die Ubertragbarkeit auf querschnittgelahmte
Athleten priifen. Wenn ein Effekt gefunden wurde, sind dessen Auswirkungen
auf verschiedene Léasionshohen von grofsem Interesse.

In den in dieser Arbeit vorgestellten Teiluntersuchungen wird aufgrund
der vorangegangenen Uberlegungen auf gehfihige Probanden zuriickgegrif-
fen, wenn es sich um Grundlagenuntersuchungen handelt. Diese kénnen dann
auch mit einer entsprechenden Probandenzahl statistisch ausgewertet wer-
den. Ergebnisse mit Querschnittgelahmten werden hauptséchlich zu Ver-
gleichszwecken herangezogen. Aufserdem werden individuelle Einzelfallstu-
dien mit Handbike-Athleten beschrieben.

3.6 Mathematische Modellierung

Ein Modell ist ein vereinfachtes, abstraktes Abbild der Realitidt. Es bildet
nicht ” Eins-zu-Eins” das Original ab, besitzt aber die fiir die Problemstellung
entscheidenden Eigenschaften. Ein mathematisches Modell ist die formelhafte
Beschreibung realer Vorgénge, auf der Grundlage anerkannter physikalischer
Gesetze. Ergebnisse und Schlussfolgerungen aus Modellierungen kénnen dazu
dienen, das Verstdndnis fiir und den Einblick in die Realitdt zu verbessern.
Auferdem kann ein Modell helfen die interessierenden Variablen abzuschét-
zen oder vorherzusagen (Nigg, 1994, S. 368 und 379). In der Biomechanik
hat die mathematische Modellierung, haufig auch Computersimulation ge-
nannt, mittlerweile eine zentrale Bedeutung erlangt. Der Einsatz von Funk-
tionalmodellen bietet Analysemdglichkeiten, die empirische Untersuchungen
zwar nicht ersetzen, aber entscheidend ergédnzen konnen. So kénnen iiber in-
verse Dynamik die Belastungsverhéltnisse in den Gelenken wihrend eines Be-
wegungsablaufs bestimmt werden, was in empirischen Untersuchungen nicht
oder nur mittels invasiver Techniken durchfiihrbar ist. In der hier vorgestell-
ten Arbeit werden auf diese Art die Ellenbogen- und Schultergelenkbelastun-
gen wihrend verschiedener Antriebsbewegungen fiir das Handbike bestimmt
und verglichen (siehe Kap. 4.4 ab Seite 47). Dariiber hinaus eréffnet die
Bewegungssimulation, auch direkte Dynamik genannt, ”...vollig neue Mog-
lichkeiten beziiglich individueller Bewegungsoptimierung und der optimalen
Konstruktion von Prothesen, von Arbeits- und Sportgerédten.” (Hatze, 1986,
S. 10). Die direkte Dynamik erméglicht somit die Untersuchung virtueller
Bewegungen und hilft in der hier vorgestellten Arbeit neuartige Antriebs-
formen fiir die Handbikebewegung zu analysieren. Das Modell sollte dabei
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so einfach wie moglich sein, eine zu starke Vereinfachung fiihrt jedoch dazu,
dass das Modell die Realitét nicht mehr abbildet. Daher ist es auch notwendig
ein Modell zu validieren. Dabei werden vom Modell prognostizierte Grofsen
mit experimentell ermittelten Werten verglichen. Die Methode der Modellie-
rung wird in dieser Arbeit eingesetzt, um die Theoriebildung im Sinne einer
Grundlagenforschung zu unterstiitzen.

Die mathematische Modellierung von Bewegungen basiert auf der Mecha-
nik von Mehrkérpersystemen (MKS). MKS-Modelle bilden ein mechanisches
System aus idealisierten starren und / oder elastischen Korpern und deren
gelenkigen Verbindungen ab. Sie beschreiben die Wechselwirkungen der ein-
zelnen Korper untereinander sowie mit der Umgebung, d.h. die auf die zwi-
schen den Korpern und von aufen auf die Kérper einwirkenden Kréfte und
Momente, sowie die resultierenden Bewegungen. Bei der Erstellung von Mus-
kel-Skelettmodellen ist auf einige Besonderheiten des biologischen Systems zu
achten (Senner, 2001): Erstens sind Korperteile nicht starr und das Weichteil-
verhalten héngt von zahlreichen Faktoren ab. So ergeben sich zum Beispiel
vollig andere Gelenkkrifte wenn, im Gegensatz zur reinen Starrkérpermodel-
lierung, die Eigenbewegungen der Weichteile (sogenannte Schwabbelmassen)
beriicksichtigt werden (Gruber, 1987; Gruber u.a., 1998). Je nach Untersu-
chungsgegenstand (z.B. bei detaillierten Untersuchungen von Sportverletzun-
gen) miissen die einzelnen Strukturen wie Bander und Sehnen, Knorpel, Wir-
bel, Bandscheiben und Muskeln sehr detailliert beschrieben werden (Lehner,
2007). Zweitens muss die Wirkung der Muskeln, die fiir die Bewegungen der
einzelnen Korperteile zustédndig sind, modelliert werden. Dies geschieht {iib-
licherweise durch Kraftelemente, die beziiglich des Gelenkdrehpunktes einen
bestimmten und von der aktuellen Gelenkstellung abhéngigen Hebelarm ha-
ben (siche auch Kap. 3.4). Drittens sind im biologischen System, im Ge-
gensatz zum Maschinenbau, statisch unbestimmte Lagerungen die Regel, da
die Krafte zwischen verschiedenen Segmenten durch mehrere Muskeln, Ban-
der und Sehnen iibertragen werden. Dieses Uberbestimmtheitsproblem ist zu
16sen.

Die Beschreibung komplexer Mehrkorpersysteme erfolgt iiber das Auf-
stellen und Losen der Bewegungsgleichungen. Im Prinzip kann das per Hand
geschehen, bei komplexeren Systemen wird aber auf die Hilfe von Programm-
paketen zur Losung von MKS zuriickgegriffen. Die Bewegungsgleichungen
werden dabei {iblicherweise iiber das Verfahren nach Newton aufgestellt. Da-
bei gilt die Impulserhaltung: F = p = m - a (mit F: Kraft; p: Impuls; m:
Masse; a: Beschleunigung) und die Drehimpulserhaltung: M = L=1a (mit
M: Drehmoment; L: Drehimpuls; I: Tragheitsmoment; a: Winkelbeschleu-
nigung), siehe Abbildung 3.5 auf der néchsten Seite. Wie oben schon kurz
beschrieben, konnen die aufgestellten Bewegungsgleichungen genutzt werden,
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um entweder eine inverse Dynamik oder eine direkte Dynamik (Bewegungs-
simulation) durchzufiihren.

Die invers-dynamische Berechnung der Zwangskréifte und der resultie-
renden Gelenkmomente aus den externen Kriften und Momenten, sowie
den Bewegungstrajektorien der Korpersegmente (siehe Abb. 3.5), ist eine
in der Biomechanik und Ergonomie haufig angewandte Methode zur Analyse
menschlicher Bewegungen (siche zum Beispiel Ren u.a. (2005) und Murray
und Johnson 2004). Allerdings werden bei der Berechnung der resultieren-

m a Indirekte Dynam& Z F
<
I a Direkte Dynamik z M

Existierende Bewegung Virtuelle Bewegung

Abbildung 3.5: Inverse versus direkte Dynamik (nach B6hm und Krdamer 2007).

den Gelenkmomente die physiologischen Eigenschaften der Muskeln nicht be-
riicksichtigt. Dadurch werden die Gelenkbelastungen durch die aufgebrachten
Muskelkréfte unterschétzt, wenn wiahrend der Bewegung eine Kokontrakti-
on der Muskeln auftritt (van Dieen u.a., 2003). Auberdem konnen wich-
tige Parameter, wie zum Beispiel der muskulidre Energieumsatz (Anderson
und Pandy, 2001) oder der Diskomfort (Zacher und Bubb, 2004; Fritzsche
und Bubb, 2007) ohne Bestimmung der Muskelkréfte nicht berechnet und
analysiert werden. Die physiologischen Eigenschaften von Muskeln, wie die
Kraft-Langen- und die Kraft-Geschwindigkeits-Relation (Epstein und Her-
zog (1998), siehe auch Kap. 3.4), sind mittlerweile detailliert untersucht und
vermessen worden. Mit Hilfe einer mathematischen Beschreibung dieser phy-
siologischen Muskelparameter kénnen Muskel-Skelett-Modelle genutzt wer-
den, um Bewegungen auf einem muskulédren Level zu analysieren, anstatt le-
diglich rein mechanisch resultierende Gelenkmomente zu betrachten. Mittels
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des Verfahrens der inversen Dynamik wurden In-Vivo Muskelkrifte ausgiebig
untersucht (siche zum Beispiel Crowninshield und Brand (1981); Brand u. a.
(1986) und Glitsch und Baumann 1997). In-Vivo Ultraschall Messungen sowie
Magnetresonanztomographie, haben in den letzten Jahren weiteren Einblick
in die Funktionsweise von Muskeln gewéhrt (siehe zum Beispiel Karamanidis
und Arampatzis (2005) und Magnusson u.a. 2001), was zu einer verbesser-
ten und validen Beschreibung der Muskelparameter fiihrte. Die Berechnung
von MKS mittels inverser Dynamik ist sehr effizient und erlaubt somit den
Aufbau komplizierter Muskel-Skelett-Modelle mit sehr vielen Muskeln. Aller-
dings zeigt die Inverse Dynamik auch einige Nachteile: Die Beschleunigungen
der einzelnen Korpersegmente werden aus der zweiten Ableitung der mittels
Bewegungsanalyse aufgenommenen Ortskoordinaten berechnet. An die Qua-
litdt der Bewegungsanalysdaten werden somit hohe Anforderungen gestellt,
da bei der numerischen Ableitung von (geringfiigig) verrauschten Trajektori-
en die Beschleunigungskurven unbrauchbar werden (Davy und Audu, 1987).
Desweiteren ist es bei inverser Dynamik relativ schwierig zeitabhéngige, phy-
siologische Muskeleigenschaften einzubinden, da die Optimierung {iiblicher-
weise zeitunabhéngig durchgefiihrt wird. Auferdem bereitet die Analyse der
Koordination verschiedener Muskeln Schwierigkeiten, wenn sie mittels Inver-
ser Dynamik durchgefiihrt wird (Kautz u. a., 2000; Zajac, 1993).

Diese Limitierungen existieren nicht bei der Methode der direkten Dy-
namik, mit deren Hilfe realistischere Muskelkrafte ermittelt werden kénnen
(Anderson und Pandy, 2001; Bohm u.a., 2006a). Bei dieser dynamischen
Optimierung wird die Zeitabhéangigkeit und Dynamik des Systems in den
Berechnungsprozess integriert. Muskelkréafte und Zielfunktionen werden als
zeitabhéngige Zustandsvariablen behandelt, deren Verhalten durch Differen-
tialgleichungen beschrieben wird (Hatze, 1976). Mathematisch entspricht die
Methode der direkten Dynamik der numerischen Integration der Bewegungs-
gleichungen und der muskuldren Zustandsvariablen, unter Verwendung der
Anfangsbedingungen, was den Rechenaufwand im Vergleich zur inversen Dy-
namik enorm vergrofert. Um die Bewegungen der Kérpersegmente berechnen
zu konnen, miissen nicht nur die dufseren, sondern auch die inneren Kréfte
bekannt sein (siche Abb. 3.5). Es wird also simuliert, wie sich der betref-
fende Athlet aus der Anfangsposition, unter dem Einfluss der duferen und
inneren Kréfte bewegt. Die inneren Kréfte werden iiber eine Optimierungs-
rechnung bestimmt, indem die von den Muskeln erzeugten Gelenkmomente
variiert werden, bis sie mit der tatsachlichen Bewegung iibereinstimmen, be-
ziehungsweise bis eine Zielfunktion (zum Beispiel Minimierung der inneren
Arbeit) erreicht ist.

Die Muskeln werden dabei iiblicherweise nach dem Hill-Modell (Hill, 1938)
modelliert. Das Hill'sche Muskelmodell besteht aus einem kontraktilen (CE),
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einem dazu parallel geschalteten, parallel-elastischen (PEE) Element und ei-
nem zu CE und PEE in Reihe geschalteten seriell-elastischen (SEE) Element
(sieche Abb. 3.6). Das CE entspricht biologisch den zu Biindeln zusammenge-

—/\/\/\_ PEE B
_AN—

< LCE > LPEE R

Abbildung 3.6: Ultraschallbild eines Muskels und mechanische Modellierung nach
Hill (1938). Ein krafterzeugendes Muskelfaserbiindel (weifs markiert) entspricht
dem kontraktilen Element (CE). Die Muskelfaserbiindel sind an den Faszien befe-
stigt. Wenn sich die Muskelfaser verkiirzt, zieht sie an den Faszien, die die Kraft
wiederum fiiber die Sehnen auf die Knochen iibertragen. Faszien und Sehnen sind
im seriell-elastischen Element zusammengefasst. Abbildung nach Bohm (2002).

fassten Muskelfasern, in deren Zellen auf Protein-Ebene die aktive Langen-
verkiirzung stattfindet. SEE und PEE sind passive Elemente und beschrei-
ben die Fahigkeit des Muskels zur elastischen Formédnderung und damit zur
Speicherung mechanischer Energie. Das SEE als Repréasentierung von Sehnen
und Béndern ist immer einer Verformung unterworfen, wihrend das PEE erst
dann eine elastische Kraft aufbringt, wenn das CE jenseits seines Arbeitsbe-
reiches gestreckt wird. Das passive SEE tibertragt die Kréfte des Muskels (CE
und PEE) auf die Knochen. Die Kraft des CE jedes Muskels hingt dabei
ab von der Muskelldnge (Kraft-Langen-Relation), der Muskelverkiirzungs-
geschwindigkeit (Kraft-Geschwindigkeits-Relation) und der Aktivierung des
Muskels (siehe Kap. 3.4).

Die Implementierung der Muskellingen - beziehungsweise Hebelarmén-
derungen, in Abhéngigkeit des Gelenkwinkels in ein MKS-Modells, ist ent-
scheidend zur realistischen Simulation menschlicher Bewegungen (Nussbaum
u. a., 1995; Santaguida und McGill, 1995) und zur Bestimmung von Muskel-
kréften und Muskelmomenten (Murray u. a., 1995; Garner und Pandy, 2000).
Allerdings liegen diese Abhéngigkeiten als Messdaten aus Kadaveruntersu-

36



3.6. MATHEMATISCHE MODELLIERUNG

chungen nur fiir einfache Bewegungen, wie zum Beispiel die Ellbogenflexion
und -extension, als Funktionen vor (Pigeon u.a., 1996; Murray u. a., 1995).
Die Muskellinge, in Abhéangigkeit des Gelenkwinkels, muss also berechnet
werden. Der Weg des Muskels wird dabei iiber das sogenannte ”straight-
line” oder das ”centroid-line” Modell bestimmt (Garner und Pandy, 2000).
Bei dem straight-line Modell verlauft der Muskelweg auf direkter Linie von
seinem Ansatz zum Ursprung. Dieses Modell ist zwar einfach zu berechnen, es
kénnen jedoch keine Muskelumlenkungen oder andere Objekte (z.b. weitere
Muskeln oder Sehnen) realisiert werden. Beim centroid-line Modell verlauft
der Muskel dagegen von Ansatz zu Ursprung durch die Schwerpunkte von
Querschnittsflichen durch den Muskel (Buchanan u.a., 1993; Tsuang u. a.,
1993). Allerdings sind die Querschnittsflichen des Muskels fiir beliebige Ge-
lenkwinkel nicht bekannt und es ist in der Praxis hdufig schon schwierig die
Querschnittsflache auch nur fiir eine einzige Gelenk-Konfiguration zu erhalten
(Tsuang u. a., 1993). Haufig werden daher sogenannte ”via-points” eingefiihrt
(Delp und Loan, 1995), durch die der Muskel laufen muss und die je nach Ge-
lenkwinkel an- oder abgeschaltet werden. Die Muskellénge von Ansatz zu Ur-
sprung wird dann als Lénge der Strecke durch die via-points berechnet. Dieser
Ansatz ist rechentechnisch effizient, allerdings muss a-priori die Anzahl und
Lage der via-points festgelegt werden. Dies ist bei einfachen Scharniergelen-
ken noch moglich. Bei dreidimensionalen Bewegungen und bei Gelenken mit
mehr als einem Rotationsfreiheitsgrad ist es schwierig, die Lage der via-points
festzulegen. Desweiteren kénnen Diskontinuitdten (Spriinge) in der Muskel-
langenberechnung entstehen, wenn via-points zu- oder abgeschaltet werden.
Um die Muskelumlenkung zu modellieren, werden haufig geometrische Hilfs-
objekte (2D: Kreise, Fagg (2000); 3D: Ellipsoide, Zylinder, Garner und Pan-
dy 2000) eingesetzt, tiber die die Muskeln laufen miissen. Die Schwierigkeit,
vor allem bei komplexen Bewegungsablaufen, besteht dabei in der akkuraten
Modellierung der geometrischen Hilfsobjekte fiir alle vorkommenden Gelenk-
winkel. Eine weitere Moglichkeit der Muskelldngenberechnung besteht darin,
die Oberflache der Knochen als Querschnittsflichen durch dessen Volumen
darzustellen und die Kontaktpunkte des Muskels auf diesen Querschnittsfla-
chen zu ermitteln. Die Muskellange wird dann als eindimensionale Verbin-
dungslinie zwischen diesen Kontaktpunkten berechnet (Feng u. a., 2002). In
den letzten Jahren kommen zur Muskel-Skelett-Modellierung vermehrt ana-
tomisch basierte Ansétze, mit Hilfe der Daten aus dem sogenannten ” Visible
Human Dataset” (Ackerman u.a., 1995), zum Einsatz (Garner und Pandy,
2001; Dong u. a., 2002; Fernandez u. a., 2004; Teran u. a., 2005).

Ist die Muskelldnge [ in Abhéngigkeit des Gelenkwinkels ¢ bekannt, so
berechnet sich der Hebelarm r aus der partiellen Ableitung der Muskellénge
nach dem Gelenkwinkel: r = 0l/0¢.
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Kapitel 4

Explorative Untersuchungen zur
Theoriebildung

Die explorativen Untersuchungen dienen zur Vorbereitung der empirischen
Studien. Es handelt sich herbei um die Theoriebildung, aus der schliefslich die
Hypothesen (siche Kap. 4.6 ab Seite 68) abgeleitet werden, die im weiteren
Verlauf der Arbeit zu iiberpriifen sind.

4.1 Analyse des Sportgerates Handbike

Die Analyse des Systems Athlet-Sportgerat erfolgt geméf den Ausfiithrun-
gen des Kapitels ”Ergonomische Optimierung des Handbikes” (siehe Kap.
3.1): Das Ziel der hier vorgestellten Arbeit ist die Erhohung der Leistungs-
fahigkeit des Gesamtsystems Handbike-Sportler {iber eine Verbesserung der
Schnittstelle Athlet-Sportgerdt. Gegenstand der Untersuchungen sind dabei
die physischen Anforderungen an den Handbiker. Das Handbike und dessen
Einstellmoglichkeiten miissen an die Anthropometrie des Sportlers angepasst
sein (" Anthropometrische Arbeitsplatzgestaltung” aus Kap. 3.1). Die Sitz-
position und Korperhaltung sollen optimale Krafteinséitze ermoglichen. Vor
allem der Handbike-Antriebsbewegung kommt eine entscheidende Rolle zu:
Sie muss sich an den biomechanischen Voraussetzungen der oberen Extremi-
tat orientieren (”Gestaltung der mechanischen Tétigkeit” aus Kap. 3.1). Das
Ziel ist sowohl die Maximierung der Kraftaufbringung, als auch des physio-
logischen Wirkungsgrades (siehe Kap. 3.4 und Formel 3.4). Von den duferen
Kréften und Umwelteinfliissen, die auf das System Handbike-Sportler einwir-
ken, wird in dieser Arbeit die Aerodynamik von Handbikes nidher betrachtet,
da der Luftwiderstand den grofiten Einfluss aller dufseren Kréfte hat und in
direkter Wechselwirkung mit den Kraftfahigkeiten des Athleten steht (siehe
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Kap. 3.3 und Kap. 3.2).

Moderne Handbikes bieten viele Moglichkeiten der individuellen Anpas-
sung an den Athleten. So lassen sich der Riickenlehnenwinkel, die Kurbelhohe
und die Entfernung der Kurbel an den Oberkorper verdndern. Desweiteren
kommen verschiedene Kurbellingen und -breiten zum Einsatz. Diese Ein-
stellmoglichkeiten werden im Folgenden einzeln erlautern.

Rickenlehnenwinkel

Die hochsten Fahrgeschwindigkeiten erreichen gehféhige Probanden ohne Ein-
satz einer Riickenlehne, indem sie nicht nur ihre Arme, sondern den gesam-
ten Oberkorper zur Kraftaufbringung nutzen (Faupin u.a. 2008, siehe auch
Kap. 2). Athleten mit einer Querschnittlahmung kénnen diese unterstiit-
zenden Oberkorperbewegungen oftmals nicht durchfithren (siehe Kap. 3.5
ab Seite 29) und benétigen eine Riickenlehne aufgrund einer ungeniigenden
Rumpfstabilitdt. Aus aerodynamischen Griinden wéahlen Athleten, die auf
eine Unterstiitzung durch eine Riickenlehne angewiesen sind, eine moglichst
flache, liegende Position. Es ist auch davon auszugehen, dass eine aufrechtere
Sitzposition aufgrund der statischen Haltearbeit der Rumpfmuskulatur zu ei-
nem erhohten Energieumsatz und somit zu einem niedrigeren physiologischen
Wirkungsgrad fiihrt.

Ein weiterer Aspekt, der bei der Riickenlehne beachtet werden muss, ist
die optimale Abstiitzung des Athleten um maximale Krafteinsétze zu ermog-
lichen. Aller Voraussicht nach reicht es dabei nicht aus die Wirbelsdulenkon-
tur des Athleten in einer statischen Haltung abzubilden. Vielmehr muss eine
optimale Riickenlehnenkontur wahrend der Handbikebewegung bei realisti-
schem Kurbelwiderstand gefunden werden. Wahrscheinlich ist die optimale
Riickenlehnenkontur auch vom Riickenlehnenwinkel abhéngig.

Kniebikes konnen als eine Spezialisierung des Handbikes gesehen werden,
da sie nur von Athleten mit einer geringen Lésionshohe eingesetzt werden
konnen. Daher werden Kniebikes auch nur von etwa 10-15% aller Handbiker
eingesetzt (Orthopédie-Technik, 2009). Aus diesem Grund liegt der Schwer-
punkt der hier vorgestellten Arbeit auf der Analyse und Untersuchung von
Liegebikes.

Kurbelhohe und Entfernung der Kurbel zum Oberkorper

Um die ”"Range of Motion” (Gelenkbewegungen) des Schulter- und Ellenbo-
gengelenkes und damit die Gelenkbelastungen moglichst gering zu halten,
sollte die Kurbelhohe unterhalb des Acromions liegen und die Entfernung
der Kurbel zur Schulter sollte keine komplette Ellenbogenextension zulassen
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(Faupin und Gorce 2008). Auf die maximale Leistung hat die Kurbelhéhe
keinen Einfluss (Lindschulten 2008).

Nach bestem Wissen des Autors wurde der Einfluss der Entfernung der
Kurbel zum Oberkérper beim Handbiken mit synchroner Kurbelanordnung
auf die maximale Leistung noch nicht untersucht. Miller u.a. (2004) fiihr-
ten jedoch eine solche Untersuchung bei Handkurbelergometrie mit um 180°
versetzten Kurbeln durch. Mittels Stufentest wurden drei verschiedene Kur-
belabsténde (bei Ellenbogenflexion 0° = ausgestreckter Arm, 15° und 30°)
hinsichtlich Thres Effektes auf verschiedene physiologische Parameter (z.B.
Herzfrequenz und RQ) bei maximaler Sauerstoffaufnahme (VOg, pax) und
dabei erreichter Leistung verglichen. Dabei wurden keine signifikanten Un-
terschiede in der erreichten Leistung festgestellt. Die dem Oberkorper néchste
Kurbelposition (Ellenbogenwinkel = 30°) zeigte jedoch signifikant geringere
Werte fiir die maximale Sauerstoffaufnahme. Miller u. a. (2004) fiithrten dies
darauf zuriick, dass in der nahen Kurbelposition eine geringere statische Hal-
tearbeit zur Rumpfstabilisation notwendig ist. Aufgrund der synchronen Kur-
belanordnung beim Handbiken ist die muskulére Stabilisierung des Rumpfes
weniger bedeutend, als bei asynchroner Handkurbelergometrie, das heifst der
Unterschied in der maximalen Sauerstoffaufnahme bei verschiedenen Kur-
belabstdnden zum Oberkorper sollte beim Handbiken geringer sein. Auch
wenn eine Untersuchung des Einflusses der Kurbelentfernung auf die erbrach-
te Leistung noch aussteht, scheint der Einfluss der Kurbelentfernung auf die
Leistung aber nur gering zu sein.

Handbiker, und insbesondere Liegebiker, stellen sich Thre Kurbel im all-
gemeinen so ein, dass das Kurbelgehduse moglichst tief liegt und der Arm
am entferntesten Punkt des Griffes vom Oberkdrper nicht ganz gestreckt ist.
Beziiglich der Leistungsfahigkeit spricht nichts gegen diese Einstellung, an-
dere Kurbelpositionen scheinen keinen Vorteil zu bieten. Es ist allerdings
davon auszugehen, dass die Positionierung der Kurbel und insbesondere der
Kurbelh6he einen Einfluss auf den Luftwiderstand hat.

Kurbellange und Kurbelbreite

Aktive Hochleistungssportler im Handcycling testen verschiedene Kurbellan-
gen in unterschiedlichen Rennsituationen. Zurzeit gefahrene Kurbellingen
(miindliche Kommunikation mit deutschen paralympischen Athleten im Jahr
2008) liegen zwischen 175 und 195 mm bei einer Kurbelbreite von etwa 420
mm (Liegebike) und tiber 200 mm Lénge bei einer Kurbelbreite von etwa
500 mm (Kniebike). Der Trend, vor allem bei den Kniebikes, geht zurzeit zu
kiirzeren und schméleren Kurbeln.

Zur Minimierung der Gelenkbelastungen sollte der Abstand der Kurbel-
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griffe etwa der Schulterbreite entsprechen (Faupin und Gorce 2008). Dem
Autor sind keine Studien bekannt, die den Effekt verschiedener Kurbelbrei-
ten auf die Leistungsfahigkeit eines Handbike-Athleten untersuchen.

Kiirzere Kurbeln mit 180 mm Lénge sind effizienter beziiglich des Kraftein-
satzes (siche Formel 3.6) als 220 mm lange Kurbel und zwar unabhéngig
von der Kurbelfrequenz (Goosey-Tolfrey u.a. 2008). Wie in Kapitel 3.4:
”Physiologie und Biomechanik” erlautert wurde, ist die Bewegungseffizienz
alleine jedoch kein ausreichendes Maf fiir die Giite einer Bewegung, da der
Einfluss der radialen Kréfte iiberbewertet wird. Entscheidend ist die Lei-
stung, die iiber einen bestimmten Zeitraum aufgebracht werden kann. Meh-
rere Studien im Radsport haben gezeigt, dass die Kurbellinge die erreich-
bare Maximalleistung beeinflusst (Inbar u. a., 1983; Too und Landwer G.E.,
2000; Yoshihuko und Herzog, 1990, 1996; Martin und Spirduso, 2001). Die
maximale Leistung, die ein Handbiker aufbringen kann, ist aus zwei Griin-
den interessant (siehe auch Kap. 3.4): Zum einen kann es fiir den Ausgang
eines Rennens entscheidend sein kurzfristig eine maximale Leistung zu er-
zielen, zum anderen ist die maximale erreichbare Leistung ein Pradiktor fiir
die Ausdauerleistung eines Athleten (Hawley und Noakes, 1992; Bentley u. a.,
1998; Faria u. a., 2005b). Im Gegensatz zum Radsport gibt es im Handcycling
keine Untersuchungen, die sich mit dem Einfluss der Kurbelldnge auf die ma-
ximale Leistung beschéftigen. Es kann aber davon ausgegangen werden, dass
die maximal erreichbare Leistung auch im Handcycling von der Kurbellédnge
abhéngt. Aus dem Radsport ist weiterhin bekannt, dass die Kurbelldnge, mit
der die maximale Leistung erreicht wird, von der Beinldnge des Radsport-
lers abhéngt (Inbar u.a., 1983; Martin und Spirduso, 2001). Analog zum
Radsport wird angenommen, dass die leistungsstarkste Kurbellange von der
Armlénge des Handbikers abhéngt. Dementsprechend wird weiterhin davon
ausgegangen, dass die Kurbelbreite, mit der die maximale Leistung erreicht
wird, von der Schulterbreite des Handbikers abhéngt.

Handbikegriff und Handbike-Antriebsbewegung

Bei der ergonomischen Optimierung des Handbikes soll aber nicht nur die
Anpassung der vorhandenen Einstellmoglichkeiten wie Riickenlehnenwinkel,
Kurbelposition und Kurbelgeometrie an die Anthropometrie des Sportlers
beriicksichtigt werden. Auch der Handbike-Antriebsbewegung kommt eine
entscheidende Rolle zu. Daher ist es notwendig, sich ndher mit dem Handbi-
kegriff sowie der Handbike-Antriebsbewegung an sich zu beschéftigen.

Handbikegriff Der Handbikegriff, als die direkte Schnittstelle zwischen
Handbike und Sportler, iibertragt die vom Sportler aufgebrachte Kraft auf
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das mechanische System. Da die biomechanische Analyse des Handbikegrif-
fes einiger Uberlegungen bedarf und desweiteren eine Verbesserung eventuell
mit einer Neukonstruktion des Handbikegriffes einhergeht, wird diesen Uber-
legungen ein eigenes Unterkapitel: ” Biomechanische Analyse des Handbike-
griffes” (siehe Kap. 4.2) gewidmet.

Handbike- Antriebsbewegung Als noch weitergehender Schritt wurde
die Handbike-Antriebsbewegung an sich biomechanisch analysiert. Die runde
Bewegungsform ist ”Eins-zu-Eins” aus dem Radsport iibernommen worden
und nicht an die Kraft- und Bewegungsmoglichkeiten der oberen Extremitét
angepasst. Auch diese grundsétzliche Analyse der Antriebsbewegung wird
aufgrund ihres Umfanges in einem eigenen Unterkapitel behandelt (siehe
Kap. 4.3).

4.2 Biomechanische Analyse des Handbikegrif-
fes

In konventionellen Handbikes wird in der Regel ein leicht nach innen ge-
kippter Griff (10-15° in pronierter Richtung) verwendet (siche Abb. 4.1). In

Abbildung 4.1: Handbike mit konventionellem, um 10-15° nach innen proniertem
Griffwinkel (gezeigt ist der linke Griff), Krdmer u. a. (2009b).

Ubereinstimmung mit dieser pronierten Griffposition fanden Lategan und
Kriiger (2007) signifikant hohere maximale Kréfte beziehungsweise Gelenk-
momente wahrend isokinetischer Ellenbogenextension mit einem um 90° pro-
nierten Griff, im Vergleich zur neutralen Position (0°=Daumen nach oben).
Im Gegensatz dazu wurden bei isokinetischer und isometrischer Ellenbogen-
flexion hohere Gelenkmomente mit einem supinierteren Griffwinkel erreicht
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(Wells, 1955; Mandalidis und O’Brien, 2001; Lategan und Kriiger, 2007).
Wiéhrend der Handbikebewegung tritt alternierend sowohl eine Ellenbogenex-
tension in der Druckphase, als auch eine Ellenbogenflexion in der Zugphase
auf, die beide in gleichem Mafse zur Generierung von Leistung genutzt wer-
den. Daher konnte es sein, dass der zurzeit gefahrene Griffwinkel von 10-15°
ein Kompromiss zwischen der Zug- und Druckphase darstellt und die Kraft-
moglichkeiten der oberen Extremitéat nicht optimal ausgenutzt werden. Um
die erbrachte Leistung im Handbiken zu erhdhen, kénnte es daher sinnvoll
sein den festen Griffwinkel aufzugeben und einen variablen Griff einzuset-
zen, der eine Pronations-Supinations-Bewegung (PSB) des Unterarmes tiber
einen Handbike-Zyklus erlaubt. Technisch kénnte das entweder iiber eine
freie Lagerung oder eine Zwangssteuerung erreicht werden, die den Griffwin-
kel in Abhéngigkeit des Kurbelwinkels vorgibt. Eine freie Lagerung wiirde
jedoch eine sténdige Stabilisierung des Griffes mit Hilfe der Handgelenkmus-
keln notwendig machen. Dies wiirde sowohl zu einer erhchten Belastung des
Handgelenks, als auch zu einem erhéhten Energieverbrauch aufgrund des
vermehrten Muskeleinsatzes fithren. Daher wére es wahrscheinlich sinnvoll
einen Griff zu konstruieren, der eine PSB iiber eine Zwangssteuerung vor-
gibt, die einen optimalen Krafteinsatz ermoglicht. Allerdings ist es fraglich,
ob die Beobachtungen zu den Kraftfahigkeiten wahrend der Ellenbogenfle-
xion und -extension (Wells, 1955; Mandalidis und O’Brien, 2001; Lategan
und Kriiger, 2007) auf die reale Situation der Handbikebewegung iibertragen
werden konnen. Weitere und zweigelenkige Muskeln des Schulter- und Ellen-
bogengelenkes konnten die Effekte bei der eingelenkigen Ellenbogenflexion
und -extension iiberlagern.

Thees (2005) ermittelte den Einfluss von drei verschiedenen Griffwin-
keln (0°=neutral und 12° bzw. 90° proniert) beim Handbiken auf physiolo-
gische Parameter (Sauerstoffaufnahme, Laktatkonzentration, Herzfrequenz)
und fand keine signifikanten Unterschiede. Supinierte Griffwinkel wurden al-
lerdings nicht untersucht. Bressel u. a. (2001) untersuchten verschiedene Griff-
winkel bei Handkurbelergometrie. Dabei fanden sie eine erh6hte Muskelakti-
vitat des m. brachioradialis in der neutralen, im Vergleich zur 90° supinierten
und pronierten Position.

Nach bestem Wissen des Autors existieren keine Studien, die den Einfluss
verschiedener Griffwinkel auf die Krafterzeugungsmoglichkeiten des Hand-
bike-Athleten untersucht haben.
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4.3 Biomechanische Analyse der Handbike-An-
triebsbewegung

Wie schon in Kapitel 1.2 ab Seite 4 erwéhnt, sind die Inhalte dieses Kapitels
Teil des interdisziplindren Projektes ”Optimierung des Behindertensportge-
rates Handbike” (Klopfer u. a., 2004; Kramer u. a., 2006; Bohm u. a., 2006b)
und daher auch in Klépfer-Kramer (2009) detailliert nachzulesen. Aus diesem
Grund wird die biomechanische Analyse der Handbike-Antriebsbewegung in
dieser Arbeit nur kurz dargestellt. Insbesondere wird auf die ergonomischen
und ingenieurwissenschaftlichen Gesichtspunkte, die zu den Arbeitspaketen
der hier vorliegenden Arbeit gehorten, eingegangen.

Das Handbike wurde seit seinem ersten Auftauchen als Vorspannbike fiir
einen normalen Rollstuhl zur Erhohung der Mobilitdt von Rollstuhlfahrern
hin zu einem hochtechnisierten Sportgerét stindig weiterentwickelt (siehe
Kap. 1.1). Der komplette Antriebsstrang sowie die runde Antriebsbewegung
des Handbikes wurden jedoch von Anfang an vom Radsport tibernommen
und seither nicht an die biomechanischen Voraussetzungen und Bewegungs-
moglichkeiten des Hand-Arm-Systems angepasst. Es stellt sich also die Frage,
ob dieser fiir die untere Extremitéit konzipierte Antrieb, auch der fiir die obe-
re Extremitéit Optimale ist (siehe Abb. 4.2). Die Bewegungsfreiheit (”Range

,'F

Tangential

Resultierend

Abbildung 4.2: Biomechanischer Vergleich der oberen und unteren Extremitét
beim Radfahren und Handbiken (nach Klopfer-Kramer 2009)

of Motion”, ROM) des Schultergelenks ist wesentlich vielfaltiger als die des
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Hiiftgelenks. Es ist also davon auszugehen, dass es viele alternative Antriebs-
bewegungen gibt, die sinnvolle Krafteinsitze erlauben.

Aufgrund der grofsen Anzahl der anatomisch denkbaren und konstruktiv
umsetzbaren Antriebsbewegungen fiir ein Handbike, wurden drei grundsétz-
liche Bewegungsformen aus dieser Vielfalt extrahiert: Jede denkbare Bewe-
gungsform, mit der sich ein Handbike antreiben lasst, kann man zuriickfiih-
ren auf eine lineare Bewegung (Vorwérts-Riickwarts, Aufwérts-Abwérts sowie
Auswirts-Einwérts) oder auf eine Kombination dieser drei Bewegungsformen.
Zur Bewertung, beziehungsweise zum Vergleich dieser linearen Bewegungen,
wurden Daten aus der Ergonomie zu Kraft- und Momentangriffsrichtungen
(sogenannte ”Isodynen”, siche Kap. 3.1) bei verschiedenen Extremitéten-
positionen herangezogen (DIN-Norm, 33411; Burandt, 1978). Dabei zeigte
sich, dass bei der Vorwarts-Riickwérts- und bei der Aufwérts-Abwiérts-Be-
wegung deutlich hohere Krafte moglich sind als bei der Auswérts-Einwérts-
Bewegung. Bei einer Aufwirts-Abwiérts-Bewegung sind die moglichen Kréf-
te besonders hoch, wenn die Bewegung iiber Schulterhche stattfindet. Al-
lerdings ist dies aufgrund der dann auftretenden hohen Gelenkbelastungen
in der Schulter zu vermeiden, da dieses Gelenk bei Rollstuhlfahrern meist
schon iiberlastet ist. Desweiteren konnen Querschnittgelihmte Uber-Kopf-
Bewegungen oftmals nicht durchfithren. Aus praventiver Sicht ist also die
Vorwiérts-Riickwarts-Bewegung gegeniiber der Aufwérts-Abwérts-Bewegung
zu bevorzugen. Andere Kriterien wie Kraftausdauer, Einfluss der Léasionsho-
he und eine Expertenbefragung zeigten entweder kein klares Bild oder eben-
falls eine Bevorzugung der Vorwérts-Rickwérts-Bewegung (Klopfer-Krémer,
2009).

Bei ndherer Betrachtung der Vorwarts-Riickwéarts-Bewegung zeigte sich,
ebenfalls anhand der Isodynen (DIN-Norm, 33411), dass sie unterhalb der
Schulterhohe liegen sollte und zwar umso tiefer, je gestreckter der Arm ist
(zwischen -10° und -40° Arm-Ho6henwinkel, 0°=Schulterhéhe). Die maximale
Armreichweite sollte nicht mehr als 80% betragen. Bei der Riickwértsbewe-
gung ist ein Arm-Seitenwinkel von 30° nach aufsen vorzuziehen (0°=gerade
nach vorne gestreckt), da dann héhere Kréfte aufgebracht werden kénnen.
Allerdings sind bei der Vorwértsbewegung die erreichbaren Kréfte bei einem
Arm-Seitenwinkel von 0° hoher. Eine Kombination dieser beziiglich maxi-
maler statischer Krafte optimalen Bewegungsrichtungen fiihrt zu einer Arm-
bewegung, die bei der Vorwérts-Bewegung nach unten-innen und bei der
Riickwirts-Bewegung nach oben-aufsen gerichtet ist.

Wie schon im Kapitel ” Ergonomische Optimierung des Handbikes” (siche
Kap. 3.1) angedeutet, zeigte sich bei der theoretischen Ableitung einer op-
timierten Antriebsbewegung, dass die Einschétzung der menschlichen Kor-
perkréfte bei einer beliebigen Bewegung unter Beriicksichtigung aller Rand-
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bedingungen kaum moglich ist. Allerdings konnte aus den hier vorgestell-
ten theoretischen Uberlegungen anhand der statischen Maximalkrifte des
Menschen eine Tendenz beziiglich einer zu bevorzugenden Bewegungsrich-
tung (Vorwirts-Riickwérts-Bewegung), sowie deren Ausgestaltung abgeleitet
werden. Allerdings ”passen” die Literaturdaten nicht exakt zu den hier zu
untersuchenden Bewegungsformen, Kraftrichtungen und Rahmenbedingun-
gen wie Korperhaltung und Abstiitzungen. Um die bisherigen Uberlegungen
abzusichern und die Theoriebildung beziiglich einer alternativen Antriebsbe-
wegung weiter voran zu treiben und zu detaillieren wurde eine mathematische
Modellierung alternativer Antriebskonzepte durchgefiihrt (siehe Kap. 4.4).

4.4 Untersuchung der Antriebsbewegung mit-
tels Muskel-Skelett-Modellen

Im Kapitel ”Biomechanische Analyse der Handbike- Antriebsbewegung” (sie-
he Kap. 4.3) hat sich gezeigt, dass eine lineare Vorwarts-Riickwérts-Bewe-
gung die Hauptbewegungsrichtung beim Handbiken sein sollte, um optimale
Krafteinsétze bei einer geringen Belastung der Gelenke zu gewéhrleisten. Um
dies naher zu untersuchen und abzusichern, wird in diesem Kapitel mittels
mathematischer Modellierung (Hintergriinde zur mathematischen Modellie-
rung siehe Kap. 3.6) die Handbike-Antriebsbewegung evaluiert und eine op-
timierte Antriebsbewegung gesucht.

Folgende Arbeitsschritte wurden dabei im Einzelnen durchgefiihrt:

1. Systematische Messung des Kraftepotentials (statisch und dynamisch)
wéhrend der Bewegung (siehe Kap. 4.4.1: "Messung der muskuldren
Eigenschaften”)

2. Evaluation der Handbikebewegung sowie einer linearen Vorwéarts-Riick-
wirts-Bewegung (Ruderbewegung rein aus den Armen heraus) mittels
Bewegungsanalyse und inverser Dynamik, zur Erweiterung des Hinter-
grundwissens (siche Kap. 4.4.1: " Bewegungsanalyse und inverse Dyna-
mik”)

3. Ableitung einer alternativen, verbesserten Antriebsbewegung aus den
beiden vorausgegangenen Arbeitsschritten (siehe Kap. 4.4.2 und 4.4.3)

4. Vergleich der konventionellen Handbikebewegung mit der virtuellen al-
ternativen elliptischen Bewegung mittels Muskel-Skelett-Modellen und
direkter Dynamik (siche Kap. 4.4.1: Muskel-Skelett-Modell)
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4.4.1 Methode

Messung maximaler Gelenkmomente

Zacher und Bubb (2004) ermittelten maximale statische Gelenkmomente fiir
verschiedene Gelenkwinkel und Kraftrichtungen iiber den kompletten Bewe-
gungsumfang der oberen Extremitdt. In Abbildung 4.3 ist die Messaparatur
gezeigt, um (maximale) isometrische Gelenkmomente im Ellenbogengelenk zu
messen. Fiir die Bestimmung der Gelenkmomente im Schultergelenk existiert

Momentenaufnehmer

F

Gelenk

Momentenaufnehmer

/.

Gelenk

r

Momentenaufnehmer

W\
W W - M Gelenk

i

Abbildung 4.3: Messaparatur zur Bestimmung von (maximalen) isometrischen
Gelenkmomenten im Ellenbogengelenk (B6hm und Kramer 2007).

eine analoge Messeinrichtung. Das Ellenbogenmoment, das vom Probanden
auf den Griff iibertragen wird, entspricht dem Moment im Aufnehmer und
wird dort mit Hilfe von Dehnungsmessstreifen (DMS) gemessen. Uber das
Verhéltnis der Hebelarme von dem Momentenaufnehmer zum Griff und vom
Griff zum Ellenbogengelenk, kann dann die Kraft, die der Proband am Grift
aufbringt, berechnet werden. Das Moment, das der Proband iiber das Hand-
gelenk auf den Griff iibertragt, wird vernachléssigt. Die Gelenkkraft muss
senkrecht zum Hebelarm, also dem Unterarm stehen und der Unterarm muss
in einer Linie zum Hebelarm des Momentenaufnehmers stehen. Dann gilt:

MMomentenaufnehmer = 'MGelenk ) mit: M = F -1 (41>

Diese in Abbildung 4.3 gezeigte Konfiguration wird erreicht, indem die
Messaparatur in die entsprechende Position bewegt und rotiert wird. Zacher
und Bubb (2004) ermittelten fiir sieben ménnliche Probanden (Alter: 20-26
Jahre, Grofe: 175-183 cm, Gewicht: 73-82 kg) die maximalen Gelenkmomen-
te flir verschiedene Gelenkwinkel (in 45°-Schritten) und alle Kraftrichtun-
gen fiir das Schultergelenk (Flexion-Extension, Abduktion-Adduktion, Innen-
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Aufsenrotation) und das Ellenbogengelenk (Flexion-Extension, Pronation-
Supination).

Bewegungsanalyse und inverse Dynamik

Zur Berechnung der inneren (Gelenk-)Kréfte und Momente mit Hilfe der
inversen Dynamik werden aufer den duferen Kréaften auch die Bewegungs-
trajektorien der Korpersegmente als Eingangsdaten benédtigt (siehe Kap. 3.6
und Abb. 3.5). Eine markerbasierte Bewegungsanalyse (Vicon MX-460, Ox-
ford Metrics, England) mit zwei Probanden (mé&nnlich, Alter: 32 und 36
Jahre, Grofe: 172 und 180 cm, Gewicht: 72 und 78 kg) wurde fiir die runde
Handbikebewegung und eine lineare Ruderbewegung durchgefiihrt. Die er-
brachte Leistung war beim Handbiken und Rudern gleich und wurde iiber
denselben Ergometer (Wirbelstrombremse) gesteuert. Die beiden Proban-
den mussten die Bewegung fiir jeweils eine Minute bei 100 Watt Leistung
und einer Bewegungsfrequenz von 66 Zyklen pro Minute durchfiihren. Da
der Ruderergometer iiber einen Seilzug angetrieben wird, konnten die Kraf-
te beim Rudern nur in der Zugphase iibertragen werden. Daher wurden die
Probanden angehalten, auch das Handbike nur wéihrend der Zugphase zu
beschleunigen. Die von den Probanden aufgebrachten Krifte wurden beim
Handbike mittels auf der Griffachse applizierten DMS gemessen. Beim Ru-
dern kam eine Kraftmessdose, eingebaut in den Seilzug des Ruderergome-
ters, zum Einsatz. Die Gelenkwinkel wurden iiber die Rotationen der lokalen
Gelenk-Koordinatensysteme (KOS) zueinander und relativ zur Nullmessung
(Arm gestreckt nach unten héngend, Kurbel in der vorderen, kérperfernsten
Position und Griff senkrecht zur Kurbel) bestimmt. Die International Socie-
ty of Biomechanics (ISB) gibt fiir diese Berechnung ein Markerset vor (siehe
Abb. 4.4), aus denen die lokalen KOS berechnet werden kénnen (Wua u. a.,
2005). Die Kardanwinkel (Gelenkwinkel) wurden nach der Grood und Sun-
tay Konvention bestimmt (Grood und Suntay, 1983): Der erste berechnete
Winkel stellt die Rotation um die x-Achse im lokalen KOS des distalen Kor-
persegements (hier: des Unterarms) dar. Der dritte Winkel entspricht der
Rotation um die z-Achse im lokalen KOS des proximalen Korpersegments
(hier: des Oberarms). Die zweite Rotation um die y-Achse (die sogenannte
"floating axis”) kann nicht frei gewéhlt werden: Sie steht senkrecht auf der
x- und der z-Achse. Diese Berechnung der Kardanwinkel hat den Vorteil,
dass die Rotationen um die x- und z- Achse der lokalen KOS im distalen be-
ziehungsweise proximalen Korpersegment den anatomischen Gelenkwinkeln
(Innen-Aufenrotation und Flexion-Extension) direkt entsprechen, wenn die
Marker und die Berechnung der lokalen KOS entsprechend gewéhlt werden.
Im Falle des Ellenbogengelenks wird zum Beispiel die x-Achse des Unter-
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Supination (X)

Flexion (2)

Abbildung 4.4: Markerset und lokales Koordinatensystem im Ellenbogengelenk
fiir den Unterarm nach ISB-Konventionen (Wua u. a., 2005) in der Nullmessung. Die
Gelenkwinkel (Flexion-Extension und Innen-Aufenrotation) werden nach Grood
und Suntay (1983) berechnet (sieche Text), Bohm und Kramer (2007).

arms (vom Ellenbogengelenk aus distales Korpersegment) so gewéhlt, dass
sie durch die Gelenkmittelpunkte von Ellenbogen und Handgelenk geht und
somit der Aufsen- und Innenrotation des Unterarms entspricht. Die z-Achse
des Oberarms (vom Ellenbogen aus proximales Korpersegment) verlduft vom
lateralen zum medialen epicondylus und entspricht somit der Flexion und
Extension des Unterarmes.

Die so berechneten Gelenkwinkel dienen, wie in Kapitel ”Mathematische
Modellierung” (siehe Kap. 3.6) beschrieben, zusammen mit den gemesse-
nen duferen Kraften als Eingangsdaten fiir die Newton-Euler-Gleichungen,
um die inneren Kréfte (Muskelmomente) invers-dynamisch zu bestimmen.
Diese Muskelmomente entsprechen dabei den Netto-Gelenkmomenten, die
auch mit Hilfe des Muskel-Skelett-Modells (siehe néchster Abschnitt) ermit-
telt werden. Wie in Kapitel 3.6 beschrieben, werden die Geschwindigkeiten
und Beschleunigungen der Segmente aus den Gelenkwinkeln durch Ableitung
bestimmt. Dadurch fithren kleine Schwankungen im Gelenkwinkelverlauf zu
unrealistischen Spriingen in den Reaktionskraften und Gelenkmomenten. Da-
her wurden hier in einem erstem Schritt analog zu Wallrapp u. a. (2005) die
Gelenkwinkelverlaufe geglittet, indem die Kérpersegmente mit Federn an die
Marker angekoppelt wurden (”Markergesteuertes” Modell) und so eine Fil-
terung der Bewegungsanalysedaten des Starrkérpermodells stattfand. Diese
geglatteten Gelenkwinkelverldufe dienten dann als Eingangsdaten der invers-
dynamischen Berechnung der Gelenkbelastungen.
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Muskel-Skelett-Modell

Um die virtuelle, elliptische Antriebsbewegung fiir das Handbike zu untersu-
chen, wurde ein 2D-MKS-Modell aufgebaut. Die Implementierung der Mus-
keln spielte dabei die entscheidende Rolle, da sie die Kréfte generieren, wel-
che die Korpersegmente bewegen. Die Masse der einzelnen Segmente des
Starrkorpermodells (Hand, Unterarm, Oberarm und Oberkorper), sowie de-
ren Tragheitsmomente und Gelenkpositionen wurden nach dem Hanavan Mo-
dell bestimmt (Hanavan, 1964). Die Léangen der Kérpersegmente entsprechen
den individuellen Abmessungen der Probanden (siehe vorheriger Abschnitt:
”Bewegungsanalyse und inverse Dynamik”) und wurden in einem Vitus 3D
Body Scanner ausgemessen (Tecmat GmbH, Kaiserslautern, Deutschland).
Die Hand wurde im MKS-Modell mittels Zwangskréften an die Handbike-
Kurbel gekoppelt, um so die runde und elliptische Bewegung mit demselben
Modell zu simulieren. Dazu wurde die Lange der kurzen Halbachse der Ellipse
im Vergleich zum Kreis variiert (siche Abb. 4.5): Kreis: a = b = 36 cm; Ellip-
se: a = 36 cm, b = 0.5 a = 18 cm. Sechs Muskelgruppen iibertragen Kréfte

I:EIIipse

Abbildung 4.5: Muskel-Skelett-Modell zur Simulation der elliptischen Handbike-
Bewegung. Das Modell besteht aus 4 Korpersegmenten, die mit Scharniergelenken
ohne Reibungsverluste in der Schulter und im Ellenbogen verbunden sind. Das
Handgelenk ist starr modelliert. 6 Muskelgruppen treiben die Kérpersegmente an.
2 Zwangsbedingungen wirken auf die Hand: Eine Linearfiihrung entlang der Kurbel
(Frurbel) und eine Bahnfiihrung entlang der Ellipse (Fgjipse), Bohm und Kriamer
(2007).

auf die Korpersegmente. Die Muskeln wurden beziiglich ihrer Funktionalitat
(Flexoren und Extensoren, Eingelenkig und Zweigelenkig) und Wichtigkeit
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in Bezug auf die Antriebsbewegung ausgewéahlt: m. brachialis, m. triceps bra-
chii caput laterale, m. pectoralis major, m. deltoideus pars spinalis, m. biceps
brachii caput longum und m. triceps brachii caput longum. Die Muskeln wur-
den dabei nach dem Hill’schen Muskelmodell modelliert (siche Kap. 3.4 und
3.6). Da es sich um ein 2D-Modell handelte, konnte die Berechnung der Mus-
kellingen anhand geometrischer Uberlegungen (Fagg, 2000; Houk u. a., 2002)
erfolgen (siehe auch Kap. 3.6).

Die Muskelaktivierung wurde iiber Kontrollknoten gesteuert, die sich an
diskreten Stellen befinden und {iber den kompletten Handbikezyklus verteilt
sind. Zwischen den Kontrollknoten wurde der Verlauf der Muskelaktivierung
mit Hilfe von sinusférmigen Funktionen interpoliert (siehe Abb. 4.6). Die
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Kontrollknoten

Muskelaktivierung [%]

Untere Grenze

Kurbelwinkel [rad]

Abbildung 4.6: Aktivierungsfunktion mit 8 Kontrollknoten fiir den m. brachia-
lis. Die Kontrollknoten wurden in der Zeit und in ihrer Amplitude wahrend dem
Optimierungsprozess variiert. Die obere und untere Grenze wurde eingefiihrt, um
die Optimierungszeit zu verkiirzen (B6hm und Kramer 2007).

Kontrollknoten wurden in ihrer Amplitude und in der Zeit beziehungswei-
se liber den Kurbelwinkel variiert, bis das Modell die Handbike-Bewegung
mit einem minimalen muskuléren Energieverbrauch ausfiihrte. Der muskulé-
re Energieverbrauch wurde geméf Anderson und Pandy (2001) und Bhargava
u. a. (2004) berechnet. Der Optimerungsprozess ist in Abbildung 4.7 auf Sei-
te H3 grafisch dargestellt. Um im Optimierungsprozess das globale Minimum
zu finden, wurde die Methode des ”simulated annealing” eingesetzt (Corana
u.a., 1987). Die Bewegungsgleichungen wurden mittels der MKS-Software
SIMPACK (GmbH, Wessling, Deutschland) gelost, die Optimierung wurde
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mit MatLab (Mathworks, USA) durchgefithrt. Weitere Details zu dem Auf-
bau des Muskel-Skelett-Modells und dem Optimierungsprozess sind in Wim-
ber (2005) dargestellt.

4.4.2 FErgebnisse

Bewertung der Kinematik der Ruder- und Handbikebewegung hin-
sichtlich maximaler Muskelmomenterzeugung

Die von Zacher und Bubb (2004) gemessenen maximalen isometrischen Ge-
lenkmomente der sieben Probanden (sieche 4.4.1: ”Messung der muskuléren
Eigenschaften”) wurden normiert und anschliefend gemittelt. Die gemit-
telten Maximalmomente erreichen nicht den Wert eins, da die Probanden
ihr individuelles Maximum bei unterschiedlichen Gelenkwinkeln erreichten.
In Abbildung 4.8 auf Seite 55 sind die normierten isometrischen Maximal-
momente des Ellenbogen- und Schultergelenks dargestellt. Im Falle des El-
lenbogengelenks ist der Flexions-Extensions-Winkel, sowie der Winkel der
Pronation und Supination gezeigt. Im Falle des Schultergelenks ist ebenfalls
der Flexions-Extensions-Winkel und zusétzlich der Abduktions-Adduktions-
Winkel aufgetragen. Die Innen- und Aufsenrotation des Schultergelenkes liegt
in der vierten Dimension und wurde vernachlissigt, da diese Schulterbewe-
gung wahrend der Handbike- und Ruderbewegung die geringste Rolle spielt.

In Abbildung 4.9 auf Seite 56 sind die Flexionswinkel des Ellenbogen-
gelenks wiahrend der Handbike- und Ruderbewegung fiir beide Probanden
gezeigt. Bei der Ellenbogenflexion- bzw. extension entspricht Null Grad dem
ausgestreckten Arm. Die Ruderbewegung erstreckt sich iiber einen gréfteren
Gelenkwinkelbereich als die Handbikebewegung. Die Ruderbewegung star-
tet bei komplett gestrecktem Arm, wiahrend bei der Handbikebewegung der
Arm auch in der entferntesten Kurbelposition noch leicht gebeugt ist. Aufer-
dem wird bei der Ruderbewegung das Ellenbogengelenk stéirker gebeugt und
der Arm bleibt auch ldngere Zeit bei einer hohen Ellenbogenflexion, da in
der letzten Phase der Ruderbewegung mehr aus der Schulter heraus gezogen
wird.

Mit Hilfe der gemessenen maximalen isometrischen Gelenkmomente (sie-
he Abb. 4.8) sowie der Gelenkwinkel (siche Abb. 4.9) wurden die Trajektorien
des Ellenbogen- und des Schultergelenkes wihrend der Handbike- und der Ru-
derbewegung beziiglich ihres Kraft- und Momentenpotentials verglichen. Das
Momentenpotential entspricht dabei den gemessenen maximalen Gelenkmo-
menten. Gepriift wird also, welches Maximalmoment wéihrend der Bewegung
bei jedem auftretenden (gemessenen) Gelenkwinkel iibertragen werden kann.
Dieses Vorgehen ist exemplarisch fiir das Schultergelenk und die Handbike-
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Abbildung 4.8: Normierte Maximalmomente des Ellenbogen- (oben) und Schul-
tergelenkes (unten). Die blauen Punkte stellen die Messwerte dar, die Fléche da-
zwischen ist interpoliert (Bohm und Kramer 2007).

Bewegung in Abbildung 4.10 auf Seite 57 gezeigt. Ein Vergleich beider Bewe-
gungen zeigt, dass das Momentenpotential der Muskeln im Ellenbogengelenk
bei der Ruderbewegung bis zu 20 % hoher ist, als das der Handbikebewegung
(siche Abb. 4.11 ab Seite 58). Dies beruht hauptséchlich auf einer stérke-
ren Ellenbogenflexion beim Rudern. Beziiglich des Schultergelenkes besitzen
Handbiken und Rudern ein dhnliches Momentenpotential.

Inverse Dynamik

Mit Hilfe der Methode der inversen Dynamik (siche Kap. 3.6) wurden die Ge-
lenkbelastungen im Ellenbogen- und Schultergelenk wahrend der Handbike-
und Ruderbewegung, wie in Kap. 4.4.1: " Bewegungsanalyse und inverse Dy-
namik” beschrieben, berechnet. Als Eingangsdaten dienten dabei die Gelenk-
winkel der in Kap. 4.4.2: " Bewertung der Kinematik der Ruder- und Handbi-
kebewegung hinsichtlich maximaler Muskelmomenterzeugung” dargestellten
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Abbildung 4.9: Flexionswinkel des Ellenbogenlenks wiahrend der Handbike-
(blaue Kurven) und Ruderbewegung (rote Kurven) fiir 2 Probanden (nach Klépfer-
Krédmer 2009).

Ergebnisse der Bewegungsanalyse. Die Gelenkkréfte berechneten sich aus der
Summe aller auf das Gelenk wirkenden Krifte, also der Zwangskréfte und der
Muskelkréfte. Die Muskelkréfte wurden aus den Muskelmomenten, multipli-
ziert mit dem Hebelarm des Gelenkes bestimmt (Ellenbogengelenk: 2,5 cm;
Schultergelenk: 3,5 cm; Fagg 2000; Houk u.a. 2002). Abbildung 4.12 zeigt
die maximalen Gelenkbelastungen die in der Zugphase (nur hier konnten die
aufgebrachten Kréfte gemessen werden, siehe Kap. 4.4.1: ” Bewegungsanalyse
und inverse Dynamik”) der Ruder- bzw. Handbikebewegung auftraten. Im
Ellenbogengelenk zeigte sich eine hohere Gelenkbelastung beim Rudern, im
Vergleich zum Handbiken. Es wurde eine maximale Kraft bei der Ruderbe-
wegung in Hohe von 720,5 N, bei einem Flexionswinkel von 127,4° ermittelt.
Dieser Flexionswinkel trat kurz vor dem hinteren Umkehrpunkt (knapp un-
ter 135° Ellenbogenflexion) der Ruderbewegung auf. Beim Handbiken war
die maximale Kraft im Ellenbogen um 135,3 N geringer: sie betrug 585,2 N
bei einem Flexionswinkel von 111,3°, der ebenfalls kurz vor dem hinteren
Umkehrpunkt auftrat. Im Schultergelenk war die maximale Gelenkbelastung
im Handbiken deutlich grofier als beim Rudern. Die maximale Kraft beim
Rudern betrug 269,2 N bei folgender Gelenkposition: Flexionswinkel = 4,4°
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Abbildung 4.10: Darstellung der maximalen isometrischen Gelenkmomente im
Schultergelenk und der Bewegungstrajektorie der Schultergelenkwinkel beim Hand-
biken zur Analyse des Momentenpotentials der Bewegung (Béhm und Kramer
2007).

Abduktionswinkel = 17,1°, Innenrotation = 14,7°. Im Handbiken war die
Kraft im Schultergelenk um 348,1 N hoher als beim Rudern: sie betrug 617,3
N bei der Gelenkposition Flexion = 20,6°, Abduktion = 9,8° und Innenrota-
tion = 6,9°.

Muskel-Skelett-Modell

Aus dem Vergleich der Kinematiken der Handbike- mit der Ruderbewegung
beziiglich ihres Momentenpotentials und den dabei auftretenden Gelenkbe-
lastungen zeigte sich, dass eine elliptische Bahnkurve Vorteile gegeniiber
der konventionellen runden Bewegung haben kénnte (siehe ”Diskussion”,
Kap. 4.4.3 auf der néichsten Seite). Daher wurde mit Hilfe des Muskel-Skelett-
Modells und der Methode der direkten Dynamik der metabolische Energie-
verbrauch der runden mit einer elliptischen Handbike-Antriebsbewegung ver-
glichen. In Abbildung 4.13 auf Seite 59 ist der muskuldre Energieverbrauch
eines Probanden iiber einen Handbike-Zyklus gezeigt: Bei der elliptischen
Bewegung war der Energieverbrauch um 3,5 % reduziert. Fiir den zweiten
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Abbildung 4.11: Vergleich der Momentenpotentiale im Rudern und Handbiken.
Bei der Ruderbewegung ist das Momentenpotentials im Ellenbogengelenk um 20 %
héher als beim Handbiken (Béhm und Krdamer 2007).

Probanden ergab sich ein dhnliches Bild: hier war der Energieverbrauch bei
der elliptischen Bewegung um 3,8 % gegeniiber der runden Bewegung redu-
ziert.

4.4.3 Diskussion

Aus dem Vergleich der Kinematiken der Ruder- und Handbikebewegung be-
ziiglich des Momentenpotentials der Muskeln bei den auftretenden Gelenk-
winkeln (siche Kap. 4.4.2) zeigte sich, dass die lineare Ruderbewegung (nur
aus den Armen heraus) ein hoheres Potential besitzt, maximale Kréfte zu
erzeugen als die runde Handbikebewegung. Ursache dafiir ist hauptséchlich
ein groferer Ellenbogenflexionswinkel bei der Ruderbewegung. Desweiteren
ist davon auszugehen, dass der Diskomfort bei einer gegebenen aufseren Lei-
stung beim Rudern geringer ist als beim Handbiken. Das beruht auf der Tat-
sache, dass der Diskomfort mit den maximalen Gelenkmomenten wie folgt
korreliert: umso naher die aufgebrachte Kraft an der maximal erreichbaren
Kraft in der entsprechenden Gelenkposition liegt, desto hoher ist das Dis-
komfort-Empfinden. Auflerdem wird eine geringere muskuldre Aktivierung
bendtigt, um eine vorgegebene Kraft zu erzielen, wenn der Muskel in einem
Bereich arbeitet, in dem er ein hohes Kraftpotential besitzt (besseres Kraft-
Lingen-Verhéltnis). Als Limitierung dieser Uberlegungen ist zu sagen, dass
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Abbildung 4.12: Maximale Gelenkbelastungen beim Rudern und Handbiken wéh-
rend der Zugphase (Béhm und Krdmer 2007).
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Abbildung 4.13: Metabolischer Energieverbrauch iiber einen Zyklus bei ellipti-
scher und runder Antriebsbewegung (Bohm und Kramer 2007).
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die Gelenkmomente isoliert gemessen wurden, wiahrend sie in der Bewegung
nicht unabhéngig voneinander sind. Desweiteren ist wahrend der Bewegung
die Kraft-Geschwindigkeits-Relation der Muskeln zu beriicksichtigen.

Ein Vergleich der beiden Bewegungen beziiglich der Gelenkbelastungen
zeigte, dass die Belastung im Ellenbogengelenk bei der Ruderbewegung um
135,3 N erhoht ist im Vergleich zur Handbikebewegung. Im Schultergelenk
ist die Belastung beim Handbiken um 348,1 N hoher als beim Rudern. Die
runde Handbikebewegung ist hinsichtlich der Bewegung des Schultergelenkes
komplexer als die lineare Ruderbewegung. Dies fithrt zu einer héheren Schul-
terbelastung beim Handbiken. Bei der Ruderbewegung konnen die Krifte in
einer effektiveren Richtung aufgebracht werden. Dadurch sind die beteiligten
Muskeln (m. biceps brachii, m. brachioradialis) des Ellenbogengelenks in der
Lage hohere Momente im Vergleich zum Handbiken zu erzeugen. Dies fiihrt
zu einer groferen Belastung des Ellenbogengelenks.

Das Ziel der mathematischen Modellierung war es eine alternative An-
triebsbewegung abzuleiten. Hinsichtlich der Gelenkbelastungen zeigt die li-
neare Ruderbewegung Vorteile gegentiber der runden Handbikebewegung: Da
die Schulterbelastungen von Rollstuhlfahrern im Alltag sehr hoch sind, ist ei-
ne Bewegung vorzuziehen, die zusétzliche Belastungen der Schulter moglichst
gering hélt. Um die hoheren Gelenkbelastungen im Ellenbogengelenk beim
Rudern etwas abzumildern ist als Kombination aus der runden mit der linea-
ren Bewegung eine elliptische Bewegung denkbar. Die Hauptbewegungsrich-
tung ist dabei die Vorwarts-Riickwarts-Bewegung, die Umkehrpunkte werden
jedoch im Vergleich zur rein linearen Bewegung abgerundet. Dass die Um-
kehrpunkte einer rein linearen Bewegung von Probanden als unangenehm
empfunden werden, wurde von Gloger (1996) im Radsport, beim Vergleich
der konventionellen runden mit einer linearen Antriebsbewegung, gezeigt.
Die Erkenntnis, dass eine elliptische Bahnkurve Vorteile gegeniiber der kon-
ventionellen runden Bewegung haben kénnte, wird durch eine Untersuchung
der Biomechanik des Radfahrens von Pawlik (1995) weiter erhértet. Pawlik
(1995) untersuchte mit Hilfe eines Muskel-Skelett-Modells die leistungsstérk-
ste Pedalbahn beim Radfahren. Dabei zeigte sich, dass eine annéhernd ellip-
tische Bahnkurve (Pawlik: "nierenférmige Gestalt”), die horizontal gekippt
ist und in der Aufwérts-Vorwartsbewegung eine héhere Bahngeschwindigkeit
aufweist als bei der Abwérts-Riickwéartsbewegung, eine Leistungssteigerung
von 17 % ermoglicht.

Die Berechnung des muskuldren Energieverbrauchs mittels direkter Dy-
namik zeigte, dass die runde Antriebsbewegung weniger effizient ist als die
Elliptische. Auch wenn der Unterschied nur gering ist (3,5 % bzw. 3.8 %
fiir die beiden modellierten Probanden), ist dies ein weiterer Hinweis darauf,
dass bei einer optimierten Antriebsbewegung die Hauptbewegungsrichtung
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die Vorwarts-Riickwérts-Bewegung sein sollte.

Mit Hilfe der mathematischen Modellierung war es moglich, die theoreti-
schen Uberlegungen aus Kapitel 4.3 zu erhéirten und einen tieferen Einblick in
die biomechanischen Gegebenheiten (Kraftpotential, Gelenkbelastungen und
muskulérer Energieverbrauch) der Handbike-Antriebsbewegung zu erhalten.

4.5 3D-Muskellangenberechnung

Wie in Kapitel ”Physiologie und Biomechanik” (siehe Kap. 3.4) dargestellt,
héngt die Grofe eines Gelenkmomentes, welches ein Sportler wiahrend einer
Bewegung aufbringt, von der aktuellen Muskellénge und dem wirksamen He-
belarm ab. Beide Grofen éndern sich in Abhéngigkeit des Gelenkwinkels.
Dieses Verhalten muss bei der mathematischen Modellierung von Muskel-
Skelett-Modellen berticksichtigt werden, um realistische Kréfte berechnen zu
konnen (siehe Kap. 3.6). Fiir komplexe Bewegungen ist es jedoch schwie-
rig die Muskelldnge zu berechnen, da die Lage und Form des Muskels fiir
beliebige Gelenkwinkel nicht bekannt ist. Fiir die Anwendung der ” centroid-
line” Methode ist dies jedoch notwendig. Daher sollte im Rahmen der hier
vorgestellten Arbeit eine Methode entwickelt werden, mit der individuelle
Muskelldngen aus segmentierten Daten des ”Visible Human Project” (VHP,
Ackerman u.a. 1995) fiir beliebige dreidimensionale Bewegungen mit Hil-
fe von Bewegungsanalysen berechnet werden kénnen (zur Berechnung von
Muskelldngen siehe auch Kap. 3.6).

Die Kenntnis der Muskellénge kann erstens helfen um die Bewegung bes-
ser analysieren zu kénnen (warum ist welche Kraftfahigkeit mit bestimmter
Kurbellange oder Griffwinkel oder Bewegungstrajektorie am besten?) und
zweitens gehen die Muskelldngen als Eingangsdaten ins MKS-Modell ein, um
realistischere Kréfte und somit den muskuldren Energieverbrauch berech-
nen zu konnen. Auferdem kénnen so individuelle Berechnungen fiir einzelne
Sportler durchgefiihrt werden. Dies wird insbesondere wichtig sein, wenn auf-
bauend auf der hier vorgestellten Arbeit ein 3D-MKS-Modell aufgebaut wird,
um die Handbike-Bewegung mittels mathematischer Modellierung weiter zu
optimieren (siehe Kap. 7 ab Seite 155).

4.5.1 Methode

Das VHP besteht aus hochaufgelosten Schnittbildern eines ménnlichen er-
wachsenen Kadavers, die einen Abstand zueinander von 1,3 mm haben (US
National Library of Medicine 1984, siehe Abb. 4.14). Die Knochen der oberen
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Extremitat wurden segmentiert und als triangulierte Oberflachen dargestellt

(siche Abb. 4.15).

Humerus rechts

Abbildung 4.14: Horizontales Schnittbild durch den Oberkérper des ménnlichen
Erwachsenen aus dem VHP, Kramer u. a. (2008).

Abbildung 4.15: Segmentierte Knochen des rechten Oberarmes (Scapula, Hu-
merus, Ulna und Radius) aus dem VHP, dargestellt als triangulierte Oberfléchen,
Kramer u. a. (2008).

Uber die Anzahl und Crofe der triangulierten Flichen (Dreiecke) wird
die Auflésung der Knochendarstellung beeinflusst. Je grofter die Anzahl der
Dreiecke, desto genauer, aber auch umso rechenintensiver ist die Berechnung
der Muskellange. Die Muskellédnge eines Flexors (m. brachialis) und Extensors
(m. triceps brachii caput laterale) wihrend einer Ellenbogenflexion wurde
mit Hilfe des Dijkstra Algorithmus berechnet (Dijkstra, 1959). Der Dijkstra
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Algorithmus findet dabei den kiirzesten Weg des Muskels von seinem Ansatz
zu seinem Ursprung entlang der Kanten der triangulierten Flédchen (siehe

Abb. 4.16).

Humerus - Ursprung

—— m. triceps brachii
caput laterale

Ulna - Ansatz

Abbildung 4.16: Berechnung der Muskellinge (rote Linie) des m. triceps bra-
chii caput laterale bei einem gegebenen Ellenbogenflexionswinkels, mit Hilfe des
Dijkstra Algorithmus, Kramer u. a. (2008).

Die Ellenbogenflexion eines Probanden (ménnlich, 171 cm; 72 kg; Arm-
lange von Acromion zu processus styloideus: 55 cm) wurde mit Hilfe einer
markerbasierten Bewegungsanalyse (Vicon MX-460, Oxford Metrics, Eng-
land) durchgefithrt. Die Marker wurden auf charakteristischen Knochenvor-
spriingen nach den Vorgaben der International Society of Biomechanics (ISB)
aufgebracht (Wua u.a., 2005). Die aufgenommenen Markertrajektorien und
die segmentierten Knochenoberflichen wurden in ein graphisches Benutzer-
Interface (graphical user interface: Gui) innerhalb der virtual reality toolbox
von MatLab geladen (siehe Abb. 4.17 auf Seite 64). Zusétzlich wurde eine
”Gelenksphare” eingefiihrt: innerhalb der Gelenksphére wurden die Knochen
mit zuséatzlichen Flachen verbunden, um es dem Muskel zu ermdoglichen, sei-
nen Weg von einem Knochen zu dem anderen zu finden. Muskelansatz und
Ursprung wurden laut den Angaben in Winters und Woo (1990) gewéhlt.
Zunachst wurden die Knochen im Gui entsprechend den Markerpositionen
verschoben und skaliert, um sie an die Anthropometrie des aufgenomme-
nen Probanden anzupassen. Danach wurden die Knochen an den Markern
fixiert, so dass sie sich beim Abspielen der aufgenommenen Ellenbogenflexi-
on entlang der Markertrajektorien mitbewegten. Im letzten Schritt wurde die
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Gesamtkonfiguration der Knochen und Gelenksphare fiir diskrete Gelenkwin-
kel wahrend der Bewegung als triangulierte Oberflichen abgespeichert und
mittels Dijkstra Algorithmus die Muskellange berechnet (siehe Abb. 4.18).
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Abbildung 4.17: Graphisches Benutzer-Interface mit den aufgenommenen Mar-
kern, den daraus berechneten lokalen Koordinatensystemen der einzelnen Segmen-
te, den Knochen sowie der Gelenksphére (rote Kugel). Mit Hilfe der Schieberegler
auf der rechten Seite werden die Knochen an die individuelle Anthropometrie an-
gepasst, die Gelenksphére definiert und die aufgenommene Bewegung abgespielt,
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Abbildung 4.18: Position der Knochen (Humerus, Ulna) und mittels Dijkstra Al-
gorithmus berechnete Muskelldnge (hier dargestellt: m. brachialis) fiir verschiedene
Gelenkwinkel wéihrend der Ellenbogenflexion, Kramer u. a. (2008).
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4.5.2 Ergebnisse und Diskussion

In Abbildung 4.19 ist die Muskellinge in Abhéngigkeit des Flexionswinkels
fiir den m. brachialis und den m. triceps brachii caput laterale gezeigt. Die mit
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Abbildung 4.19: Muskellinge des m. brachialis (oben) und m. triceps brachii
caput laterale (unten) in Abhéngigkeit des Flexionswinkels (Null Grad entspricht
dem ausgestreckten Arm). Die mittels Dijkstra Algorithmus berechneten Daten
(blaue Punkte, blaue Linie = Fit an die berechneten Daten) wurden mit einem
polynomischen Fit an Literaturdaten (rote Linie, Pigeon u.a. 1996) verglichen,
Krdmer u. a. (2008).

dem Dijkstra Algorithmus berechneten Muskellangen wurden mit einem po-
lynomischen Fit an anatomische Daten verglichen (Pigeon u. a., 1996). Dazu
wurde die Armlénge des mittels Bewegungsanalyse aufgenommenen Proban-
den an die Armlange aus den Literaturdaten angepasst, um die Muskelldingen
miteinander vergleichen zu kénnen. Unterschiede der Muskellingen kénnen
aufser unterschiedlicher Knochenléngen auch zustande kommen aufgrund ei-
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nes verschieden definierten Muskelansatzes und -ursprungs oder aufgrund
der Positionierung der Gelenksphére, da diese die Verbindung zwischen den
Knochen definiert.

Die mit dem Dijkstra-Algorithmus bestimmten Muskelléngen zeigen den-
selben Verlauf wie die Literaturdaten. Mit Hilfe der hier dargestellten Vorge-
hensweise ist es also moglich, individuelle Muskelléngen mittels Bewegungs-
analyse aufgezeichneter Bewegungen zu bestimmen. Die Muskellangenmo-
dellierung wurde hier nur fiir eine einfache Ellenbogenflexion gezeigt, um die
berechneten Muskellangen mit Literaturdaten vergleichen zu kénnen. Es ist
allerdings problemlos moglich, diese Methode auf komplexe dreidimensionale
Bewegungen zu iibertragen. Die Berechnung der Muskelldnge geschieht halb-
automatisch: Die Knochen sind an den Markern fixiert und verdndern daher
ihre Position wahrend der Bewegung automatisch. Eine manuelle Anpassung
der Knochen an die Markerpositionen bei verschiedenen Gelenkwinkeln ist
jedoch in Abhéngigkeit der Giite der Bewegungsanalyse gelegentlich not-
wendig. Die Definition des Muskelansatzes und Ursprungs ist in den lokalen
Koordinatensystemen der Knochen einfach moglich. Am problematischsten
ist die manuelle Positionierung der Gelenksphére. Fiir Muskeln, die um ein
Gelenk herumlaufen (”"muscle wraping”, hier: m. triceps brachii caput late-
rale), ist die Positionierung der Gelenksphére unkritisch. Allerdings wird mit
dem Dijkstra Algorithmus die Muskelldnge bei ausgestrecktem Arm (Null
Grad Flexion) um maximal 2 cm unterschétzt. Der Grund hierfiir ist, dass
der Muskel direkt auf der Knochenoberflache entlanglauft und somit kein
Muskelvolumen berticksichtigt wird. Bei gebeugtem Arm entspricht dies gut
der Realitéat, da der Muskel gestreckt und somit diinner wird und sich nahe
an der Knochenoberfliche befindet. Bei ausgestrecktem Arm wird der m. tri-
ceps brachii caput laterale entspannt und bildet einen Muskelbauch. Somit
entfernt er sich von der Knochenoberflache, was beim Dijkstra Algorithmus
nicht berticksichtigt wird. Bei Muskeln, die kein Gelenk umspannen und so-
mit von einem Knochen auf den anderen ”iiberspringen” miissen (hier: m.
brachii, Abb. 4.19 oben), ist die Positionierung der Gelenksphére kritisch,
da nicht bekannt ist, wo der Muskel den Knochen verldsst. Daher streuen
die berechneten Muskellangen (blaue Punkte in Abb. 4.19) des m. brachia-
lis deutlich mehr als die des m. triceps brachii caput laterale. Analog zum
Extensor wird die Muskelldnge des Flexors (m. brachii) bei gebeugtem Arm
als zu lang bestimmt (maximal 2 cm), da kein Muskelvolumen beriicksich-
tigt ist und der Muskel somit einen langeren Weg auf der Knochenoberfliche
zuriicklegen muss. Bei gestrecktem Arm wird der m. brachialis diinner und
befindet sich somit ndher an der Knochenoberflache: die Literaturdaten und
die berechneten Muskelldngen stimmen dann gut miteinander iiberein.

Um die Muskelldnge noch realistischer ermitteln zu konnen, ist es not-
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wendig, das Muskelvolumen und dessen Deformation wéahrend der Bewegung
zu beriicksichtigen. Zur Volumendarstellung der Muskeln kénnen ebenfalls
die Daten des Visible Human Projects (Ackerman u.a., 1995) herangezogen
werden (siehe Abb. 4.20). Die segmentierten Muskeln kénnen dann als de-

Abbildung 4.20: Muskelvolumendarstellung aus segmentierten Daten des VHP.

formierbare, interagierende Objekte behandelt werden, um Thre Verformung
wahrend der Bewegung zu berechnen. Algorithmen dazu sind zum Beispiel
aus der Computergrafik bekannt (Teschner u. a., 2008). Als Beispiel hierfiir
ist in Abbildung 4.21 die Deformation des m. brachialis wéhrend der auf-
genommenen Ellenbogenflexion gezeigt. Die Muskellénge kann dann als Weg

[LLV

Abbildung 4.21: Muskeldeformation des m. brachialis wahrend der aufgenomme-
nen Ellenbogenflexion, berechnet nach Teschner u. a. (2008).

durch die Schwerpunkte von Querschnittsflachen (”centroid-line” Modell, sie-
he auch Kap. 3.6) innerhalb des Muskels berechnet werden.

Mittels der hier vorgestellten Methodik ist es moglich, individuelle Mus-
kellangen fiir beliebige dreidimensionale Bewegungen mit Hilfe von Bewe-
gungsanalysen zu berechnen. Mit Hilfe der so bestimmten Muskelldngen koén-
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nen dann realistische 3D-MKS-Modelle aufgebaut werden, um die Handbike-
bewegung weiter an die Kraftmoglichkeiten der oberen Extremitéit anzupas-
sen.

4.6 Zusammenfassung der Theoriebildung und
Hypothesenformulierung

Aus den explorativen Untersuchungen (Kap. 4.1 bis 4.4) ergaben sich ver-
schiedene Parameter, deren Optimierung eine Erhéhung der Leistungsféhig-
keit des Gesamtsystems Athlet-Sportgerit versprechen. Diese Uberlegungen
werden hier zusammengefasst, um daraus Hypothesen abzuleiten, die im Rah-
men der empirischen Untersuchungen (Kap. 5) iiberpriift werden sollen.

Rickenlehnenwinkel

Bei der Analyse des Einflusses der Riickenlehne auf die Leistungsfiahigkeit
des Handbikersportlers sind zwei Dinge zu beachten: Erstens der Einfluss
auf die aerodynamischen Eigenschaften des Handbikes und Zweitens die Ab-
stiitzung des Athleten zur Unterstiitzung der Krafteinsétze. Die Riickenleh-
ne bestimmt die Sitzposition und die Korperhaltung des Sportlers in seinem
Handbike. Die Sitzposition (kniend, aufrecht sitzend oder flach liegend) stellt
den entscheidenden Faktor fiir den Luftwiderstand eines Handbikers dar. Je
flacher die Riickenlehne ist, desto geringer ist der Luftwiderstand, da sich die
Angriffsfliche zum Wind verkleinert. Auf der anderen Seite erreichen Knie-
biker hohere Durchschnittsgeschwindigkeiten als Liegebiker aufgrund verbes-
serter Krafteinsédtze. Es ist nicht bekannt, in welcher Grofsenordnung sich
die aerodynamischen Vorteile eines Liegebikers bewegen und wann ein hohe-
rer Luftwiderstand aufgrund verbesserter Krafteinsidtze in Kauf genommen
werden kann. Die Frage, wie hoch der Einfluss des Riickenlehnenwinkels auf
den Luftwiderstand tatsachlich ist und welchen aerodynamischen Vorteil Lie-
gebiker gegeniiber Kniebikern besitzen, wird daher in der Teiluntersuchung
”Windkanal” (siehe Kap. 5.1) nédher behandelt.

Die Unterstiitzung der Krafteinsidtze des Handbike-Sportlers durch die
Riickenlehne ist abhéngig von der Anthropometrie des Sportlers. Allerdings
geniigt es nicht die Wirbelsdulenkontur rein statisch abzubilden, da davon
auszugehen ist, dass sich die optimale Kontur bei Bewegung und unter Last
andert. Desweiteren kénnte bei verschiedenen Riickenlehnenwinkeln jeweils
eine andere Kontur von Vorteil sein. Im Rahmen der hier vorgestellten Arbeit
sollte daher die Moglichkeit fiir Handbike-Athleten geschaffen werden, ihre
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individuelle Riickenlehnenkontur unter Last zu ermitteln (siehe Kap. 5.3,

Abb. 5.21 auf Seite 108).

Position des Kurbelgehiuses

Beziiglich der Gelenkbelastungen sollte das Kurbelgehduse unterhalb des
Acromions und so nahe am Oberkorper liegen, dass der Arm des Sportlers
auch in der entferntesten Position der Kurbeln nicht vollstandig gestreckt
ist. Die Hohe der Kurbel in Bezug zur Schulterhche hat keinen Einfluss auf
die erbrachte Leistung. Weiterhin kann davon ausgegangen werden, dass der
Einfluss der Kurbelentfernung zum Oberkorper auf die Leistung gering ist.
Die Kurbelposition ist also so zu wéhlen, dass sie einen moglichst geringen
Luftwiderstand bietet. Es wird vermutet, dass eine niedrigere Kurbelhohe
auch einen geringeren Luftwiderstand besitzt. Der Einfluss der Kurbelhohe
auf die Aerodynamik des Gesamtsystems Handbike-Sportler wurde daher in
der Teiluntersuchung ”Windkanalmessungen” ermittelt (siche Kapitel 5.1 ab

Seite 73).

Kurbellange und Kurbelbreite

Genauso wie der Riickenlehnenwinkel und die Kurbelposition, beeinflussen
auch die Kurbelldinge und Kurbelbreite den Luftwiderstand. Es wird ver-
mutet, dass breitere und ldngere Kurbeln den Luftwiderstand erhohen, da
dadurch die Angriffsfliche zum Wind vergrofert wird. Daher wurde in der
Teiluntersuchung ”Windkanal” auch die Abhéngigkeit des Luftwiderstandes
von verschiedenen Kurbelgeometrien untersucht.

Aus dem Radsport ist bekannt, dass die Kurbelldnge einen signifikanten
Effekt auf die maximale anaerobe Leistung hat. Dabei ist die leistungsstéark-
ste Kurbelldnge von der Beinldnge des Radsportlers abhéngig. Analog dazu
wird davon ausgegangen, dass die Kurbellinge sowie die Kurbelbreite die
maximale Leistung beim Handbiken beeinflussen und von der Armlénge, be-
ziehungsweise der Schulterbreite des Handbikers abhéngen. Daher wurde der
Einfluss der Kurbelldnge und Kurbelbreite, in Abhéngigkeit der Anthropome-
trie des Sportlers, auf die maximale Leistungsfahgkeit des Handbike-Athleten
in der Teiluntersuchung ”Kurbellange und -breite” ermittelt (siehe Kap. 5.3
ab Seite 105).

Handbikegriff

Die Uberlegungen zu maximalen isometrischen und isokinetischen Gelenk-
momenten im Ellbogengelenk haben gezeigt, dass beim Handbiken in der
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Druckphase ein nach innen gekippter (=pronierter) und in der Zugphase ein
nach aufsen gekippter (=supinierter) Griff beziiglich der Kraftfahigkeit des
Sportlers besser sein kénnten, als der konventionelle starre Griffwinkel (siehe
Kap. 4.2). Der Einfluss verschiedener Griffwinkel auf die Krafterzeugungs-
moglichkeiten des Athleten wurde daher in der hier vorgestellten Arbeit in
der Teiluntersuchung ”Handbikegrift” (siehe Kap. 5.4) ermittelt.

Handbike- Antriebsbewegung

Auch bei der Suche nach einer biomechanisch optimierten Antriebsbewegung
fiir das Handbike wurde auf Untersuchungen zu statischen Maximalkraften
des Menschen zurtickgegriffen (siehe Kap. 4.3). Dabei zeigte sich, dass eine
Vorwarts-Riickwarts-Bewegung die Hauptbewegungsrichtung darstellen soll-
te, um einen maximalen Krafteinsatz bei niedriger Gelenkbelastung zu er-
moglichen. Weiterfiihrende Uberlegungen zeigten, dass es sinnvoll sein konn-
te, die lineare Bewegung nicht rein horizontal auszufiithren sowie eine seitli-
che Komponente einzufiihren, so dass die Bewegung in der Druckphase nach
unten-innen und in der Zugphase nach oben-aufen gerichtet ist. Eine solche
Bewegung kann konstruktiv durch schréiggestellte Kurbeln realisiert werden.

Anhand der statischen Maximalkréfte war es zwar moglich, Tendenzen be-
zuiglich einer optimierten Antriebsbewegung abzuleiten, jedoch war es schwie-
rig, eine konkrete Bewegungsausfiihrung festzulegen. Um die theoretischen
Uberlegungen zu untermauern und weitere Informationen beziiglich einer
neuartigen Antriebsbewegung zu sammeln, wurden Voruntersuchungen sowie
eine mathematische Modellierung durchgefiihrt (sieche Kap. 4.4). Als Ergeb-
nis dieser Modellierung zeigte sich, dass eine elliptische Bahnkurve Vorteile
hinsichtlich der Kraftfahigkeiten, der Gelenkbelastungen und des muskuléren
Energieumsatzes gegeniiber der konventionellen runden Bewegungsform hat.

Im Kapitel ” Antriebsbewegung” (siehe Kap. 5.2 ab Seite 94) wurden da-
her drei Antriebskonzepte (die konventionelle runde Bewegung, schriaggestell-
te Kurbeln und eine elliptische Bahnkurve) beziiglich der damit erreichbaren
maximalen Leistung sowie des physiologischen Wirkungsgrades an der indi-
viduellen anaeroben Schwelle miteinander verglichen.

Hypothesenformulierung

Nachfolgend sind die aus den explorativen Untersuchungen abgeleiteten Hy-
pothesen zur Aerodynamik beziehungsweise zu verbesserten Krafteinsiatzen
dargestellt:
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Hypothese 1: Umso flacher der Riickenlehnenwinkel, desto geringer ist der
Luftwiderstand des Gesamtsystems Athlet-Sportgerét. Ein Liegebiker
hat somit einen geringeren Luftwiderstand als ein Kniebiker.

Hypothese 2: Umso tiefer das Kurbelgehduse liegt, desto geringer ist der
Luftwiderstand des Gesamtsystems Athlet-Sportgerit.

Hypothese 3: Umso weiter die Kurbelgriffe auseinander liegen, desto gro-
fser ist der Luftwiderstand des Gesamtsystems Athlet-Sportgerét. Umso
langer die Kurbeln sind, desto grofer ist der Luftwiderstand des Ge-
samtsystems Athlet-Sportgerét.

Hypothese 4: Sowohl die Kurbelléinge als auch die Kurbelbreite hat einen
signifikanten Einfluss auf die maximale anaerobe Leistung.

Hypothese 5: Die leistungsstiarkste Kurbellange ist abhéngig von der Arm-
lange des Athleten. Ebenso ist die leistungsstéirkste Kurbelbreite ab-
héngig von der Schulterbreite.

Hypothese 6: Beim Handbiken ist in der Druckphase ein pronierter Griff-
winkel und in der Zugphase ein supinierter Griffwinkel beziiglich iso-
metrischer Maximalkréfte von Vorteil.

Hypothese 7: Bei unterschiedlichen Griffwinkeln unterscheiden sich inner-
halb verschiedener Sektoren des Handbike-Zyklus die am Griff aufge-
brachten tangentialen Kréfte und somit die geleistete Arbeit voneinan-
der.

Hypothese 8: Sowohl durch eine elliptische Antriebsbewegung, als auch
mit schriggestellten Kurbeln, ist eine hohere maximale Leistung er-
reichbar als mit der konventionellen runde Antriebsbewegung.

Hypothese 9: Sowohl eine elliptische Antriebsbewegung, als auch schrag-
gestellte Kurbeln, zeigen einen hoheren physiologischen Wirkungsgrad
an der individuellen anaeroben Schwelle als die konventionelle runde
Antriebsbewegung.

Die Uberpriifung der Hypothesen 1-3 zur Aerodynamik wurden, zur Standar-
disierung der Messungen, in einem Windkanal mit aktuellen Racebikes inklu-
sive Athleten durchgefiihrt. Um die Uberpriifung der Hypothesen 4-7 zu den
verbesserten Krafteinsitzen ebenso standardisiert durchzufiihren und um alle
Einstellungen eines Handbikes individuell an die Anthropometrie des Sport-
lers anpassen zu kénnen, wurde ein Versuchsstand (Handbike-Ergometer)
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konstruiert und an die Erfordernisse der unterschiedlichen Teiluntersuchun-
gen angepasst. Der Versuchsstand und seine Modifikationen werden jeweils
in der Methodik der einzelnen Teiluntersuchungen vorgestellt.
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Kapitel 5

Empirische Untersuchungen zur
Theorieprufung

5.1 Windkanalmessungen

Um die Leistungsfahigkeit eines Handbike-Sportlers zu erhchen, ist es not-
wendig, die aerodynamischen Eigenschaften des Athleten in seinem Handbi-
ke zu berticksichtigen (siehe Kap. 3.2 und 3.3). Insbesondere ist der Einfluss
der Kurbelgeometrie und des Riickenlehnenwinkels von Interesse, da dadurch
die Sitzposition und Korperhaltung des Athleten gedndert wird, was einen
direkten Einfluss auf den Luftwiderstand hat. Da allerdings keine Verdffent-
lichungen zu Untersuchungen von Handbikes im Windkanal bekannt sind,
wird in dieser Teiluntersuchung zunéachst der Zusammenhang zwischen Ge-
schwindigkeit und zu erbringender Leistung fiir verschiedene Handbiketypen
(Liegebikes und Kniebikes) quantifiziert. Desweiteren werden Einflussfakto-
ren des Gesamtsystems (der Athlet in seinem Handbike) auf den Luftwider-
stand ermittelt und diese dann néher untersucht.

5.1.1 Methode

Als Probanden nahmen an dieser Teiluntersuchung fiinf Athleten teil, die
Handbiken auf nationalem und internationalem Leistungslevel betreiben. Fiir
grundlegende Fragestellungen, wie zum Beispiel den Einfluss des Riickenleh-
nenwinkels, kam jeweils derselbe gehfdhige Proband zum Einsatz. Die Mes-
sungen wurden im Windkanal A des Lehrstuhls fiir Aerodynamik (Fakultét
fiir Maschinenwesen der Technischen Universitdt Miinchen) durchgefiihrt: der
Mefsstreckenquerschnitt betragt 1.80 m x 2.40 m, das heifst es kann ein kom-
plettes Handbike inklusive Fahrer vermessen werden (sieche Abb. 5.1). Zur
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Exzenterplatten mit Kraftaufnehmern Handbikehalterungen

Abbildung 5.1: Windkanalmessungen mit Darstellung der Exzenterplatten und
Kraftaufnehmern, sowie den Handbikehalterungen.

Bestimmung des Luftwiderstandes kommt dabei eine sechs-Komponenten
Kraftmessung mittels integrierter Unterflurwaage zum Einsatz. Das zu un-
tersuchende Objekt muss so fixiert werden, dass es nur auf den Kraftauf-
nahmepunkten der Waage aufliegt. Ist dies nicht der Fall, stiitzen sich die
Kréfte am Boden der Messstrecke ab. Auferdem erlaubt eine solche Fixie-
rung eine dynamische Messung (Handbike-Kurbelbewegung) und somit ei-
ne Beriicksichtigung der wahrend der Bewegung auftretenden Turbulenzen.
Um ein Handbike auf der Kraftmessplatte zu fixieren, standen vier Kraft-
aufnahmepunkte zur Verfiigung. Die Position der Punkte kann anhand von
Exzenterplatten variiert werden, so dass das Sportgerédt immer mittig iiber
der Kraftmessplatte ausgerichtet ist. Besonders wichtig ist die Gestaltung der
Aufnahmepunkte, da der Einfluss der Halterungen auf die Messungen mog-
lichst gering sein soll (siehe Abb. 5.1). Mit Hilfe der Handbikehalterungen
war es auch moglich, das Vorderrad und die Hinterrdder in derselben Hohe
zu fixieren. Der Abstand zum Boden wurde dabei immer moglichst gering
eingestellt, jedoch so, dass eine Bewegung der Réder ohne Bodenberiihrung
moglich war.

Die einzelnen Messungen wurden sowohl statisch ohne Kurbelbewegung
an verschiedenen Kurbelpositionen, als auch dynamisch durchgefiihrt. Die 6-
Komponenten Kraftmessplatte ermittelt zu diskreten Zeitpunkten (Messfre-
quenz 1 Hz) die wirkenden Kréifte in x-, y- und z-Richtung (x: in Fahrtrich-
tung, y: zur Seite, z: nach oben, Auftrieb). Aus den gemessenen Kraftwerten
in Fahrtrichtung wurde die Leistung ermittelt, die der Handbiker aufbringen
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muss, um den Luftwiderstand bei der jeweiligen Wind- bzw. Fahrgeschwin-
digkeit zu {iberwinden (Pp,; = F, - v). Die Messwerte jeder Einzelmes-
sung wurden iiber eine Dauer von 2 Minuten aufgenommen und gemittelt.
Um den Einfluss der Kurbelfrequenz auf die Turbulenzen bei den dynami-
schen Messungen individuell zu standardisieren, wurde den Athleten jeweils
per Metronom (MP3 Player und Kopfhérer) eine Frequenz vorgegeben (70-
90 U/min, unterschiedlich in Abh. der bevorzugten Frequenz des Sportlers
und nach Handbiketyp) und fiir jede Messreihe gleich gehalten. Jede Konfi-
guration wurde bei drei verschiedenen Geschwindigkeiten gemessen: bei 25
km/h (entsprechend leichter Bergauffahrt), 35-38 km/h (entsprechend ei-
ner hohen Durchschnittsgeschwindigkeit in Handbikerennen) und 60 km/h
(entsprechend schneller Bergabfahrt). Vor den Messungen wurden die an-
thropometrischen Daten der Sportler (Schulterbreite: Abstand von linkem
zu rechtem Acromion und Armlénge: Abstand von Acromion zu Processus
Styloideus Radii) aufgenommen. Der Riickenlehnenwinkel wurde als Win-
kel zwischen der Verbindungslinie von Acromion zu Trochanter Major zur
Horizontalen bestimmt. Bei dieser Messmethode handelte es sich zum Zeit-
punkt dieser Untersuchung um die Standardmessmethode wéahrend offizieller
Handbikerennen. Im Einzelnen wurden folgende Messreihen durchgefiihrt:

Vergleich verschiedener Handbikes

Der Zusammenhang zwischen Luftwiderstand und Fahrgeschwindigkeit (sie-
he Formel 3.1 auf Seite 20) und die zur Uberwindung des Luftwiderstandes
notwendige Leistung wurde fiir verschiedene Handbiketypen inklusive Fahrer
ermittelt (sieche Tab. 5.1). In den Abbildungen der Tabelle 5.1 ist zu sehen,
dass sich die Sitzpositionen abhéngig von Handbiketyp (Liege- oder Knie-
bike), aber auch innerhalb der Liege- bzw. Kniebikes stark unterscheiden.
Insbesonders die Hohe der Sitzposition und der Riickenlehnenwinkel weichen
voneinander ab. Bei den untersuchten Handbikes handelte es sich um aktuelle
Racebikes von Handbike-Herstellern und um Sonderanfertigungen fiir einzel-
ne Athleten. Fiir ein ausgewéahltes Liegebike (LB 1) und Kniebike (KB 3)
wurden die Messungen sowohl statisch (nur Kurbelposition unten) als auch
dynamisch durchgefiihrt, um den Einfluss der Kurbelbewegung zu untersu-
chen.

Luftwiderstand in Abhingigkeit der Kurbelposition

Um den Luftwiderstand in Abhéngigkeit von der Kurbelposition und den
Einfluss der Kurbelbewegung auf den Luftwiderstand zu ermitteln, wurde
bei einer Windgeschwindigkeit von 60 km/h jeweils eine dynamische Mes-
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Tabelle 5.1: Aufzubringende Leistung zur Uberwindung des Luftwiderstandes bei
35, 40 und 60 km/h fiir verschiedene Handbiketypen: je 3 Liege- (LB) und Knie-
bikes (KB) von unterschiedlichen Herstellern und Fahrern. Zusétzlich ist die jeweils
gefahrene Kurbelldnge (KL) und -breite (KB), der Riickenlehnenwinkel, sowie die
Lage des Kurbelgehduses in Bezug zum Oberkérper und die Hohe des Kopfes iiber
dem Kurbelgehduse angegeben.

Handbike Geschw.  Leistung KL Riicken- Kurbelhdhe Abbildung
Hersteller KB lehne Kopf>Kurbel
(km/h) (W) (mm) ®) (cm)
LB 1 35 110 175 Kinn
TMI 40 130 400 26 20
60 605
KB 1 35 115 205 Brust
Pet 40 200 580 B 38
etersen 60 640
LB 2 200 Brust
Schmicking 40 260 430 35 25
LB 3 205 Brust
Sopur 60 815 570 54 37
KB 2 35 180 230 _ Bauch
Schmicking 60 840 580 55
KB 3 35 205 230 Bauch
M 10 340 500 B 64
ABms 60 1050
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sung und acht statische Messungen an unterschiedlichen Kurbelpositionen
(alle 45°, beginnend mit ausgestreckten Armen = 0°) durchgefiihrt. Dabei
kam sowohl ein Liegebike (LB 3 in Tab. 5.1, Fahrer: Schulterbreite: 37,5 cm,
Armlénge: 55 cm, Riickenlehnenwinkel 54°), als auch ein Kniebike (KB 2 in
Tab. 5.1, Fahrer: Schulterbreite: 37 cm, Armlénge: 53 ¢cm) zum Einsatz.

Einfluss der Kurbelgeometrie

Um den Einfluss der Kurbelgeometrie auf den Luftwiderstand zu ermitteln,
wurden zwei Messreihen, eine mit einem Liegebike, die andere mit einem
Kniebike, durchgefiihrt:

Liegebike: Messung eines aktuellen Liegebikes (LB 2, siehe Tab. 5.1) mit
langen- und breitenverstellbaren Kurbeln, bei einer Windgeschwindigkeit von
40 km /h. Folgende vier Konfigurationen wurden verglichen (Breite x Lange):
schmal-kurz (420 mm x 190 mm), schmal-lang (420 mm x 210 mm), breit-
kurz (440 mm x 190 mm) und breit-lang (440 mm x 210 mm). Der Fahrer
hatte eine Schulterbreite von 37,5 cm und eine Armléange von 55 cm.

Kniebike: Messung eines aktuellen Kniebikes (KB 1, siche Tab. 5.1) bei
verschiedenen Windgeschwindigkeiten. Dabei wurden folgende Kurbelkonfi-
gurationen (Breite x Lénge) miteinander verglichen: 580 mm x 205 mm,
350 mm x 210 mm und 350 mm X 185 mm. Der Fahrer hatte eine Schulter-
breite von 35 cm und eine Armlidnge von 56 cm.

Einfluss des Riickenlehnenwinkels

Der Luftwiderstand eines statischen Objekts ist proportional zur Angriffs-
flache (=Stirnfliche des Handbikes) des Windes (siehe Gl. 3.1 auf Seite 20).
Daher versuchen Fahrer von Liegebikes in der Regel so flach wie moglich
hinter der Kurbel zu liegen, um ihre Angriffsfliche im Fahrtwind zu mini-
mieren. Um den Einfluss der Riickenlehne systematisch zu untersuchen, kam
ein Liegebike (LB 3, sieche Tab. 5.1), bei dem der Riickenlehnenwinkel iiber
einen grofen Bereich verstellbar ist, zum Einsatz. Die anthropometrischen
Daten des Sportlers betrugen: Armlénge 55 cm, Schulterbreite 37,5 cm. Die
Messung erfolgte statisch, wobei die Kurbel einmal bei 45° und bei 225° (0°
= ausgestreckte Arme) gehalten wurde, da dies die Kurbelpositionen mini-
maler beziehungsweise maximaler Leistung darstellen (siehe Abb. 5.3). Die
Windgeschwindigkeit betrug 60 km/h. Zusétzlich zu der in der Einleitung
angegebenen Messmethode des Riickenlehnenwinkels, wurde die Hohe der
Riickenlehne in Prozent der maximal erreichbaren Hohe (Sinus des Winkels)
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angegeben: aufrecht sitzend: 90° = 100 %, flach liegend: 0° = 0 %. Es wurde
ein Bereich von 36° (= 59 %) bis 54° (= 81 %) vermessen.

5.1.2 Ergebnisse

Vergleich verschiedener Handbikes

Wie in Abbildung 5.2 und Tabelle 5.1 zu sehen ist, steigt die zur Uberwin-
dung des Luftwiderstandes notwendige Leistung mit zunehmender Geschwin-
digkeit stark an. Die Unterschiede in der aufzubringenden Leistung zwischen
den einzelnen Handbikes sind sehr groff und die Leistung die zur Uberwin-
dung des Luftwiderstandes notig ist, steigt je nach Fahrgeschwindigkeit etwa
um den Faktor 1,7—2,6 vom windschnittigsten Liegebike (LB 1) zum Knie-
bike mit dem groften Luftwiderstand (KB 3) an. In Abbildung 5.2 ist das
Liege- und Kniebike mit dem geringsten (LB 1) beziehungsweise dem hoch-
sten (KB 3) aerodynamischen Windwiderstand gezeigt. Es ist deutlich zu
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Abbildung 5.2: Liegebike vs Kniebike: Zu erbringende Leistung aufgrund des
Luftwiderstand in Abhéngigkeit der Fahrgeschwindigkeit bei statischer und dyna-
mischer Messung, Stuke (2008).

sehen, dass die Differenz zwischen statischer und dynamischer Messung beim
Kniebike (KB 3) erheblich grofer ist als beim Liegebike (LB 1): Bei 38 km/h
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5.1. WINDKANALMESSUNGEN

betragt der Unterschied zwischen statischer und dynamischer Messung beim
Kniebike ca. 60 W, wiahrend er beim Liegebike vernachléssigbhar ist.

Luftwiderstand in Abhingigkeit der Kurbelposition

In Abbildung 5.3 ist die Leistung, die der Handbiker aufgrund des Luftwider-
standes bei einer Fahrgeschwindigkeit von 35 km/h (Kniebike) und 60 km/h
(Kniebike und Liegebike) aufbringen muss, in Abhéngigkeit von der Kurbel-
position gezeigt. Die Kurvenverldufe fiir 35 und 60 km/h (obere Grafik in
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Abbildung 5.3: Zu erbringende Leistung zur Uberwindung des Luftwiderstandes
bei 35 und 60 km/h in Abh. der Kurbelposition fiir ein Kniebike (oben) und Liege-
bike (unten). Die horizontale Linie stellt den Mittelwert der Messwerte iiber einen
Zyklus dar, nach Stuke (2008).

Abb. 5.3) gleichen sich sehr stark: Der Kniebiker (KB 2 in Tab. 5.1) erreicht
seinen minimalen Luftwiderstand, wenn er sich mit gestreckten Armen {iber
die Kurbel beugt. Den maximalen Widerstand erreicht er, wenn die Kurbel
den korperndchsten Punkt erreicht und er sich mit vollem Oberkdrper in den
Wind stellt. Wahrend der Abwértsbewegung bleibt die momentane Leistung
unter der mittleren Leistung (horizontale Linie), die der Kniebiker iiber einen
Handbike-Zyklus erbringen muss, wahrend die zu erbringende Leistung in der
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Aufwértsbewegung iiber dem Mittelwert liegt. Der Liegebiker (LB 3 in Tab.
5.1, untere Grafik in Abb. 5.3) wurde nur bei einer Fahrgeschwindigkeit von
60 km /h vermessen. Hier zeigt sich ein anderes Bild: die zur erbringende Lei-
stung bleibt wiahrend der gesamten Zugphase unter der mittleren Leistung
(horizontale Linie), wihrend er in der Druckphase eine tiberdurchschnittlich
hohe Leistung erbringen muss. Den groften Luftwiderstand muss der Liege-
biker kurz nach Beginn der Druckphase iiberwinden (Kurbelstellung 225°).
Aufler der Abhéngigkeit des Luftwiderstandes von der Kurbelposition,
sollte in dieser Messreihe vor allem auch der Einfluss der Kurbelbewegung
auf den Luftwiderstand ermittelt werden. In Abbildung 5.4 sind die einzelnen
Messwerte des Luftwiderstandes, umgerechnet in die zu dessen Uberwindung
notwendige Leistung, sowie der Mittelwert der Einzelmessungen bei einer
Fahrgeschwindigkeit von 60 km/h, jeweils fiir ein Kniebike (KB 2, obere
Grafik) und ein Liegebike (LB 3, untere Grafik) dargestellt. Die einzelnen
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Abbildung 5.4: Zu erbringende Leistung zur Uberwindung des Luftwiderstandes
bei dynamischer Messung und 60 km/h eines Kniebikes (KB 2, oben) und Liege-
bikes (LB 3, unten) iiber die Zeit. Dargestellt sind die einzelnen Messwerte (Kreise)

und die gemittelte Leistung (horizontale Linien) tiber die komplette Messdauer,
nach Stuke (2008).

Messwerte (Kreise) schwanken sehr stark um etwa 815 + 400 Watt (Liegebike,
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LB 3) beziehungsweise 840 + 200 Watt (Kniebike,KB 2) um ihren Mittelwert
(horizontale Linie). Vergleicht man die Mittelwerte der zur Uberwindung des
Luftwiderstandes notwendigen Leistung der statischen Messung (Liegebike:
805 W, Kniebike: 860 W, siehe Abb. 5.2) mit denen der dynamischen Messung
(Liegebike: 815 W, Kniebike: 840 W), so stellt man fest, dass die Abweichung
sehr gering ist (1-2%).

Einfluss der Kurbelgeometrie

Liegebike (LB 2 in Tab. 5.1): In Abbildung 5.5 ist der Einfluss von
vier verschiedenen Kurbelgeometrien (angegeben ist jeweils Breite x Lén-
ge, schmal-kurz: 420 mm X 190 mm, schmal-lang: 440 mm X 210 mm,
breit-kurz: 520 mm x 190 mm und breit-lang: 550 mm x 210 mm) auf
die zur Uberwindung des Luftwiderstandes notwendigen Leistung, bei ei-
ner Geschwindigkeit von 40 km /h gezeigt. Es sind jeweils die Messwerte fiir
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Abbildung 5.5: Einfluss der Kurbelgeometrie bei einem Liegebike (LB 2) auf die

zur Uberwindung des Luftwiderstandes notwendigen Leistung bei 40 km/h, Stuke
(2008).

die obere (hoher Widerstand) und untere Kurbelstellung (geringer Wider-
stand) gezeigt. Bei gleicher Lénge zeigt jeweils die breitere Kurbel einen
hoheren Widerstand (420 x 190 mm, Mittelwert der Leistung von statisch
oben und unten: P = 253 W; 520 x 190 mm, P = 264 W; 440 x 210 mm,
P = 250 W; 550 x 210 mm, P = 279 W). Der grofite Unterschied in der
Leistung (Mittelwert zwischen statisch unten und oben) zeigt sich zwischen
440 x 210 mm (250 W) und 550 x 210 mm (279 W): Mit der schméleren
Kurbel wird 29 Watt (=10 %) weniger Leistung benétigt, um den Luftwider-
stand zu iiberwinden. In der oberen Kurbelposition erhéht sich der Luftwi-
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derstand mit zunehmender Kurbelbreite, unabhéngig von der Kurbellédnge.
In der unteren Kurbelposition féllt der Luftwiderstand, beim Wechsel von
der 420 x 190 mm auf die 440 x 210 mm Kurbel, zunichst um 11 Watt ab,
um danach wieder anzusteigen, obwohl diese Kurbelkombination breiter und
lénger ist als die Erste.

Kniebike (KB 1 in Tab. 5.1): In Abbildung 5.6 ist der Einfluss von drei
verschiedenen Kurbelgeometrien gezeigt. In der linken Grafik ist ein Vergleich
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Abbildung 5.6: Einfluss der Kurbelgeometrie bei einem Kniebike (KB 1) auf die
zur Uberwindung des Luftwiderstandes notwendigen Leistung, nach Stuke (2008).

der Kurbelgeometrien (Breite x Lénge) 580 x 205 mm (blaue Kurve) und
350 x 210 mm (griine Kurve) dargestellt, in der rechten Grafik sind die Kur-
belgeometrien 350 x 210 mm (graue Kurve) und 350 x 185 mm (rote Kurve)
miteinander verglichen. Die zu erbringende Leistung ist bei einem Wechsel
der breiten Kurbel auf eine schmélere um 10% verringert (linke Grafik). Bei
einem Wechsel auf eine kiirzere Kurbel bei derselben Kurbelbreite (rechte
Grafik), muss 6% mehr Leistung aufgebracht werden, der Luftwiderstand
wird also erhoht. Die Absolutwerte der linken und rechten Grafik konnen
nicht miteinander verglichen werden, da in der Messung zur rechten Gra-
fik am Handbike zusétzlich das vordere Speichenrad mit einem Scheibenrad
und die hinteren Speichenrdader durch Tricarbonrader ersetzt wurden. Dieser
Austausch der Réader fiihrte zu einer Verringerung der Leistung um 40 Watt
bei 50 km/h (linke Grafik griine Kurve 380 W, rechte Grafik graue Kurve
340 W), das entspricht einer Verbesserung um 11%.
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Einfluss des Riickenlehnenwinkels

In Abbildung 5.7 ist der Einfluss des Riickenlehnenwinkels bei einem Lie-
gebike (LB 2 in Tab. 5.1), auf die zur Uberwindung des Luftwiderstandes
notwendigen Leistung, bei einer Fahrgeschwindigkeit von 60 km/h gezeigt.
Der Unterschied in der aufzubringenden Leistung zwischen den beiden Kur-
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Abbildung 5.7: Einfluss des Riickenlehnenwinkels eines Liegebikes (LB 2) auf die
zur Uberwindung des Luftwiderstandes notwendigen Leistung, nach Stuke (2008).

belpositionen (45° und 225°, 0°=ausgestreckte Arme) betréigt etwa 160 Watt.
Der Einfluss des Riickenlehnenwinkels auf den Luftwiderstand ist fiir beide
Kurbelpositionen gleich: in der oberen Kurbelposition steigt die Leistung von
760 W bei 36° Riickenlehnenwinkel (= 59 %) auf 920 W bei 54° Riickenleh-
nenwinkel (= 81 %). Auffillig ist ein starker Anstieg der Leistung um etwa 70
W, wenn der Riickenlehnenwinkel nur um 2° von 43° auf 45° steiler gestellt
wird (etwa bei 70 % maximaler Sitzhéhe).

5.1.3 Diskussion und Limitierungen

Dem Autor sind keine Studien bekannt, deren Inhalt die Untersuchung von
Handbikes im Windkanal war. Diese hier vorgestellten Messungen sind da-
her eine gute Ausgangsbasis, um die Einflussfaktoren von Sportlern in ihren
Handbikes auf den Luftwiderstand zu bestimmen. Die Messungen zeigen sehr
grofse individuelle Unterschiede. Dennoch lassen sich einige Verallgemeine-
rungen ableiten:

Einflussfaktoren auf den Luftwiderstand: Die Luftangriffsfliche ober-
halb des Kurbelgehduses und des Vorderrades, in der sich der Kopf
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und eventuell der Oberkorper des Athleten befinden, beeinflusst die
aerodynamischen Figenschaften am starksten. Die Grofe dieser Fléache
wird bestimmt durch die Kurbelhohe, die Sitzposition, den Riicken-
lehnenwinkel und die Kurbellinge. Desweiteren sind die Fléachen auf
beiden Seiten um die Ellenbogen entscheidend fiir die Aerodynamik.
Die Seitenflichen werden beeinflusst durch die Kurbelbreite und die
Ellenbogenposition aufgrund der Kurbelldnge (siehe Abb. 5.8).

Kurbelhdhe, Sitzposition,
Ruckenlehnenwinkel, Kurbellange

Kurbelbreite,
P " £ ol Ellenbogenposition
y

(Kurbelldnge)

Abbildung 5.8: Einflussfaktoren auf den Luftwiderstand

Rider und Speichen: Um Nabe und Felge zu verbinden, werden verschie-
dene Speichentypen verwendet: Die klassische Rundspeiche, die aerody-
namisch verbesserte Flachspeiche sowie Tricarbon- und Scheibenréder.
Der Vorteil von Tricarbon- oder Scheibenrddern gegeniiber konventio-
nellen Rédern konnte in den Untersuchungen nachgewiesen werden. In
welcher Grofe sich diese Verbesserung bemerkbar macht muss jedoch
noch tberpriift werden, da die Hinterrdder nicht angetrieben waren
(siche ”Einfluss der Kurbelgeometrie - Kniebike” in Kap. 5.1.2 und
”Vergleich verschiedener Handbikes” in diesem Kapitel).

Bodenabstand: Das Rad sollte so konstruiert werden, dass die Bodenfrei-
heit minimal wird. Dies hat weniger mit der Stromung unter dem Bike
zu tun, als mit der Strémung oberhalb. Sitzt der Athlet tiefer, nimmt er
weniger Flache tiber der Kurbel und dem Vorderrad ein und hat damit
auch einen geringeren Widerstand.
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Hinterachse: Je geringer die Angriffsfliche ist, desto geringer ist der Wind-
widerstand. Die Hinterachsbreite ist also so schmal wie méglich zu wah-
len. Der Einsatz eines Exzenters zur Hohenverstellung ist konstrukti-
onsbedingt mit der Sitzposition des Fahrers abzugleichen.

Helme: Die im Handbikesport verwendeten Helme sind aus dem klassischen
Radrennsport iibernommen. Der Einsatz eines aerodynamisch opti-
mierten Helms ist jedoch nur im stationéren Zustand sinnvoll. Wenn
sich der Kopf wihrend der Bewegung stark bewegt (zum Beispiel bei
Kniebikern), kann der aerodynamische Vorteil des optimierten Helms
nicht zur Geltung kommen. Bei statischer Kopfhaltung kann der Ein-
satz eines optimierten Helms sinnvoll sein, jedoch ist die Kopfhaltung
hier anders als die des klassischen Radsportlers. Hier ist eine Anpassung
des Helms an die Kopfhaltung erforderlich. Mit bisher zur Verfiigung
stehenden Helmen ist der Einfluss des Helms vernachléssigbar.

Sitzschale: Eine aufwéndige, sperrige Gesténgekonstruktion (z.B. bei LB
2, KB 2 und LB 3; siehe Tab. 5.1) fithrt mit sich, dass zusétzliche
Hindernisse geschaffen werden, an denen die Stromung abreifsen kann.
Ein schlanker Mittelstab (unter dem Handbiker liegende Rahmenver-
bindung vom Vorderrad zu den Hinterrddern, z.B. bei KB 3) vergrofert
wiederum die Bodenfreiheit. Lésst sich aber eine Sitzschale individuell
auf den Sportler anpassen und so gestalten, dass er so tief wie mog-
lich sitzt, ist die zweite Version zu wéahlen. Damit kann bei Kniebikern
auch der Bereich vor den Knien aerodynamisch optimal gestaltet wer-
den ohne eine Sperrung wegen regelwidrigen Anbaus zu riskieren. Um
den Einfluss einer aerodynamisch gestalteten Sitzschale zu modellieren,
wurde der vordere Bereich eines Handbikes (KB 1) abgeklebt (siche
Abb. 5.9). Die aufzubringende Leistung war bei abgeklebter Sitzscha-
le und 40 km/h um 16 W (= 9 %) geringer als bei nicht-abgeklebter
Sitzschale.

Abbildung 5.9: Aerodynamisch gestaltete Sitzschale
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Die Ergebnisse der einzelnen Teiluntersuchungen im Windkanal werden im
Folgenden diskutiert:

Vergleich verschiedener Handbikes

Die Unterschiede im Luftwiderstand zwischen den verschiedenen Handbikes
waren sehr grok: die Leistung die KB 3 bei 40 km/h erbringen musste, war
um den Faktor 2,6 hoher als die des LB 1 (siche Tab. 5.1). Innerhalb der
Liegebikes (LB 1 bis LB 3) stieg die zur Uberwindung des Luftwiderstan-
des benoétigte Leistung mit zunehmender Kurbellinge und -breite, steile-
rem Riickenlehnenwinkel und zunehmendem Abstand von Kopf (Scheitel) bis
Kurbelgehduse an. Innerhalb der Kniebikes (KB 1 bis KB 3) stieg der Luft-
widerstand mit grofer werdendem Abstand von Kopf bis Kurbelgehduse an.
Insgesamt scheint der Faktor ” Hohe des Kopfes tiber dem Kurbelgehéduse” der
entscheidende Einfluss fiir die Grofe des Luftwiderstandes zu sein: je tiefer
sich der Fahrer hinter der Kurbel positioniert, desto geringer ist die zur Uber-
windung des Luftwiderstandes aufzubringende Leistung. Eine Ausnahme von
dieser Regel zeigte sich bei KB 1: trotz eines Abstandes von etwa 38 cm des
Kopfes tiber der Kurbel (genauso grof wie bei LB 3) war der Luftwiderstand
von KB 1 kaum hoher als der von LB 1 (Abstand Kopf iiber Kurbel 20 cm).
Allerdings war bei KB 1 auch die Kurbel sehr tief platziert und der Kopf
des Fahrers etwa auf Hohe des Vorderrades. Eine mdglichst tiefe Platzierung
der Kurbel sowie des gesamten Rumpfes und Kopfes relativ zum Vorderrad,
fithrt zu deutlich reduzierten Luftwiderstdnden.

Auch individuell lassen sich deutliche Verbesserungen in der Aerodynamik
erreichen: In Abbildung 5.6 sind verschiedene Konfigurationen (Kurbelgeo-
metrien und Réder) des KB 1 miteinander verglichen. Bei einem Wechsel
von der Kurbelgeometrie 580 x 205 mm (Kurbelbreite x Kurbelldnge) und
Speichenrédern, auf eine schmélere Kurbel (350 x 210 mm) sowie des Aus-
tauschs des vorderen Speichenrades durch ein Scheibenrad und der hinteren
Speichenrdder durch Tricarbonrdder, sank die aufzubringende Leistung auf-
grund des verbesserten Luftwiderstandes von 431 Watt auf 340 Watt, also
um 21%. Die schmélere Kurbel sorgte dabei fiir eine um 10% reduzierte not-
wendige Leistung, der Austausch der Réder fiir weitere 11%, wobei die Tri-
carbonrader noch nicht einmal voll zum Einsatz kommen konnten, da sie, im
Gegensatz zum Vorderrad, nicht angetrieben wurden (siehe Teiluntersuchung
”Kurbelgeometrie”).

Die schlechtere Aerodynamik von KB 3 im Vergleich zu allen anderen
Handbikes ist sicherlich zum Teil auch auf die Halterungen zuriickzufiihren,
mit denen KB 3 auf den Kraftaufnehmern der Kraftmessplatte befestigt war.
Waéhrend alle anderen Handbikes sowohl im vorderen als auch hinteren Be-

86



5.1. WINDKANALMESSUNGEN

reich mit sehr diinnen Halterungen befestigt werden konnten (siche Abb. 5.1),
musste KB 3 mit einem durchgehenden Vierkantrohr gehalten werden, was
zu einer schlechteren Aerodynamik fiithrte (siehe Abb. 5.10).

Abbildung 5.10: Vordere Halterungen des Kniebike KB 3 (siehe Tab. 5.1) auf
den Kraftaufnehmern

Wie erwartet, stieg mit zunehmender Geschwindigkeit die zur Uberwin-
dung des Luftwiderstandes notwendige Leistung stark an (siehe Tab. 5.1 auf
Seite 76 und Abb. 5.2 auf Seite 78). Um den quadratischen Anstieg aus
Formel 3.1 nachzuweisen, miissten vor allem bei geringeren Fahrgeschwin-
digkeiten die Anzahl der Messwerte erhoht werden. Die Differenz zwischen
statischer und dynamischer Messung war beim Kniebike (KB 3) erheblich
grofer (60 W bei 40 km/h) als beim Liegebike (LB 1). Allerdings wurde hier
nur die untere Kurbelposition statisch vermessen, die beim Liegebike acrody-
namisch besonders giinstig war (siehe Teiluntersuchung ”Luftwiderstand in
Abhéngigkeit der Kurbelposition”). Bei LB 1 spielte die Kurbelbewegung kei-
ne Rolle, der Luftwiderstand wurde offensichtlich durch den Kopf verursacht,
der in den Luftstrom hineinragte. Die Kurbel ragte nicht iiber die Kopfhche
hinaus, so dass die Bewegung keinen zusétzlichen negativen Einfluss darstell-
te. Der Kniebiker (KB 3) nahm in der unteren Kurbelposition (statisch) eine
tiefe Position ein. Durch die Kurbelbewegung wurde der Oberkorper {iber
weite Phasen des Handbike-Zyklus angehoben. Dadurch verschlechterte sich
die Aerodynamik im Vergleich zur statischen Position. Eine genauere Be-
trachtung des Luftwiderstandes in Abhéngigkeit der Kurbelposition findet
sich im néchsten Abschnitt.

Luftwiderstand in Abhangigkeit der Kurbelposition

Der Luftwiderstand in Abhéngigkeit von der Kurbelposition zeigte fiir den
Kniebiker ein anderes Bild als fiir den Liegebiker (siehe Abb. 5.3). Der Knie-
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biker musste iiberdurchschnittlich viel Leistung in der Aufwértsbewegung
vollbringen, wenn sich die Kurbeln nahe am Koérper befanden. In der Ab-
wartsbewegung nahm er eine aerodynamisch giinstigere Position ein. Der
Unterschied zwischen minimaler und maximaler Leistung zur Uberwindung
des Luftwiderstandes betrug bei v = 35 km/h P = 43 W und bei v = 60 km /h
P =197 W. In der aerodynamisch giinstigsten Position musste der Kniebike
also jeweils etwa 21 % weniger Leistung erbringen als in der aerodynamisch
schlechtesten Position. Der Liegebiker musste iiberdurchschnittlich viel Lei-
stung in der Druckphase vollbringen, wahrend die Zugphase aerodynamisch
glinstiger war. Der Unterschied zwischen minimaler und maximaler Leistung
zur Uberwindung des Luftwiderstandes betrug beim Liegebiker (60 km/h)
176 Watt, also etwa 20 % und war damit genauso hoch wie beim Kniebi-
ker. Dass die aerodynamisch gilinstigste Position fiir Knie- und Liegebiker
unterschiedlich ist liegt daran, dass sich die Einflussfaktoren auf den Luftwi-
derstand beim Knie- und Liegebiker unterscheiden. Beim Liegebiker spielen
die Kurbeln die entscheidende Rolle (siche Abb. 5.8): In der Druckphase
ragen die Kurbeln und die Arme in den Luftstrom iiber dem Kurbelgehéu-
se und erzeugen somit einen zusétzlichen Luftwiderstand. Im ersten Teil der
Druckphase befindet sich zudem noch die Kurbel nahe am Korper, so dass die
Arme abgewinkelt werden und die Ellenbogen somit seitlich in den Luftstrom
hineinragen. Mit zunehmender Kurbelentfernung werden die Ellenbogen wie-
der ndher zur Mitte gefiihrt und der Luftwiderstand sinkt. In der Zugphase
befinden sich die Kurbeln unterhalb des Kurbelgeh&uses, auch ohne die Kur-
beln wire der Luftwiderstand aufgrund des Vorderrades und des Oberkorpers
des Athleten annéhernd gleich hoch. Der entscheidende Einflussfaktor beim
Kniebiker ist der Oberkorper: Auch ohne die Kurbeln wére der Luftwider-
stand nicht niedriger, da der Oberkorper immer mindestens denselben Raum
einnimmt wie die Kurbeln. Der Kniebiker kurbelte mit nahezu ausgestreckten
Armen (siehe Abb. 5.11 unten), da so die grofste Kraftiibertragung méoglich
war. Dazu musste sich jedoch der Oberkorper vor und zuriick bewegen. Im
Laufe der Druckphase beugte sich der Kniebiker daher mehr und mehr iiber
die Kurbel. Kurz hinter der oberen Kurbelstellung hatte der Oberkdrper
schon eine relativ niedrige Position erreicht. Wéahrend der Zugphase richte-
te sich der Kniebiker wieder auf und am hinteren Totpunkt der Bewegung
(Kurbeln sind jetzt an der Korpernéchsten Position) war der Oberkorper ma-
ximal aufgerichtet. Der Luftwiderstand wird somit auch mafgeblich von der
Kurbeltechnik beeinflusst. Wiirde der Kniebiker (KB 2) den Oberkérper in
einer vorderen Position halten und die Kurbelbewegung rein aus den Armen
ausfithren, wire dies aerodynamisch deutlich giinstiger. Diese Oberkorperbe-
wegung erklart einen grofen Teil des Unterschiedes in der aufzubringenden
Leistung zwischen Kniebiker 1 und 2 (KB 1 und KB 2, siehe Tab. 5.1):
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Wihrend KB 1 den Oberkorper in einer korperfernen und kérpernahen Kur-
belposition gleich hielt und nicht bewegte, arbeitete KB 2 sehr viel aus dem
Oberkorper und kam somit sehr viel hoher in den Luftstrom als KB 1 (siehe
Abb. 5.11).

Vordere Kurbelposition Hintere Kurbelposition

Abbildung 5.11: Unterschiedliche Kurbeltechnik und Oberkérperbewegung beim
Kniebiken

Aufer der Abhéngigkeit des Luftwiderstand von der Kurbelposition, wur-
de in dieser Messreihe auch der Einfluss der Kurbelbewegung selbst auf
den Luftwiderstand ermittelt. In Abbildung 5.4 sind die einzelnen Messwer-
te der zur Uberwindung des Luftwiderstandes notwendigen Leistung, sowie
deren Mittelwert fir KB 2 (obere Grafik) und LB 3 (untere Grafik), bei
einer Fahrgeschwindigkeit von 60 km/h gezeigt. Es fillt auf, dass die ein-
zelnen Messwerte sehr stark um den Mittelwert schwanken: beim Kniebiker
um etwa +200 W, beim Liegebiker sogar um etwa +400 W. Diese grofsen
Schwankungen kamen durch die Kurbelbewegung zustande: In der Druck-
phase wurde das Handbike nach vorne, in der Zugphase nach hinten be-
lastet. Auferdem gab es wahrend einer Kurbelumdrehung Phasen grofierer
und geringerer Kraftiibertragung auf die Kurbeln. Dadurch wirkten wahrend
eines Handbike-Zyklus unterschiedlich hohe Kréfte auf die Kraftaufnehmer
auf denen das Handbike befestigt war. Die Messdaten bei den dynamischen
Messungen mussten daher iiber einen relativ langen Zeitraum aufgenommen
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werden, damit sich die Schwankungen herausmittelten. In den hier vorge-
stellten Messungen betrug dieser Zeitraum 2 Minuten. Der Unterschied in
den Schwankungen zwischen Kniebiker und Liegebiker erklart sich daraus,
dass es sich bei dem Kniebiker um einen Handbike-Athleten, bei dem Liege-
biker um einen gehfihigen Probanden ohne Handbike-Erfahrung gehandelt
hat. Durch die "unrunde” Kurbeltechnik bei fehlender Handbike-Erfahrung
ergeben sich deutlich hohere Kraftspitzen auf die Kraftaufnehmer. Trotz der
hohen Schwankungen bei den dynamischen Messungen, weichen deren Mit-
telwerte nur um 1-2 % von den statischen Messungen ab, bei denen alle 45°
eine statische Messung durchgefiihrt wurde. Um die Handbikebewegung né-
herungsweise zu simulieren, reicht es aus nur an zwei Kurbelpositionen zu
messen: an der des geringsten und der des grofsten Luftwiderstandes. Wo
diese Kurbelpositionen genau liegen ist im Einzelfall zu ermitteln. In den
Messungen des LB 3 lagen sie bei 0° bzw. 225° und bei KB 2 zwischen 0°
und 45°, sowie bei 180° (siehe Abb. 5.3 auf Seite 79). Dadurch reicht es aus,
statische Messungen durchzufiihren, wenn zum Beispiel verschiedene Kur-
belkonfigurationen verglichen werden sollen. Die Messdauer der statischen
Messungen betrug nur etwa 30 s, da hier keine so hohen Schwankungen in
den Messwerten auftreten. Will man allerdings verschiedene Laufrader mit-
einander vergleichen, so ist es notwendig, diese auch anzutreiben, um die
Effekte der Turbulenzen, die an den Speichen entstehen zu beriicksichtigen
(siehe ”Einfluss der Kurbelgeometrie - Kniebike” in Kap. 5.1.2 und ” Vergleich
verschiedener Handbikes” in diesem Kapitel).

Einfluss der Kurbelgeometrie

Ziel dieser Teiluntersuchung war es den Einfluss der Kurbelgeometrie auf
den Luftwiderstand zu ermitteln. Handbike-Athleten versprechen sich von
schmalen und kurzen Kurbeln einen aerodynamischen Vorteil, wobei die Lei-
stungsfahigkeit des Athleten mit der jeweiligen Kurbelkonfiguration nicht
aus den Augen verloren werden darf (siehe Kap. 5.3 ab Seite 105). Der Trend
zu schmaéileren und kiirzeren Kurbeln findet sich daher auch bei aktuellen
Racebikes. Die Ergebnisse dieser Teiluntersuchung zeigen, dass sowohl die
Kurbelbreite als auch die Kurbelldnge Einfluss auf den Luftwiderstand ha-
ben. Eine breitere Kurbel vergrofert die Stirnfliche des Handbikers zur Seite
hin und verschlechtert somit die Aerodynamik (siehe Abb. 5.8). Der Vor-
teil einer schmaleren Kurbel zeigte sich sowohl beim Liege- als auch beim
Kniebiker (siehe Abb. 5.5 und 5.6). Der Liegebiker (LB 2) musste bei der
Kurbelkonfiguration 520 x 190 mm, die um 10 cm breiter und genauso lang
war wie die Konfiguration 420 x 190 mm, 4 % mehr Leistung aufbringen.
Bei lingeren Kurbeln stieg die aufzubringende Leistung bei einem Wechsel
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von 440 x 210 mm auf 11 cm breitere Kurbel (550 x 210 mm) sogar knapp
tiber 10 %. Auch der Kniebiker (KB 1) musste 10 % mehr Leistung auf-
bringen, wenn er mit der Kurbelkonfiguration 580 x 205 mm fuhr, die um
23 cm breiter war als die Konfiguration 350 x 210 mm. Der Einfluss der
Kurbellange auf den Luftwiderstand ist komplexer als der der Kurbelbreite,
da die Kurbelldnge die Angriffsfliche fiir den Luftwiderstand sowohl ober-
halb des Kurbelgehduses, als auch auf beiden Seiten vergréfern kann: Eine
langere Kurbel vergrofsert die Stirnflache oberhalb des Kurbelgehduses auf
Hohe des Kopfes des Athleten und verschlechtert somit die Aerodynamik.
Verschiedene Kurbelldngen fiithren allerdings zu einer unterschiedlichen Ab-
duktion der Schulter und beeinflussen somit die Ellenbogenposition: Durch
die Abwinkelung der Oberarme ragen die Ellenbogen weiter in den seitlichen
Luftstrom und verschlechtern die Aerodynamik. Welche Kurbelldnge die mit
dem geringsten Luftwiderstand ist, muss individuell in Abhéngigkeit der An-
thropometrie des Athleten ermittelt werden. Dies zeigte sich bei dem vermes-
senen Kniebiker wie folgt: bei einem Wechsel von 210 mm langen Kurbeln auf
185 mm lange Kurbeln, bei gleichbleibender Kurbelbreite (350 mm), musste
der Athlet aufgrund des hoheren Luftwiderstandes 6 % mehr Leistung auf-
bringen. Auch bei dem Liegebiker zeigte sich, dass eine langere Kurbel nicht
unbedingt zu einer Verschlechterung der Aerodynamik fithren muss: Der Mit-
telwert der aufzubringenden Leistung bei der statischen oberen und unteren
Kurbelposition fiir die Kurbelkonfiguration 440 x 210 mm lag auf gleicher
Hohe (250 W) wie mit der kiirzeren Kurbel (190 mm, P = 253 W), obwohl
diese auch noch schméler war (420 mm). Die Leistung in der unteren stati-
schen Kurbelposition lag bei langeren Kurbeln sogar unter der Leistung bei
kurzen Kurbeln (5 % niedriger).

Einfluss des Riickenlehnenwinkels

Der Einfluss des Riickenlehnenwinkels ist von grofsem Interesse fiir Liegebiker,
da eine flachere Lehne eine bessere Aerodynamik verspricht. Zum Zeitpunkt
der hier vorgestellten Messung war vom Reglement des UCI (Union Cycliste
Internationale, Version: 17.03.2009) ein minimaler Riickenlehnenwinkel von
45° vorgeschrieben. Die Messmethodik (Riickenlehnenwinkel gleich Winkel
zwischen der Verbindungslinie von Acromion zu Trochanter major zur Ho-
rizontalen) gab immer wieder Anlass zu Diskussionen unter den Handbike-
Athleten, da sie sehr fehlerbehaftet und abhéngig von demjenigen war, der
die Messung durchfiihrte. Um den Einfluss der Riickenlehne systematisch zu
untersuchen wurde die Lehne von LB 3 (siehe Tab. 5.1) in 2-5°-Schritten von
54° auf 36° abgesenkt. Die Messungen wurden statisch an zwei verschiede-
nen Kurbelstellungen, in der Stellung des minimalen (= 45°) und maxima-
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len (= 225°) Luftwiderstandes, bei einer Windgeschwindigkeit von 60 km/h
durchgefiihrt. Die zur Uberwindung des Luftwiderstandes notwendige Lei-
stung (Mittelwert zwischen beiden statischen Positionen = dynamische Mes-
sung, siche Abschnitt ” Luftwiderstand in Abhéngigkeit der Kurbelposition™)
sank dabei von 837 Watt (bei 54°) auf 679 Watt (bei 36°), also um etwa
19 %. Dabei gab es einen charakteristischen Sprung in der Leistung um etwa
70 Watt (= 10 %) zwischen 41° und 45° Riickenlehnenwinkel. Hier durch-
brach der Fahrer mit Kopf und Oberkorper die laminare Strémung ober-
halb des Kurbelgehduses. Ein deutlicher Anstieg im Luftwiderstand war die
Folge. Der Riickenlehnenwinkel, bei dem dieser Effekt auftritt, variiert je
nach Handbike und Fahrer und muss individuell ermittelt werden. Ein gro-
ferer Fahrer héatte somit bei gleichem Riickenlehnenwinkel einen groferen
Luftwiderstand, da sein Kopf hoher in die Luftstromung hineinragt und da-
her einen aerodynamische Nachteil. Die Schlussfolgerung daraus war, dass es
nicht sinnvoll ist den Riickenlehnenwinkel vorzugeben, sondern den Abstand
von Augenhohe zum Kurbelgehéuse festzulegen (Ah, sieche Abb. 5.12). Diese

Abbildung 5.12: Aerodynamische Optimierung der Sitzposition im Liegerad
durch Minimierung des Abstandes von Sichtlinie zu Kurbelgehduse, nach Stuke

(2008).

Erkenntnis ist mittlerweile auch in das Regelwerk eingegangen. Die offizielle
Regel 16.17.002 in den UCI Cycling Regulations (Union Cycliste Internatio-
nale, Version: 17.03.2009) lautet:

"In the recumbent position, the athlete must have a clear vi-
sion. As such, the horizontal of his eyeline must be above the
crank housing/crank set, when he is sitting with his hands on the
handlebars facing forward at full extent, the tip of his shoulder
blades in contact with the backrest and his head in contact with
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the headrest, when applicable. A quick release body harness is
permitted.

The measurement will be made as follows; from the position de-
scribed above, the distance will be measured from the ground to
the center of the eyes of the athlete seated and compared to the
distance between the ground and the middle of the crank housing
/ crank set. The distance from the eyes to the ground needs to
be at least equal or greater than the distance of the middle of the
crank housing to the ground.”

Damit sind gleiche aerodynamische Voraussetzungen fiir Handbiker verschie-
dener Kérpergrofse und dennoch eine freie Sicht gewéhrleistet. Auferdem ist
die neue Messmethode weniger fehlertréchtig. So kann der Liegebiker durch
eine Minimierung des Abstandes von Sichtlinie zum Kurbelgehause seine Sitz-
position aerodynamisch optimieren. Allerdings diirfen die Kraftfadhigkeiten
des Athleten nicht aufer Acht gelassen werden: Eventuell kann der Liegebi-
ker bei einem etwas steileren Riickenlehnenwinkel mehr Leistung aufbringen
als bei ganz flach gestellter Lehne. Auf jeden Fall sollte aber der Sprung im
Anstieg der aufzubringenden Leistung aufgrund des erhéhten Luftwiderstan-
des, der fiir jeden Handbiker individuell ausgemessen werden muss, beachtet
werden.

Limitierungen und Ausblick

Im Rahmen der hier vorgestellten Untersuchung von Handbikes im Wind-
kanal wurden viele Teiluntersuchungen durchgefiihrt. Dabei kamen verschie-
dene Handbikes und unterschiedliche Athleten zum Einsatz. Da die Messer-
gebnisse individuell sehr unterschiedlich sind, lassen sich zum Grofsteil nur
qualitative Aussagen aufgrund der Messungen aufstellen. Trotzdem konn-
ten zu verallgemeinernde Aussagen getroffen und Einflussfaktoren abgeleitet
werden, die den Luftwiderstand beim Handbiken mafigeblich beeinflussen.

Die hier vorgestellten Ergebnisse zeigen, dass sich individuelle Verbes-
serungen vor allem durch die Gesamtabstimmung des Sportlers in seinem
Gerét erreichen lassen. Je nach Ausgangssituation liegen diese Verbesserun-
gen in der Grokenordnung von einer um bis zu 20 % reduzierten Leistung
die der Athlet aufbringen muss. Um Verdnderungen im Setup systematisch
zu untersuchen sollte in zukiinftigen Studien der Einsatz eines individuell
angepassten Dummy in Betracht gezogen werden.

Um den Einfluss verschiedener Radtypen (Speichen, Tricarbon, Scheiben-
rider) im Windkanal genauer zu quantifizieren, miissen sich die Hinterrdder
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mit derselben Geschwindigkeit wie das Vorderrad drehen. Aufserdem ist dar-
auf zu achten, dass dabei realistische Umdrehungsgeschwindigkeiten der Ra-
der, wie sie auch im Rennen auftreten, erreicht werden. Der Antrieb der
Hinterrdder konnte zum Beispiel mit Antriebsrddern von unten oder einem
in die Achse integrierten Motor erreicht werden. Gerade bei Scheibenréder
ware es interessant den Einfluss von Seitenwind zu untersuchen, der in dieser
Messreihe génzlich aufser Acht gelassen wurde.

5.2 Antriebsbewegung

Diese Teiluntersuchung wurde im Rahmen des interdisziplindren Projektes
”Optimierung des Behindertensportgerdtes Handbike” (Klopfer u.a., 2004;
Kramer u.a., 2006; Bohm u.a., 2006b) durchgefiihrt. Die Ergebnisse die-
ser Studie sind daher auch in Klopfer-Krémer (2009) detailliert nachzulesen.
Aus diesem Grund wird hier insbesondere auf die zu der hier vorliegenden
Arbeit gehorenden Arbeitspakete (Konstruktion eines neuartigen Handbike-
Ergometers, Datenverarbeitung und Auswertung der Messungen sowie Ver-
gleich der Ergebnisse mit denen der mathematischen Modellierung) einge-
gangen.

Im Kapitel ”Biomechanische Analyse der Handbike-Antriebsbewegung”
(sieche Kap. 4.3) wurde die Hypothese abgeleitet, dass mit einer elliptischen
Antriebsbewegung und schriaggestellten Kurbeln eine hohere maximale Lei-
stung moglich ist als mit der konventionellen runden Antriebsbewegung (Hy-
pothese 8, sieche Kap. 4.6 ab Seite 68). Diese beiden neuartigen Antriebsbewe-
gungen sollen aber nicht nur hohere Leistungen ermoglichen, sondern ebenso
einen niedrigeren Energieumsatz bei gegebener Leistung (an der individuel-
len anaeroben Schwelle) erfordern und somit einen hoheren physiologischen
Wirkungsgrad besitzen (Hypothese 9). Diese beiden Hypothesen sollen im
Rahmen dieser Teiluntersuchung gepriift werden.

5.2.1 Methode

Konstruktion des Handbike-Ergometers

Da die beiden neuartigen Antriebsbewegungen (Ellipse und schriaggestell-
te Kurbeln) noch nicht existieren, mussten sie zundchst konstruktiv umge-
setzt werden. Weitere Parameter wie Kurbelhohe, Entfernung der Kurbel
zum Oberkorper, Kurbelbreite und Riickenlehnenwinkel sollten systematisch
verdndert und standardisiert werden konnen, um sie an die Anthropometrie
der Probanden anpassen zu kénnen. Dies ist in handelsiiblichen Handbikes
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nur eingeschrinkt moglich. Daher wurde ein Handbike-Ergometer entwickelt,
der diese Voraussetzungen erfiillt (siche Abb. 5.13). In Tabelle 5.2 sind die

Abbildung 5.13: Handbike-Ergometer.

drei wichtigsten Elemente des Handbike-Ergometers mit ihren Einstellmog-
lichkeiten aufgefiihrt.

Tabelle 5.2: FEinstellmoglichkeiten Handbike Ergometer

Parameter Einstellmoglichkeiten
Sitz Entfernung zur Antriebseinheit
Riickenlehnenwinkel
Antriebseinheit Kurbelhohe
Kurbelbreite

Antriebsbewegung (rund, schrig, elliptisch)

schriig: nach innen / aufen gekippte Kurbeln

elliptisch: Ellipse nach oben / unten gekippt
Ergometer Widerstand der Antriebsbewegung

Der Sitz, bestehend aus einem geschweifsten Rahmen und ergénzt durch
die Sitzflache und Riickenlehne eines Handbikes der Firma Speedy (Speedy
Reha-Technik GmbH, Delbriick), wurde so konstruiert, dass er auf den Schie-
nen des Rahmens mittels Gleitnutsteinen stufenlos verschiebbar ist. Der Sitz
kann dabei so weit nach hinten geschoben werden, dass ein seitliches Einstei-
gen moglich ist. Die Hohe des Podestes entspricht der Hohe eines handelsiib-
lichen Rollstuhls. So ist gewéahrleistet, dass auch ein Rollstuhlfahrer leicht in
den Sitz einsteigen kann. Durch diesen grofen Bereich, in dem der Sitz ver-
schoben werden kann, ist auch gewéhrleistet, dass die Entfernung der Kurbel
zum Oberkorper fiir alle Armléngen angepasst werden kann. Ebenso kann der
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Riickenlehnenwinkel, von einer nahezu horizontalen Position bis auf iiber 90°
stufenlos verstellt werden. Es sind also von sehr aufrechten Sitzpositionen,
bis hin zum Liegen unter der Kurbel, alle Kérperhaltungen moglich. Die An-
triebseinheit wurde iiber einen Tréger an einer Linearfiihrung befestigt, um
die Hohenverstellbarkeit der Antriebseinheit {iber eine Gewindestange mit
Handkurbel zu ermoglichen. Auch hier wurde der Verstellbereich so ausge-
legt, dass er fiir alle Kérpergrofsen und Armldngen mehr als ausreicht. Zuséatz-
lich kann an der Riickseite des Tragers ein mobiler Rad-Ergometer (Cyclus 2,
Firma Avantronic), der {iber die Antriebseinheit mittels einer Fahrradkette
angetrieben wird, iiber Kopf montiert werden. Da der Ergometer somit par-
allel zur Antriebseinheit nach oben und unten bewegt wird, &ndert sich seine
Lage zur Antriebseinheit nicht und die Lange der Kette muss nicht verandert
werden.

Der konstruktiv aufwendigste Teil des Versuchsstandes war die Antriebs-
einheit: hier wurde aufser der konventionellen runden Antriebsbewegung auch
die elliptische Bahnkurve sowie die schriggestellten Kurbeln umgesetzt. Es
gibt verschiedene Moglichkeiten eine elliptische Bahnkurve bei einem Kur-
belantrieb zu erzeugen. Schon 1890 beschrieb Wilhelm (1890) einen Fahr-
radantrieb, bei dem zwei gegenldufige Kurbeln iiber eine Kette und zwei
Zahnkranze gekoppelt sind. Je nach Langenverhiltnis der Kurbeln zueinan-
der wird eine elliptische Bewegung (Lénge Kurbel 1 > Lange Kurbel 2) oder
sogar eine lineare Bewegung (Lange Kurbel 1 = Lange Kurbel 2) erreicht. In

der hier vorgestellten Untersuchung wurde ein elliptischer Antrieb von Luca
Bike (Luca Bike, Steven Ascher, USA) eingesetzt (siehe Abb. 5.14). Die lén-

Kurbel 1 (18 cm)

Zahnriemen
Antriebswelle

Abbildung 5.14: Elliptischer Antrieb von Luca Bike.

gere Kurbel (Kurbel 1: 18 ¢cm lang) bewegt sich, wie bei der konventionellen
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runden Kurbelbewegung, gegen den Uhrzeigersinn. Die kiirzere Kurbel (Kur-
bel 2: 6 cm lang) ist tiber einen Zahnriemen an die lange Kurbel gekoppelt.
Der Zahnriemen ist so gewéhlt, dass sich die kurze Kurbel genau um 360°
dreht, wenn auch die lange Kurbel einen Vollkreis vollzogen hat. Allerdings
dreht sich die kurze Kurbel gegenléufig zu der langen. Dadurch bewegt sich
der Handbikegriff auf einer elliptischen Bahn. Am korperndchsten und kor-
perfernsten Punkt addieren sich die Langen beider Kurbeln, wiahrend sich
am hochsten und tiefsten Punkt der Bewegung die Lénge der beiden Kur-
beln subtrahieren. Dadurch ergibt sich die lange Halbachse der Ellipse zu 48
cm und die kurze Halbachse zu 24 cm (siche Abb. 5.15). Sowohl bei der run-

Kreis: a=b=36 cm
Ellipse: a=48 cm, b=24 cm

Abbildung 5.15: Vergleich der runden mit der elliptischen Antriebsbewegung.

den als auch den schraggestellten Kurbeln betrug die Kurbelldange 18 cm, der
Durchmesser der Kreisbhewegung also 36 cm. Bei allen drei Antriebskonzepten
wurde eine parallele Kurbelanordnung gewéhlt und die Kurbelbreite betrug
54 cm. Die lange und kurze Kurbel (siche Abb. 5.14) kénnen in unterschied-
licher Anordnung zueinander montiert werden, so dass die Orientierung der
langen Hauptachse der Ellipse frei wéhlbar ist. Der komplette Antrieb ist
iiber eine Achse drehbar gelagert und durch eine Gewindestange fixiert. So
ist es moglich, die Orientierung der Ellipse gegeniiber der Lage der langen
Ellipsenhauptachse stufenlos um 27° Grad zu verkippen, ohne die Kurbel neu
montieren zu miissen (sieche Abb. 5.16). Die Verkippung der parallelen Kur-
beln aus der Sagittalebene (des Athleten) heraus nach auken oder nach innen
geschieht {iber zwei Kardangelenke, die in die Kurbelachse eingebaut wurden.
Die Kurbeln kénnen kontinuierlich nach vorne-innen oder nach vorne-auften,
innerhalb eines Verstellbereiches von 35° Grad, schriaggestellt werden (siehe
Abb. 5.17).
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Ellipsenorientierung: horizontal bzw. vorne nach unten gekippt

Abbildung 5.16: Variationsmoglichkeiten der Ellipsenorientierung (Seitenan-
sicht): eine beliebige Einstellung der Lage der langen Hauptachse ist mdoglich.

Vorne nach innen gekippt Nicht gekippt Vorne nach auf3en gekippt

Abbildung 5.17: Variationsmdéglichkeiten der schraggestellten Kurbeln (Drauf-
sicht): Verstellbereich 35 Grad.

Die Schrégstellung der Kurbeln (nach vorne-innen oder nach vorne-aufien)
konnte von den Probanden frei gewihlt werden. Ebenso wurde die Orientie-
rung der Ellipse und der Riickenlehnenwinkel fiir jeden Probanden individu-
ell eingestellt. Dazu wurden in einem Vorversuch wiahrend der Kurbelbewe-
gung alle variablen Parameter systematisch veréndert, bis die individuellen
Wunscheinstellungen gefunden waren.

Probanden

Achtzehn gehfahige, ménnliche Sportstudenten (Alter: 27,6 + 4 Jahre, Ge-
wicht: 80,0 £+ 6,9 kg) nahmen freiwillig an der Untersuchung teil. Weitere
anthropometrische Make wurden mit Hilfe eines 3D-Body Scanners (Vitus,
Human Solutions, Kaiserslautern) ermittelt und finden sich in Tabelle 5.3.
Die Armlénge wurde dabei von Acromion zu Processus styloideus radii und
die Schulterbreite von rechtem zu linkem Acromion gemessen.

98

<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>