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1 ABSTRACT

The calculation of the force of the human muscle is only possible with the use of
theoretical models because there exists no ethical method of in-vivo
determination.

Because of the redundancy of the problem (i.e. number of muscles crossing one
joint exceeds the degrees of freedom of the particular joint) and the uncertainty
concerning the neurological muscle control the calculation of the individual
muscle forces is not exact.

Optimization criterions must be employed, which minimize a given performance
criterion (e.g. muscle fatigue).

The results of the optimization process depend on the accuracy of kinematic and
kinetic input parameters (e.g. joint angular displacements, -velocities and
-accelerations, muscular joint moments), muscle parameters (e.g. tendon slack
lengths, optimal muscle fiber lengths,...) and anatomic insertion and origin
coordinates.

To analyse the influence of not exactly known input parameters, a sensitivity
analysis on an inverse-dynamic gait model will be performed in the following

work.
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2 PROLOG

Eine Bestimmung der Muskelkrafte im menschlichen Kérper ist nur auf Grund
theoretischer Modelle moglich, da keine ethisch vertretbare Methode zur in-vivo
Bestimmung existiert. Die theoretische Ermittlung ist aber bedingt durch die
Unkenntnis der physiologischen Regelungsprozesse des Zentralnervensystems
und der Uberbestimmtheit des Problems (i.e. Anzahl der Uberschreitenden
Muskeln Ubersteigt die Freiheitsgrade der einzelnen Gelenke) nicht exakt
moglich. Daher missen Optimierungskriterien gefunden werden, die eine
gegebene Zielfunktion (z.B. Muskelermidung) minimieren. Die Ergebnisse dieser
Optimierung hangen von der Genauigkeit kinematischer und kinetischer
Eingangsgrofien (z.B. Gelenkswinkel, -geschwindigkeiten, -beschleunigungen,
Gelenksmomente),  Muskelparametern  (z.B.  Sehnenlangen,  optimale
Muskelfaserlangen, ...) sowie den anatomischen Ansatz- und Ursprungspunkten
der Muskeln ab.

Um die Auswirkungen ungenau vorliegender Eingangsparameter analysieren zu
kénnen, soll in der folgenden Arbeit in einem invers-dynamischen Gangmodell
eine Sensitivitatsanalyse von Muskelparametern und Gelenksmomenten

durchgefiihrt werden.
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3 PHYSIOLOGISCHE UND
ANATOMISCHE GRUNDLAGEN

Auf Grund des Feinbaus und des physiologischen Verhaltens unterscheidet man
drei Arten von Muskelgewebe [16]:

e Glatte Muskulatur

e Herzmuskulatur

¢ Quergestreifte Muskulatur

3.1 Glatte Muskulatur

Die glatte Muskulatur besteht aus 40 bis 200um langen und 4 bis 20um dicken
Zellen (=Muskelfasern), die in der Mitte einen Kern besitzen. Sie funktioniert

unwillkirlich (z.B. Darm, Magen, Blase etc.).

3.2 Herzmuskulatur

Die Herzmuskulatur ist eine Mischform aus glatter und quergestreifter
Muskulatur, die Kerne liegen zentral. Die Reizleitung erfolgt autonom und wird

nicht vom Hirn aus gesteuert.

3.3 Quergestreifte Muskulatur

Die quergestreifte Muskulatur (=Skelettmuskulatur) unterliegt der Willkir. Die
Muskelfasern haben eine Lange bis zu 30cm und eine Dicke von 10 bis 100um.
Der Zellkern liegt unmittelbar unter der Oberflache. Jede einzelne Muskelfaser
enthalt einige hundert Myofibrillen, die die Kontraktionsfahigkeit der Muskelzellen
bewirken. Jede Myofibrille wird durch Z-Scheiben in ca. 2um lange Sarkomere
unterteilt. Jedes Sarkomer besteht aus zwei Aktinfilamenten (diese sind in der
Mitte mit den Z-Scheiben verbunden) und einem Myosinfilament. Mehrere
Muskelfasern bilden ca. 100 bis 1000pm dicke Faserbindel. Eine graphische
Verdeutlichung der Skelettmuskelstruktur zeigt Abb. 1.

Eine Sensitivitdtsanalyse von Muskelkraften in einem inversen Gangmodell



Physiologische und anatomische Grundlagen

Seite

muscle
1 mm
muscle-
fibre with 100pum
capillaries
i-region a-region
myofibril
1.6 um
Z-disc
sarcomere
NAANNNNNNNNNNNN PSPPI
77777  TTTTEITRRRLRRRY
C 0.5um
sarcomere kY NS 2 TTFTFITIIFF I

TITTTTTdidiaiag

FHRARRRRRRRRRRRS

thin filament: actin

i-region
cross section of the
® @& o overlap volume within
L] .
. = e thea—_reg_ron
® @ @ ——— myosinfilament
L] L] -
- Ll L]
o & o . o o actin filament
L] L] -
@ & &€
[ . ™
L L]
e @

Abbildung 1: Aufbau der Skelettmuskulatur [5]

Die Innervation der Muskelfasern erfolgt iber motorische Endplatten.

Die Faserzusammensetzung innerhalb eines Muskels ist nicht homogen. Es wird

zwischen schnellen und

langsamen motorischen Einheiten unterschieden.
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Werden nur kleine Muskelkrafte bendtigt, gentigt zunachst eine Rekrutierung der
kleinen motorischen Einheiten mit ihren langsamen Fasern. Diese sind bei einer
Stimulationsfrequenz von ca. 30Hz voll aktiviert. Sind groflere Muskelkrafte
notwendig, werden schliellich auch schnelle motorische Einheiten rekrutiert.
Erreicht die Frequenz der eintreffenden Aktionspotentiale 100Hz, sind auch die
schnellen Fasern voll aktiv. Die Verteilung der schnellen und langsamen Zellen
innerhalb einer Muskelgruppe hangt von genetischen Faktoren, der jeweiligen
Muskelgruppe und vom Trainingszustand ab.

Bezlglich der Orientierung der Muskelfasern relativ zur Sehne unterscheidet
man gefiederte und nicht gefiederte Muskeln. Bei gefiederten Muskeln sind die
Muskelfasern nicht in Muskellangsrichtung ausgerichtet. Dadurch ist die zur

Sehne Ubertragene Kraft kleiner als die erzeugte Kraft der Muskelfasern.

Shiacte —
Tendon ;

I,

Tendon

Abbildung 2: Schematische Darstellung eines gefiederten Muskels [5]

Allerdings steigt mit wachsendem Fiederungswinkel bei gleichbleibendem
Muskelbauchvolumen auch der physiologische Muskelquerschnitt und damit die
aktive Muskelkraft [5]:

M
PCSA:\I/M A

PCSA bezeichnet den physiologischen Muskelquerschnitt, VM das

Muskelvolumen und I™ die Muskelfaserldnge.

3.3.1  Der Verkirzungsmechanismus

Treffen an der motorischen Endplatte einer motorischen Einheit (Motoneuron,
motorische Endplatte und alle damit versorgten Muskelfasern, siehe Abb. 3)
Aktionspotentiale ein, setzen diese Azetylcholin frei und induzieren einen

Endplattenstrom.
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Abbildung 3: Motorische Einheit [3]

Bei einem Uberschwelligen Reiz breitet sich das Aktionspotential Uber die
gesamte Muskelfaser aus, dringt in die Tiefe und setzt dort Ca®- lonen frei. Die
frei werdenden Ca®*- lonen verbinden sich mit Troponin, welches Bestandteil des
um das Aktin gewundene, fadenférmige Tropomyosins ist. Dadurch verliert das
Tropomyosin seine hemmende Wirkung auf die Aktin-Myosin-Verbindung.
Verbinden sich nun die Myosinkdpfe mit dem Aktin, aktiviert das Aktin die sog.
ATPase (ATP...Adenosintriphosphat) des Myosins, d.h. dass im Myosinkopf
gebundene ATP wird in ADP und P; gespalten und die frei werdende Energie
kippt die Myosinkopfe aus ihrer 90° Stellung in eine 50° Stellung. Die Abgabe des
restlichen ADP bewirkt dann eine weitere Bewegung der Kopfe in eine 45°
Endstellung. Diese stabile Verbindung kann nur durch eine erneute Bindung von
ATP an die Myosinkopfe geldst werden, wobei gleichzeitig ein Aufrichten der
Myosinkopfe in eine 90° Stellung stattfindet. Liegt nun eine weiterhin hohe
intrazellulare Ca®*- Konzentration vor (dies hangt von der Frequenz der
eintreffenden Aktionspotentiale ab), kann ein erneuter Verklirzungsmechanismus
beginnen (siehe Abb. 4).

Eine Sensitivitdtsanalyse von Muskelkraften in einem inversen Gangmodell
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Abbildung 4: Molekulare Mechanismen bei der Kontraktion [4]

Physiologisch erfolgt eine Abstufung der Muskelkraft Uber eine unterschiedliche
Rekrutierung der einzelnen motorischen Einheiten (die Muskelkraft steigt mit der
Anzahl der erregten motorischen Einheiten) und Uber die Frequenz der

eintreffenden Aktionspotentiale (Tetanisierbarkeit, Abb. 5).
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Abbildung 5: Tetanisierbarkeit der Muskulatur [3]

3.3.2 Die Kraft-Langenbeziehung

Wie bereits erwahnt, bestehen die einzelnen Myofibrillen einer Muskelfaser aus
einer Serienschaltung von Sarkomeren. Die einzelnen Muskelfasern wiederum
stellen eine Parallelschaltung von Myofibrillen dar. Das bedeutet, dass
Muskelfasern aus einer Vielzahl von hinter- und nebeneinanderliegenden
Sarkomeren aufgebaut sind [5]. Die maximale Kraft eines Muskels steigt daher
mit der Anzahl der parallel geschalteten Sarkomere und damit mit dem
Muskelquerschnitt. Die Muskelkraft hangt aber nicht nur vom Querschnitt,
sondern auch von der aktuellen Sarkomerlange und der Verkirzungs-
geschwindigkeit ab. Betrachtet man den Spezialfall der isometrischen
Konzentration (i.e. konstante Sarkomerlange), zeigt sich, dass ein Muskel im
stark verklrzten oder verlangerten Zustand geringere Krafte erzeugen kann als
in mittleren Langenbereichen. Dieser funktionale Zusammenhang von Kraft und
Lange begrindet sich in der langenabhangigen Anzahl der Aktin-Myosin-
Verbindungen.

Die Langen der Myosin- und Aktinflamente betragen 1,65 bzw. 2um. Ab einer
Sarkomerlange von 3,65um besteht daher keine Uberlappung der beiden
Filamente und eine aktive Kraftentwicklung ist nicht mehr mdglich. Mit
abnehmender Sarkomerlange steigt die Muskelkraft bedingt durch die
wachsende Zahl der Aktin-Myosin- Verbindungen kontinuierlich an. Die maximale
Kraft kann in einem Langenbereich von ca. 2 bis 2,2um erzeugt werden. Sie wird
als tetanische Kraft, die zugehdrige Sakomerldnge als optimale Lange

bezeichnet. Verkirzt sich der Muskel weiter, kommt es bereits zu einer

Eine Sensitivitdtsanalyse von Muskelkraften in einem inversen Gangmodell
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Uberlappung der Aktinflamente von einer Seite des Sarkomers mit den
Aktinfilamenten der anderen Seite und damit zu einer Behinderung der Aktin-
Myosin-Verbindungen (Abb. 6).

6
t

Tension (% of maximum)
o))
(e}

; 0 12.25 | |
1.0 1.5 2.0 2.5 S0 a5 4.0

Striation spacing (um)

(pm) j=—0.99 —=f+——1.67 ——>}+— 099 —+|

Abbildung 6: Die Kraft-Langenbeziehung [3]

3.3.3 Die Kraft—-Geschwindigkeitsbeziehung

Die Kraft-Geschwindigkeitsbeziehung lasst sich durch eine Gleichung der

folgenden Form beschreiben [5]:
(FE +a)v =h(FF — F©F) (2)

FCE ist die aktiv generierte Muskelkraft, FoCF die maximale aktive Muskelkraft (i.e.
tetanische Kraft), v die Verklrzungsgeschwindigkeit, a und b sind Konstante.

Die aktive Kraftentwicklung eines Muskels ist umso grofRer je kleiner die
Verkirzungsgeschwindigkeit der Sarkomere ist. Dies hangt mit der konstanten
Frequenz der Losung und Bindung der Aktin-Myosin-Verbindungen zusammen.

Generell hangt die aktive Muskelkraft von der Anzahl der Aktin-Myosin-

Eine Sensitivitdtsanalyse von Muskelkraften in einem inversen Gangmodell
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Verbindungen ab. Bei steigender Verkilrzungsgeschwindigkeit gleiten die
Filamente schneller aneinander und damit sinkt die Anzahl der aktiven Aktin-
Myosin-Verbindungen. Ist die Verkirzungsgeschwindigkeit gleich Null, entspricht
die Sarkomerlange der optimalen Lange und ist der Muskel voll aktiviert, wird die
tetanische Muskelkraft generiert. Bei einer negativen Verkurzungsgeschwindig-
keit (i.e. Verlangerung des aktivierten Muskels, exzentrische Kontraktion) sind
Muskelkrafte erzielbar, die ca. der 1,3fachen bis 1,8fachen tetanischen Kraft
entsprechen. Ermdéglicht wird dies durch die Reibkrafte beim Verlangern (siehe
Abb. 7).

1.6
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| T
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| . Mechanical ot
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Abbildung 7: Die Kraft-Geschwindigkeitsbeziehung [3]
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3.3.4 Muskelkraft in Abhangigkeit von Aktivierung,

Sarkomerlange und Verkirzungsgeschwindigkeit

Berticksichtigt man die Abhangigkeit der aktiv generierbaren Muskelkraft sowohl
von der aktuellen Sarkomerlange als auch von der momentanen
Verkirzungsgeschwindigkeit, erhadlt man die allgemeine Kraft-Langen-

Geschwindigkeitsbeziehung (siehe Abb. 8).

'r']'r.

b1

Abbildung 8: Die Kraft-Langen-Geschwindigkeitsbeziehung [3]
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4 MODELLBILDUNG DES MUSKELS

Auf Grund der hohen Komplexitat des menschlichen Korpers ist eine genaue
biomechanische Nachbildung nicht mdglich. Daher missen Modelle entwickelt
werden, die die Wirklichkeit in vereinfachter Form abbilden. Im Bereich der

Muskelmodellierung unterscheidet man zwei Arten von Modellen [4].

4.1 Mikroskopische Modelle

Diese werden durch partielle Differentialgleichungen mit einer Vielzahl an
Parametern beschrieben. Die beschreibenden Gleichungen basieren auf dem
tatsachlichen biophysikalischen und chemischen Verhalten (z.B. Huxley-Typ
Modelle). Dieser Modelltyp beschreibt zwar die tatsadchlichen Vorgange im
Muskel, ist aber auf Grund der grolien Parameterzahl sehr aufwendig und wird

daher fur biomechanische Problemstellungen kaum verwendet.

4.2 Makroskopische Modelle

Diese phanomenologischen Modelle beschreiben das mechanische Verhalten
des Muskels mit gewohnlichen Differentialgleichungen (z.B. Modelle nach Hill,
Hatze). Diese Gleichungen werden mit Versuchen, die unter speziellen
Bedingungen stattfinden (z.B. konstante Muskelkraft oder konstante Muskel-

l&ange), ermittelt.

42.1 Das Hill’'sche Muskelmodell

Dieses Muskelmodell setzt sich aus mehreren Elementen mit bekannten

mechanischen Eigenschaften zusammen (siehe Abb. 9).

Eine Sensitivitdtsanalyse von Muskelkraften in einem inversen Gangmodell
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Abbildung 9: Das Hill’'sche Muskelmodell [1]

Das kontraktile Element CE erzeugt in Abhangigkeit von der momentanen
Faserlange, der Verkirzungsgeschwindigkeit und dem Aktivierungszustand die
aktive Muskelkraft. Es ist mit einem serienelastischen Element SEE in Serie
geschaltet. Parallel zu beiden liegt das parallelelastische Element PEE. In Serie

zu diesen drei Elementen befindet sich noch eine elastische Sehne.

Es gilt [10]:
£ SEE _ pCE (3)
EM _ pCE | pPEE (@)
FT =(FPEE + F°B)cosa (5)
l,"" sine = w = const (6)
IMT — 1M cosa +1g" (7)
mit
FSEE . Kraft des serienelastischen Elements

FCE... Kraft des kontraktilen Elements

. Kraft des parallelelastischen Elements
FM...  gesamte Muskelkraft

F'... Sehnenkraft

lkM... optimale Muskellange
a... Fiederungswinkel
Qo... Fiederungswinkel bei optimaler Muskellange

Eine Sensitivitdtsanalyse von Muskelkraften in einem inversen Gangmodell



Modellbildung des Muskels Seite 14

Muskeldicke
Lange des Muskel-Sehnenmodells
Muskellange

Sehnenlange

Die mechanischen Eigenschaften des kontraktilen Elements lassen sich durch
folgende Gleichung beschreiben (siehe Abb. 10) [14]:

FCE

CE
I:O

mit

f

FoCE..

As...

Q™)+ AV . ®)

vM LAY

. tetanische Kraft

Aktivierungszustand (0<q<1)

dimensionsloser Hill-Parameter; beschreibt die Abnahme der
Muskelkraft mit zunehmender Kontraktionsgeschwindigkeit.
Funktion von IMI,"; beschreibt die Abhangigkeit von der aktiven
Muskelkraft von der Muskellange

VerklUrzungsgeschwindigkeit

maximale Verkirzungsgeschwindigkeit

¥ T,

Abbildung 10: Kraft des kontraktilen Elements [3]
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FUr das parallelelastische Element gilt [14]:

. PEE v shPEe»'(v'M )
EM - eshpele_; _1(e et 1)
0
mit
V... 15
shpee..Gestaltparameter des parallelelastischen Elements
x™... Langung des Muskels (x= M-],M)

Xmax-.. maximale Langung des Muskels (Xmax"= lmax"-lo")

Fur die Sehne gilt [14]:

T sht-x"
F 1 xoT (10)
eT e &0 7D

0
mit

Fo'... Sehnenkraft bei tetanischer Muskelkraft (Fo'= Fo"cosay)
sht... Gestaltparameter der Sehne

x"...  Sehnenlangung (x'= 1" ")

Sehnenruheldnge

Xo'... Sehnenliangung bei tetanischer Muskelkraft (xo'=¢o" Is')
£ ... Dehnung der Sehne bei Fo' (ca. 0,03 bis 0,04)
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Die gemeinsame Wirkung aller kontraktilen und passiven Elemente zeigt
Abb. 11.

/
g tolal//
- assive
Fo N7 /P
aclive !M
| .

M

0.5 l‘: ! : 1.5 lo

Abbildung 11: Kréfte des kontraktilen und der passiven Elemente [4]
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5 BESTIMMUNG DER MUSKEL
KRAFTE

Die Bestimmung der Muskelkrafte im menschlichen Korper ist fir viele
medizinische und wissenschaftliche Aufgabenstellungen notwendig. Da die
direkte in-vivo Messung schwer durchzufuhren ist, werden mathematisch-
mechanische Modelle zur Ermittlung der Krafte eingesetzt. Bedingt durch die
Uberbestimmtheit des  mechanischen  Systems kommen  zusétzlich
Optimierungsverfahren zum Einsatz. Viele Gelenke im menschlichen Korper
werden von einer Vielzahl von Muskeln Uberspannt, sodass die Zahl der Muskeln
die Anzahl der Freiheitsgrade des jeweiligen Gelenks Ubersteigt. Damit stehen
unendlich viele Muskelkraftkombinationen zur Ausflhrung einer bestimmten
Bewegung zur Verfugung. In Unkenntnis der Aktivierungsstrategie des
Zentralnervensystems hangt die Genauigkeit der vorhergesagten Muskelkrafte
vom Optimierungsverfahren (statische vs. dynamische Optimierung), von der
gewahlten Zielfunktion (z.B. Minimierung der Muskelermidung) und der Anzahl
der Modellparameter (Anzahl der Freiheitsgrade DOF, Anzahl der modellierten
Muskeln, ...) ab.

Eine qualitative Uberpriifung der errechneten Bereiche, in denen der Muskel
aktiv ist, ist mittels Elektromyographie (EMG) mdglich [11]. Dabei wird mittels
feiner  intramuskularer  Elektroden  oder  Oberflachenelektroden  die
Potentialdifferenz zwischen dem erregten Muskel und der Umgebung bestimmt.
Da aber das EMG- Signal nur die Aktivitat eines Muskels widerspiegelt, ist es

nicht moglich daraus auf die Muskelkraft zu schlie3en.

5.1 Statische Optimierung

Am Beginn einer statischen Optimierung steht die Ermittlung der Muskelmomente
mittels inverser Dynamik. Dabei dienen als Eingangsgroflen eventuell
vorhandene Kontaktkrafte mit der Umgebung sowie die Lagekoordinaten der
modellierten  Gelenke. Diese werden zweimal differenziet um die
Beschleunigungen der Teilsegmente zu errechnen. Mit Hilfe der einzelnen
Beschleunigungen und der Bewegungsgleichungen lassen sich schlieBlich die

Gelenksmomente bestimmen. Eine ausreichend genaue experimentelle

Eine Sensitivitdtsanalyse von Muskelkraften in einem inversen Gangmodell
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Bestimmung der kinematischen GroéfRen ist daher eine Grundvoraussetzung fur
eine aussagekraftige Ermittlung der Muskelkrafte im Zuge der Optimierung. In
Verbindung mit einem Modell des Bewegungsapparats erfolgt mithilfe von
Optimierungsalgorithmen schliel3lich die Bestimmung der Muskelkrafte.

Alle Optimierungsmethoden bendétigen eine Annahme Uber die Art wie der
menschliche Korper einzelne Muskelgruppen fiir eine bestimmte Aktivitat (z.B.
Gehen) auswahlt (z.B. Minimierung der Muskelkrafte) [6].

Die Kriterien fiur statische Optimierungsverfahren kénnen auf Grund ihrer
Zeitunabhangigkeit aber nicht fur alle Formen der Fortbewegung genutzt werden
(z.B. maximale Laufgeschwindigkeit, Maximierung der Sprunghdhe oder
pathologische Gangmuster). Die Zeitunabhangigkeit hat des weiteren den
Nachteil, dass das System immer nur in einem Moment betrachtet wird und es
daher zu unrealistischen Kraftverlaufen kommen kann.

Der Hauptvorteil statischer Optimierungsverfahren liegt in der im Vergleich zu

dynamischen Verfahren drastisch reduzierten Rechenzeit [2].

5.2 Dynamische Optimierung

Im Unterschied zur statischen Optimierung handelt es sich bei der dynamischen
Optimierung um einen vorwarts-dynamischen Ansatz [2]. Das bedeutet, dass die
Dynamik des Systems in den Ldsungsprozess eingebunden wird. Sowohl
Muskelkrafte als auch die Zielfunktion sind zeitabhangige Variable. Deren
Verhalten wird durch Differentialgleichungen beschrieben, die idealerweise die
physiologischen Eigenschaften des Systems reprasentieren, damit der Zeit-
verlauf der errechneten Muskelkréfte mit den naturlich auftretenden

Uubereinstimmt.
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6 EIN INVERSES GANGMODELL

Im folgenden soll ein inversdynamisches Gangmodell von Anderson und Pandy

vorgestellt werden [2].

6.1 Das Muskel-Skelettmodell

Der menschliche Korper wird mit Hilfe von 10 Segmenten, 23 Freiheitsgraden
und 54 Hil'schen Muskel-Sehnenelementen modelliert (siehe Abb. 12).
Sechs verallgemeinerte Koordinaten bestimmen die Position und Orientierung
des Beckens in Bezug zu einem fixierten Raumkoordinatensystem. Der
Bodenkontakt wird mittels 10 Feder-Dampfereinheiten simuliert, wobei unter der
Sohle jedes Fulles 5 Einheiten verteilt sind. Die Masseeigenschaften stammten
aus anthropometrischen Messungen von 5 gesunden mannlichen Erwachsenen.
Segmentlangen, Muskelparameter, Ansatz- und Ursprungskoordinaten wurden

aus [7] enthommen.

Patellar
Ligament

Abbildung 12: Modellierte Muskeln [1]
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Kopf, Arme und Rumpf werden als einzelner starrer Koérper (HAT) abgebildet.
Das HAT-Segment artikuliert mit dem Beckensegment uUber ein 3DOF
Kugelgelenk. Die beiden Huftgelenke werden ebenfalls als Kugelgelenk
modelliert, die Kniegelenke werden als Scharniergelenk abgebildet. Jeder Ful}
wird durch ein Hinterful3- und ein Zehensegment modelliert, wobei diese durch
ein Scharniergelenk verbunden sind. Der Hinterfull wird durch ein 2 DOF-

Universalgelenk mit dem Unterschenkel verbunden (siehe Abb. 13).

Abbildung 13: Modellbildung des Kérpers [1]

6.2 Statische Optimierung

EingangsgroRen fir das statische Optimierungsproblem sind im Zuge einer
dynamischen Optimierung errechnete Gelenkswinkel und -geschwindigkeiten,
Gelenksmomente sowie Langen und Geschwindigkeiten der Feder-
Dampfereineinheiten an den Sohlen.

Um das Optimierungsproblem zu vereinfachen wird der Gangzyklus als bilateral
symmetrisch betrachtet und angenommen, dass die Stand- und Schwungphasen
des rechten und linken Beines Ubereinstimmen. Dadurch kann ein ganzer
Gangzyklus durch die Simulation eines halben Zyklus abgedeckt werden (i.e.
linker toe-off bis rechter toe-off). Die Dauer des Simulationsintervalls betragt
0,56s und wird in 181 Einzelschritte unterteilt. Zu jedem t; erfolgt eine Losung der

zu minimierenden Zielfunktion [2]:
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54
1= (a, )%i=1.181 (1)
m=1
mit
J... Zielfunktion
m... Anzahl der Muskeln

am(t)... Aktivierung des Muskels m zum Zeitpunkt {;

Nebenbedingung des Optimierungsproblems (11) st das folgende

Gleichungssystem:

54 . . (12)
m=1

mit
rm;(ti)...Hebelarm des Muskels m beziglich der j-ten Gelenksachse

Ti(t;)... Gelenksmoment der j-ten Gelenksachse

Die Gleichung (12) beginnt mit dem 7ten Freiheitsgrad, da die ersten 6
Freiheitsgrade die Position und Orientierung des Beckensystems bezliglich des
Raumkoordinatensystems bestimmen.

Fir die zu ermittelnden Muskelkrafte gilt:
Fm(ti):am(ti)f(Fomalmt,th) (13)

mit
Fm(t)..- Muskelkraft des Muskels m zum Zeitpunkt t;
f... Kraft-LAngen-Geschwindigkeitsbeziehung des Muskels
Fo™... tetanische Kraft des Muskels m

Imt

aktuelle Lange des Muskel-Sehnenmodells

mt

v™... aktuelle Verkirzungsgeschwindigkeit

Zur LOésung des  Optimierungsproblems  wird ein  quadratischer

Gradientenalgorithmus verwendet (siehe Abb. 14) [13].
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1. DEFINE
= Number of control nodes (maw) 5. COMFUTE NEW VALUES OF Z;
* Number U"'-‘"““"“'-‘LP *qr) + Imput walues for 2, 1.Cj, %‘ ; ng:, inle monlinedr programming
* Swopping wesresy (107 algorithm (2.8, [15])
I_ + Compute new z; such Bt Ingw < 1, whero Jpew is new value of
performance index
2. INITIAL GUESS FOR Z VARIABLES
* (maw) contnod modes (a ) (Equation (24)) l
« Final time {1 ), if it is free 6. SELECT SUITABLE STEP SIZE
= Using new z;, linearly mterpolate between control mdes 1o find
l (1) (Equation (23))

» Specify intermediale constrainis on state varisbles
(... no joint hyperextension at ankle, knes, or hip)
= Forwird integrate syatem differential equations (Equation {22))

3. COMPUTE PERFORMANCE INDEX (J) AND CONSTRAINTS [CJJ

+ Specify initial conditions (Equaticn (18))

* Linearly interpolste between control podes to reconstruct esch conerol
history u, (1) (Equstion (23])

= Forward integraie system differential equations (Equation {22)) using
fourih-order Runge-Kutts routine

+ Compuis: performance index (1) i1 (Bahation (26)) l INTERMEDIATE CONSTRAINTS VIOLATED? |

= Commpaie constrainis {C}]al t (Equustions (27)-(28))

4. COMPUTE DERIVATIVES OF PERFORMANCE AND CONSTRAINTS \®
L]

« Perturb the {9 variable z; by £ = 107
ie.zy= 2 +£, and hold all other variables fixed HALVE STEP SIZE [N NONLINEAR STOPPING CRITERION
+ Forward intcgrate the sysiem differential equations (Equation (22}) and PROGRAMMING ALGORITHM SATISFIED?

compute changes in performance (4.1) and constraints (3 Cj)
- Camputs first derivatives of performance and comstraints using
forward differerces RETURN TO § @ @
u_ a1 3G, 89
P T "2
! D

Abbildung 14: Optimierungsalgorithmus [13]

6.3 Eingangs- und Ausgangsgrofien
6.3.1 Gangphasen

Setzt man die beiden halben Zyklen der Simulation aneinander, erhalt man die
Eingangs- und Ausgangsdaten fiir einen gesamten Gangzyklus. Dieser besteht

aus acht verschiedenen Gangphasen (siehe Abb. 15):

¢ Initialkontakt (heel-strike): 0%

e Belastung: 0-10%

e Mittelstiitz: 10-30%

e Abdruck: 30-50%

e Ubergang: 50-60%

e Anfangliche Schwungphase: 60-70%
e Mittlere Schwungphase: 70-85%

e Terminale Schwungphase: 85-100%
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terminale

anfangliche

mittlere ;{
n
%L Abdruck

Inital-
kantakt
<( Ba\astung

Stiitz- i /
phase {

W(d}

Mlttelstutz

Abbildung 15: Gangphasen [10]

In Tabelle 1 sind die wichtigsten medizinisch-anatomischen Begriffe, die in den

folgenden Kapiteln regelmalig verwendet werden, erlautert.

Medizinischer Terminus

Erlauterung

Agonist die Bewegung unterstitzender Muskel
Antagonist muskularer Gegenspieler

Abduktion vom Kaorper weg

Adduktion zum Korper hin

anterior nach vorne zu

dorsal rickenwarts

distal weiter vom Rumpf entfernt

Extension Streckung

Flexion Beugung

Frontalebene

Ebene parallel zur Stirn

lateral

von der Mitte weg

longitudinale Achse Langsachse
medial zur Mitte
posterior nach hinten
plantar der FuBsohle zu

sagittale Achse

verlauft von d. Hinter- zur Vorderflache

Sagittalebene

Ebene parallel zur Symmetrieebene

transversale Achse

Querachse

Transversalebene

horizontale Ebene

Tabelle 1. Medizinische Fachbegriffe
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6.3.2 Kinematische und kinetische Eingangsgrofl3en

In Abb. 16 sind die im Zuge einer dynamischen Optimierung errechneten

Gelenkswinkel in der Sagittalebene flir Hifte, Knie und Sprunggelenk dargestellt.

40 T T T T

20

Huftwinkel []

(=]

n
S

[ox]
(=]

[+1]
(=]

Y
<

Kniewinkel [*]

N
(=1

(=]

Sprunggelenksw. [°]

| | |
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
% des Gangzyklus

Abbildung 16: Sagittale Gelenkswinkel fir Hufte, Knie und Sprunggelenk

Abb. 17 zeigt den Verlauf der - in der dynamischen Optimierung errechneten -

vertikalen Bodenreaktionskraft Gber den gesamten Gangzyklus.
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1000 T T T T T T

900 -

800 -

700 -

600 -

500 -

Kraft [N]

400 -

300 -

200 -

100 -

| | |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
% des Gangzyklus

Abbildung 17: Vertikale Bodenreaktionskraft

Die mittels dynamischer Optimierung berechneten Gelenksmomente zeigen die

Abbildungen18 (Hufte) und 19 (Momente im Knie- und Sprunggelenk).
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Abbildung 18: Huftmomente in der Sagittal-, Frontal-, und Transversalebene

50 T T T T T T

Y
[}

20

Kniegelenk [Nm]

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Sprunggelenk [Nm]

| | | | | |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
% des Gangzyklus

_150 | | |

Abbildung 19: Moment im Knie- und Sprunggelenk, Sagittalebene
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6.3.3 Ergebnisse

Die Lésung des Optimierungsproblems Uber einen gesamten Gangzyklus zeigt
Abb. 20. Die dargestellten 12 Muskelgruppen sind fir das Gehen am
bedeutendsten, sie werden auch fir die im Kapitel 7 durchgeflihrte

Sensitivitdtsanalyse herangezogen (Abklrzungen siehe 7.).
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Abbildung 20: Muskelkrafte in [N] fir 12 ausgewahlte Muskeln

In der ersten Halfte der Standphase Uberwiegt die Tatigkeit der Dorsiflexoren
(M. tibialis anterior und M. extensor hallucis longus), um ein Abrollen des Fulies
am Boden zu ermdglichen. Die im Huftgelenk als Strecker wirkenden Muskeln
(M. gluteus maximus, M. gluteus medius und die Hamstrings) sorgen flir die
Huftextension wahrend der Standphase. Die zeitgleiche Streckung des
Kniegelenks erfolgt durch die Vastii. Im Anschluss ermdglicht eine Aktivierung
der Plantarflexoren M. gastrocnemius und M. soleus den Abdruck vom Boden.
Gleichzeitig beugt der M. gastrocnemius auch das Kniegelenk. In der Schwung-
phase erfolgt durch den M. rectus femoris und den M. iliopsoas eine Beugung
der Hufte, durch die Hamstrings und den M. biceps femoris caput breve in der

terminalen Schwungphase eine Beugung des Kniegelenks.
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7 SENSITIVITATSANALYSE

Von den im Modell enthaltenen 54 Muskeln werden fir die Sensitivitatsanalyse
24 (jeweils 12 Muskeln der linken und rechten unteren Extremitat) ausgewahilt,

die fur das Gehen die wichtigste Rolle spielen (siehe Abb. 12). Es sind dies:

o DFIN: M. tibialis anterior und M. extensor hallucis longus, Dorsiflexoren
des Sprunggelenks.

e SOL: M. soleus, Plantarflexor des Sprunggelenks.

e GAS: M. gastrocnemius, Plantarflexor des Sprunggelenks und Flexor im
Kniegelenk.

e BFSH: M. biceps femoris caput breve, Flexor und AuBenrotator im
Kniegelenk.

e VAS: M. vastus medialis, M. vastus intermedius und M. vastus lateralis,
Extensoren des Kniegelenks.
o RF: M. rectus femoris, Extensor im Kniegelenk und Beuger im Huftgelenk.
¢ HAMS: M. semimembranosus, M. semitendinosus und M. biceps femoris
caput longum, Flexoren des Kniegelenks und Strecker des Huftgelenks.
e GMAXL: lateraler Anteil des M. gluteus maximus, Aufienrotator und
Strecker im Huftgelenk.

o GMAXM: medialer Anteil des M. gluteus maximus, Strecker und
Aulenrotator im Huftgelenk.

o GMEDA: anteriorer Anteil des M. gluteus medius, Abduktor im Huftgelenk.

e GMEDP: posteriorer Anteil des M. gluteus medius, Abduktor im
Huftgelenk.

e ILPSO: M. iliopsoas, Beuger und Aulenrotator im Hiftgelenk.

Fir jeden dieser Muskeln erfolgt eine ceteris-paribus Variation von
Muskelfaserlange, Sehnenruheldnge und tetanischer Muskelkraft (und damit des
physiologischen Muskelquerschnitts). Soweit dies mdglich ist, bilden die kleinsten
und groéBten Literaturangaben der einzelnen Muskelparameter die untere bzw.
obere Grenze der Sensitivitdtsanalyse.

Um die Auswirkungen ungenauer Eingangsparameter in die invers-dynamische

Analyse zu analysieren, werden die Muskelmomente an Hufte, Knie und
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Sprunggelenk variiert.

Andert sich die Aktivierung eines Muskels durch die Variation um mind. 0,05 tber
10% gilt

Muskelkraftverlaufs als signifikant.

einen Bereich von des Gangzyklus, diese Anderung des

Tabelle 2 zeigt die im Modell von Anderson und Pandy verwendeten
Muskelparameter Sehnenruhelénge Is' und optimale Muskelfaserlange 1, sowie

die minimalen und maximalen Vergleichswerte, die in der Literatur gefunden

wurden.

Muskel [Is"1t.[7] | Min.ls" Max.Is" [I"It. [7]] Min. 1" Max. IV
DFIN 0,26m  [0,091m[9] [0,305m[8] [0,105m {0,0462m [9] [0,111m [8]
SOL 0,254m {0,268m [18] {0,3392m [9] [0,05m  {0,019m [18] |0,035m [17]
GAS 0,395m [0,1531m[9] [0,425m [8] |0,06m |0,032m [18] {0,0769m [9]
BFSH [0,06m |0,0821m[9] {0,169m [18] [0,173m [0,1108m [9] |0,173m [12]
VAS 0,14m [0,126m[8] [0,288m [18] |0,087m |0,063m [12] |0,089m [8]
RF 0,32m [0,2317m[9] |0,41m[12] [0,114m [0,0554m [9] |0,084m [8]
HAMS [0,34m  [0,1251m[9] |0,359m [8] |0,109m |0,054m [18] |0,201m [8]
GMAXL [0,106m [0,013m[9] |0,145m[8] |0,145m |0,0747m[9] |0,18m [8]
GMAXM [0,12m  [0,013m[9] |0,145m[8] [0,154m |0,0747m [9] |0,18m [8]
GMEDA |0,0551m [0,012m [9] |0,065m [15] |0,0653m |0,0274m [9] |0,0845m [9]
GMEDP [0,0484m |0,012m [9] |0,065m [15] [0,065m |0,0274m [9] |0,0845m [9]
ILPSO |0,135m [0,0842m [9] [0,1597m [9] |0,104m [0,0964m [9] | 0,127m [12]

Tabelle 2: Muskelparameter im Modell und aus der Literatur

7.1 Variation der Sehnenruheldnge Is'

7.1.1  DFIN (M. tibialis anterior und M. extensor hallucis
longus)

Die Sehnenruhelénge Is" des DFIN (M. tibialis anterior und M. extensor hallucis
longus) betragt im Modell von Anderson und Pandy 0,26m. In der Literatur finden
sich Langen von 0,091m (35%) [9] bis 0,305m (117%) [8].

Eine Lésung des Optimierungsproblems ist bei einer Sehnenverkiirzung um 65%

nicht moglich. Erst bei einer Verkirzung um 14% auf 0,223m [8] kénnen die
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einzelnen Muskelkrafte berechnet werden (siehe Abb 21. und Abb. 22).

Auf Grund der kurzen Sehnenlédnge und damit groReren Sehnendehnung kreiert
der Muskel eine sehr hohe passive Sehnenkraft, die die urspringliche Kraft im
ersten Drittel der Standphase um den Faktor 20 Ubersteigt (siehe Abb. 21). Eine

Aktivierung des DFIN ist daher Uber den gesamten Gangzyklus nicht notwendig.
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Abbildung 21: Muskelkréfte [N] bei einer Sehnenverkirzung des DFIN um 14%;

grin: orig. Parameter, rot: var. Parameter

Um das Momentengleichgewicht im Sprunggelenk aufrecht zu erhalten, missen
die Plantarflektoren M. soleus und M. gastrocnemius verstarkt aktiviert werden.
Die grélReren Muskelkrafte des zweigelenkigen M. gastrocnemius am Beginn und
Ende des Gangzyklus bedingen eine geringere Aktivitdt der restlichen
Kniebeuger M. biceps femoris caput breve und der Hamstrings
(M. semimembranosus, M. semitendinosus und M. biceps femoris caput longum).
Eine signifikante Anderung des Muskelkraftverlaufs tritt beim DFIN, SOL, GAS
und BFSH auf.
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Abbildung 22: Aktivierungen [1] bei einer Sehnenverkiirzung des DFIN um 14%;

grin: orig. Parameter, rot; var. Parameter

Verlangert man die Sehne um 17% (Abb. 23 und Abb. 24), erzeugt der Muskel
eine geringere passive Kraft. Daher ist eine verstarkte — nicht signifikant
geanderte — Aktivierung notwendig, um den Rickgang der passiven Muskelkraft
durch eine erhohte aktive Kraft zu kompensieren. Besonders deutlich sichtbar ist
der Riickgang der Sehnenkraft im nicht aktivierten Zustand des Muskels.

Auf Grund der kleinen Muskelkrafte des DFIN sind kaum Einflisse auf andere
Muskelkrafte gegeben. Lediglich die Antagonisten M. soleus und

M. gastrocnemius zeigen eine etwas geringere Aktivierung.
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Abbildung 23: Muskelkréfte [N] bei einer Sehnenverlangerung des DFIN um 17%;

grin: orig. Parameter, rot; var. Parameter
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Abbildung 24: Aktivierungen [1] bei einer Sehnenverldngerung des DFIN um 17%;

grin: orig. Parameter, rot: var. Parameter
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7.1.2 SOL (M. soleus)

Die Sehnenruhelange des M. soleus betragt im Modell 0,254m. Literaturangaben
dieser Sehnenlange betragen zwischen 0,268m (106%) [18] und 0,3392m
(134%) [9]. Auf Grund des grolRen Sehnenlangen-Muskelfaserlangen-
verhaltnisses von 5,08 ist die Losung des Optimierungsproblems nur flir eine
Verlangerung um 6% mdglich (siehe Abb. 25 und Abb. 26).
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Abbildung 25: Muskelkrafte [N] bei einer Sehnenverlangerung des SOL um 6%;

grin: orig. Parameter, rot; var. Parameter

Die Abnahme der passiven Muskelkraft kann im Bereich der hdchsten Aktivitat
des M. soleus (40% bis 70% des Gangzyklus) auch durch volle Aktivierung nur
zum Teil kompensiert werden. Eine erhohte Aktivitat des M. gastrocnemius ist
daher notwendig. Insgesamt ergibt sich ein etwas geringeres
Plantarflexionsmoment im Sprunggelenk. Um das Momentengleichgewicht zu
erfullen werden die Dorsiflektoren M. tibialis anterior und M. extensor hallucis
longus (DFIN) geringer aktiviert.

Da der M. gastrocnemius auch als Beuger im Kniegelenk wirkt, missen die
Antagonisten M. rectus femoris und die Vastii durch eine verstarkte Aktivierung

im Mittelstiitz, Ubergang und der anfanglichen Schwungphase das Gleichgewicht
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wieder herstellen.

Durch die Variation andern sich die Verlaufe des SOL und des GAS signifikant.
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Abbildung 26: Aktivierungen [1] bei einer Sehnenverlangerung des SOL um 6%;

grin: orig. Parameter, rot; var. Parameter

7.1.3 GAS (M. gastrocnemius)

Im Modell wird eine Sehnenruheldange des M. gastrocnemius von 0,395m
verwendet. Werte in der Literatur schwanken zwischen 0,1531m (39%) [9] und
0,425m (108%) [8]. Da der M. gastrocnemius ein Sehnenlangen-
Muskelfaserlangenverhaltnis von 6,58 aufweist, ist die Lésung des Modells nur
mit einer Sehnenlangenverlangerung um 8% maglich (Abb. 27 und Abb. 28).
Trotz voller Aktivierung des M. gastrocnemius im Bereich des Uberganges und
der anfanglichen Schwungphase kann die urspriingliche Gesamtkraft auf Grund
der geringen passiven Sehnenkraft nicht generiert werden. Eine verstarkte
Aktivierung des M. soleus sorgt daher flr das nétige Plantarflexionsmoment.

Das Flexionsmoment im Knie wird durch eine verstarkte Aktivierung der
Hamstrings und des M. biceps femoris caput breve und durch eine geringere
Aktivierung der Vastii und des M. rectus femoris ermoglicht.

Die Aktivierungsanderung ist fir SOL, GAS und BFSH signifikant.
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Abbildung 28: Aktivierungen [1] bei einer Sehnenverldngerung des GAS um 8%;

grin: orig. Parameter, rot: var. Parameter
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7.1.4 BFSH (M. biceps femoris caput breve)

Die Sehnenruheldnge des M. biceps femoris caput breve betragt im Modell von
Anderson und Pandy 0,05m. Werte in der Literatur reichen von 0,0821m (164%)
[9] bis 0,1687m (337%) [18]. Auf Grund des kleinen Sehnenlangen-
Muskelfaserlangenverhaltnis von 0,29 ist auch eine Losung mit einer
Sehnenruheldnge von 0,1687m maoglich (siehe Abb. 29 und Abb. 30).
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Abbildung 29: Muskelkrafte [N] bei einer Sehnenverlangerung des BFSH um 237%;

grin: orig. Parameter, rot; var. Parameter

Die Gesamtkraft des M. biceps femoris caput breve sinkt durch die verlangerte
Sehne. Da aber der aktive Beitrag dieses Muskels zur Bewegung relativ gering
ist, ist die Anderung nicht signifikant. Die Variation hat kaum Auswirkungen auf
die anderen Muskeln. Lediglich die Hamstrings werden in der Belastungs- und
terminalen Schwungphase etwas starker aktiviert um das bendtigte

Beugemoment im Knie zu generieren.
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Abbildung 30: Aktivierungen [1] bei einer Sehnenverlangerung des BFSH um 237%;

grin: orig. Parameter, rot; var. Parameter

7.1.5 VAS (M. vastus medialis, M. vastus intermedius

und M. vastus lateralis)

Die Sehnenruheléange der Vastii betragt im Modell 0,14m. Die Literaturangaben
schwanken zwischen 0,126m (90%) [8] und 0,2883m (206%) [18]. Da die
Sehnenruheldnge nur das 1,6fache der optimalen Muskelfaserlange betragt und
die Aktivierung der Vastii im urspringlichen Zustand nur maximal 15% ausmacht
kénnen Losungen mit beiden Extremwerten gefunden werden.

Verkirzt man die Sehnenlange um 10%, steigt die Gesamtkraft der Vastii bedingt
durch die erhdohte passive Kraft, wobei diese Erhdhung aus der Sehnen-
verkurzung resultiert (Abb. 31 und Abb. 32).

Die Aktivierung und damit die generierte Muskelkraft des agonistischen M. rectus
femoris nimmt auf Grund der vergréRerten Kraft der Vastii signifikant ab. Das
erhdhte Streckmoment im Knie ausgelést durch die Vastii muss durch eine
verstarkte Aktivierung des M. biceps femoris caput breve und der Hamstrings
ausgeglichen werden. Eine signifikante Aktivierungsanderung ergibt sich bei den
beiden Muskeln RF und GMAXM.
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Abbildung 31: Muskelkréfte [N] bei einer Sehnenverkirzung der VAS um 10%;

grin: orig. Parameter, rot; var. Parameter
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Abbildung 32: Aktivierungen [1] bei einer Sehnenverkirzung der VAS um 10%;

grin: orig. Parameter, rot: var. Parameter
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Das Ergebnis einer Verlangerung der Sehnenruheldnge auf 0,2883m zeigen die
Abbildungen 33 und 34.

Durch die um 106% verléangerte Sehne ist die Generierung einer aktiven Kraft
nicht mehr mdglich, dies kommt einem vollkommenen Ausfall dieser
Muskelgruppe gleich. Der agonistische M. rectus femoris Ubernimmt in diesem
Fall durch eine stark erhdhte Aktivierung die Funktion der Vastii. Ermoglicht wird
die Kniestreckung im Mittelstitz auch durch eine geringere Aktivierung der
antagonistisch wirkenden Hamstrings.

Da der M. rectus femoris Uber zwei Gelenke zieht, werden auch die Hiiftmuskeln
beeinflusst. So ist eine geringere Aktivierung des M. iliopsoas im Bereich der
mittleren Schwungphase ausreichend. Das starke Beugemoment des M. rectus
femoris im Mittelstiitz muss durch eine verstarkte Aktivitat des M. gluteus
maximus und des M. gluteus medius kompensiert werden.

Durch die Variation werden die Aktivierungen der Muskeln VAS, RF, GMAX,
GMED und ILPSO signifikant geandert.
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Abbildung 33: Muskelkréfte [N] bei einer Sehnenverlangerung der VAS um 106%;

grin: orig. Parameter, rot; var. Parameter
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Abbildung 34: Aktivierungen [1] bei einer Sehnenverlangerung der VAS um 106%;

grin: orig. Parameter, rot: var. Parameter

7.1.6 RF (M. rectus femoris)

Die urspringliche Sehnenruheldnge des M. rectus femoris betragt 0,32m.
Literaturangaben liegen zwischen 0,2317m (72%) [9] und 0,41m (128%) [12].
Eine Losung des Modells ist auf Grund der im Verhaltnis zur optimalen
Muskelfaserlange 2,8mal langeren Sehne im Fall der Verkirzung nur um 14%
(0,2766m) [9] moglich (Abb. 35 und 36).

In der Schwungphase ist keine Aktivierung des M. rectus femoris mehr
notwendig. Obwohl in dieser Phase keine aktive Muskelkraft mehr generiert wird,
Ubersteigt die passive Sehnenkraft die aus aktiver und passiver Kraft bestehende
Gesamtkraft im  urspriinglichen  Zustand. Um das  vorgegebene
Kniestreckmoment in der Schwungphase zu erreichen, missen einerseits die
Vastii weniger aktiviert werden, andererseits bedarf es einer leicht erhéhten
Aktivierung der antagonistischen Hamstrings und einer vollen Aktivierung des
Antagonisten M. biceps femoris caput breve. Da der M. rectus femoris als
zweigelenkiger Muskel auch als Beuger in der Hifte wirkt, muss der M. iliopsoas

in der Schwungphase nicht aktiviert werden.
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Um das verstarkte Huftbeugemoment des M. rectus femoris in der
Schwungphase zu kompensieren, werden die Huftstrecker, im speziellen der
mediale Anteil des M. gluteus maximus und der vordere Anteil des M. gluteus
medius, verstarkt aktiviert.

Eine signifikante Anderung der Aktivierungen ergibt sich bei den Muskeln BFSH,
RF, GMAXM, GMEDA und dem ILPSO.
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Abbildung 35: Muskelkrafte [N] bei einer Sehnenverkirzung des RF um 14%;

grin: orig. Parameter, rot: var. Parameter
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Abbildung 36: Aktivierungen [1] bei einer Sehnenverkirzung des RF um 14%;

grin: orig. Parameter, rot; var. Parameter

Verlangert man die Sehne um 28% (siehe Abb. 37 und Abb. 38), ist trotz
Aktivierung des Muskels in der Schwungphase keine aktive Muskelkraft mehr
generierbar. Da die Sehne nie Uber die Ruhelange hinaus verlangert wird, ist die
Gesamtkraft des M. rectus femoris gleich Null. Die Aufgabe als Strecker im
Kniegelenk Ubernehmen daher die Vastii mit einer leicht erhdhten Aktivierung in
der Standphase und einer verstarkten Aktivierung in der Schwungphase.
Zusatzlich wird in der Standphase die Aktivitat der Hamstrings gesenkt, um die
vorgegebenen Gelenksmomente zu ermdglichen.

Da der M. rectus femoris auch als Beugemuskel in der Hifte fungiert, muss der
Ausfall dieses Muskels durch eine héhere Muskelaktivitat des M. iliopsoas in der
Schwungphase ausgeglichen werden. Beide Muskeln andern durch die Variation

signifikant ihre Aktivierung.
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Abbildung 37: Muskelkrafte [N] bei einer Sehnenverlangerung des RF um 28%;

grin: orig. Parameter, rot: var. Parameter
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Abbildung 38: Aktivierungen [1] bei einer Sehnenverldngerung des RF um 28%;

grin: orig. Parameter, rot: var. Parameter
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7.1.7 HAMS (M. semimembranosus, M. semitendinosus

und M. biceps femoris caput longum)

Die Sehnenruhelange der Hamstrings betragt 0,34m. Angaben in der Literatur
schwanken zwischen 0,1251m (38%) [9] und 0,359m (106%) [8].

Auf Grund des hohen Sehnenlangen-Muskelfaserlangenverhaltnisses von 3,12
ist eine Simulation mit einer um 62% verkurzten Sehnenruheldnge nicht maoglich.
Erst eine Verkirzung um 14% auf 0,291m [18] ergibt eine vollstandige Lésung
des Optimierungsproblems (siehe Abb. 39 und Abb. 40).
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Abbildung 39: Muskelkrafte [N] bei einer Sehnenverkiirzung der HAMS um 14%;

grun: orig. Parameter, rot: var. Parameter

Auf Grund der verklrzten Sehnenruheldnge und der damit erhéhten passiven
Sehnenkraft der Hamstrings steigt die Gesamtkraft im Vergleich zur
urspringlichen Lésung trotz einer geringeren Aktivierung dieser Muskelkraft stark
an. Der Agonist M. biceps femoris caput breve wird nicht mehr aktiviert, er liefert
lediglich eine passive Kraftkomponente.

Um die hohe Gesamtkraft der Hamstrings am Beginn der Standphase und am

Ende der Schwungphase auszugleichen, missen der Hiftbeuger M. iliopsoas
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und der zweigelenkige M. rectus femoris gréRere aktive Krafte liefern.
Eine signifikante Anderung der Altivierungen ergibt sich fur BFSH, RF, GMAXM
und ILPSO.
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Abbildung 40: Aktivierungen [1] bei einer Sehnenverkirzung der HAMS um 14%;

grin: orig. Parameter, rot; var. Parameter
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Das Ergebnis einer Sehnenverlangerung um 6% zeigen die Abb. 41 und 42.
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Abbildung 41: Muskelkrafte [N] bei einer Sehnenverlangerung der HAMS um 6%;

grin: orig. Parameter, rot; var. Parameter

Durch die geringere Dehnung der Sehne sinkt die Gesamtkraft der Hamstrings

vor allem im Mittelstitz und in der Abdruckphase. Dadurch ergibt sich auch eine

geringere Aktivitat des Antagonisten M. rectus femoris.

Um die Huftstreckung in der Standphase trotz geringerer Kraft der Hamstrings zu

ermoglichen, werden der M. gluteus maximus und der M. gluteus medius etwas

verstarkt aktiviert.
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Abbildung 42: Aktivierungen [1] bei einer Sehnenverlangerung der HAMS um 6%;

grin: orig. Parameter, rot; var. Parameter

7.1.8 GMAX (M. gluteus maximus)

Obwohl der M. gluteus maximus im Modell von Anderson und Pandy mit Hilfe
von zwei Hill'schen Elementen simuliert wird (einem medialen und einem
lateralen Anteil), werden in der Sensitivitdtsanalyse beide Aktuatoren gleichzeitig
variiert, um dem anatomischen Charakter des M. gluteus maximus als eine
Einheit gerecht zu werden.

Die Sehnenruhelange des lateralen Anteils betragt 0,106m, die des medialen
0,12m. Literaturangaben dieser Sehnenlangen liegen zwischen 0,013m (12 bzw.
11%) [9] und 0,145m (137 bzw. 121%) [8]. Da die Sehnenlangen der beiden
muskularen Einheiten nur das 0,73 bzw. 0,78fache der Muskelfaserlangen
betragen ist eine Lésung beider Angaben mdglich.

Das Ergebnis der Sehnenlangenverkiirzung auf 0,013m ist in den Abb. 43 und 44

ersichtlich.
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Abbildung 43: Muskelkréfte [N] bei einer Sehnenverkiirzung des GMAX um 88
(GMAXL) bzw. 89% (GMAXM); griin: orig. Parameter, rot: var. Parameter

Um den Maximalwert der gesamten Muskelkraft bei ca. 25% des Gangzyklus zu
erreichen, ist eine wesentlich geringere Aktivierung des M. gluteus maximus
ausreichend.

Im nicht aktivierten Bereich zwischen 60 und 20% des Gangzyklus liefern beide
Einheiten auf Grund der kurzen Sehnenruhelange noch sehr hohe passive
Muskelkrafte. Diese missen durch eine verstarkte Aktivitdt der Antagonisten
M. rectus femoris und M. iliopsoas ausgeglichen werden, um das vorgegebene
Huftmoment zu erreichen. Die erhdhte Muskelkraft des M. rectus femoris erlaubt
wiederum eine etwas erniedrigte Aktivierung der Vastii in der Standphase.

Die hohen passiven Krafte des M. gluteus maximus bedingen eine geringere
Aktivitdt der agonistischen Hamstrings. Da diese jedoch auch als Beuger im
Kniegelenk fungieren, mussen der M. biceps femoris caput breve und der
M. gastrocnemius eine erhdhte aktive Muskelkraft am Beginn und am Ende des
Gangzyklus liefern. Die groRere Kraft des M. gastrocnemius bedeutet ein
grolkeres Plantarflexionsmoment im Sprunggelenk. Um dieses auszugleichen,

werden die Dorsiflexoren M. tibialis anterior und M. extensor hallucis longus
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verstarkt aktiviert. Die Aktivierungsanderung ist fir BFSH, RF, GMAX, GMED
und ILPSO signifikant.
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Abbildung 44: Aktivierungen [1] bei einer Sehnenverkirzung des GMAX um 88
(GMAXL) bzw. 89% (GMAXM); griin: orig. Parameter, rot: var. Parameter

Verlangert man die Sehnen auf 0,145m (Abb. 45 und Abb. 46) wird der laterale
Anteil des M. gluteus maximus Uber den gesamten Gangzyklus kaum mehr
aktiviert. Durch die langere Sehnenruhelange entsteht in diesem Muskel auch
keine passive Kraft.

Der fir die Huftstreckung wichtigere mediale Anteil des M. gluteus maximus kann
trotz annahernd voller Aktivierung nur einen Bruchteil der ursprunglichen
Gesamtkraft bereit stellen.

Kompensiert wird dies einerseits durch eine grélRere Muskelkraft des hinteren
Anteils des M. gluteus medius, andererseits durch verstarkte Aktivitdt der
Hamstrings und durch eine geringere Aktivierung des M. rectus femoris, womit
aber das Extensionsmoment im Knie sinkt. Zum Ausgleich ist eine groRere aktive
Muskelkraft der Vastii notwendig.

Fir die Muskeln HAMS, GMAX und GMEDP ist die Anderung der Aktivierung
uber den Zyklus signifikant.
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Abbildung 45: Muskelkrafte [N] bei einer Sehnenverlangerung des GMAX um 37
(GMAXL) bzw. 21% (GMAXM); griin: orig. Parameter, rot: var. Parameter
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Abbildung 46: Aktivierungen [1] bei einer Sehnenverlangerung des GMAX um 37
(GMAXL) bzw. 21% (GMAXM); grin: orig. Parameter, rot: var. Parameter
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7.1.9 GMED (M. gluteus medius)

Um den anatomischen Verhaltnissen Genlige zu tun, werden die Sehnenruhe-
langen des vorderen und hinteren Anteils des M. gluteus medius im Rahmen der
Sensitivitdtsanalyse analog zum M. gluteus maximus gemeinsam variiert.

Die Sehnenruheldngen betragen im Modell 0,0551m respektive 0,0484m.
Literaturangaben schwanken zwischen 0,012m (22 bzw. 25%) [9] und 0,0654m
(119 bzw. 135%) [15].

Eine Lésung des Optimierungsproblems ist allerdings erst ab einer Sehnenlange
von 0,035m mdglich [12]. Dies entspricht einer Verkiirzung um 36% bzw. 28%
(siehe Abb. 47 und Abb. 48).
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Abbildung 47: Muskelkréfte [N] bei einer Sehnenverkiirzung des GMED um 36
(GMEDA) bzw. 28% (GMEDP); griin: orig. Parameter, rot: var. Parameter

Durch die verkirzten Sehnenlangen kreieren die Muskeln etwas gréfere passive
Krafte. Dies spiegelt sich in einer leicht verminderten Aktivierung wider. Die
Auswirkungen dieser Variation auf die Kraftverlaufe sind aber nicht signifikant.
Die Antagonisten M. rectus femoris und M. iliopsoas weisen eine leicht erhéhte

Aktivitat, die agonistischen Hamstrings eine leicht gesenkte Aktivierung auf.
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Abbildung 48: Aktivierungen [1] bei einer Sehnenverkiirzung des GMED um 36
(GMEDA) bzw. 28% (GMEDP); griin: orig. Parameter, rot: var. Parameter
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Das Ergebnis der Sehnenverlangerung auf 0,0654m zeigen Abb. 49 und Abb. 50.
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Abbildung 49: Muskelkrafte [N] bei einer Sehnenverlangerung des GMED um 19
(GMEDA) bzw. 35% (GMEDP); griin: orig. Parameter, rot: var. Parameter

Die Muskelkrafte im vorderen Anteil des M. gluteus medius kdénnen durch
verstarkte Aktivierung auf dem gleichen Niveau gehalten werden. Im hinteren
Anteil des betrachteten Muskels ist dies auf Grund des geringeren
Sehnenruheldngen-Muskelfaserlangenverhaltnisses von 0,74 (im Vergleich zu
0,84 des vorderen Anteils) nicht mehr mdglich. Dieser Effekt muss durch eine
groliere aktive Kraft der Hamstrings und des lateralen M. gluteus maximus
ausgeglichen werden.

Die Muskeln GMAXL und GMEDA &ndern durch die Variation ihre Aktivierung

signifikant.
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Abbildung 50: Aktivierungen [1] bei einer Sehnenverlangerung des GMED um 19
(GMEDA) bzw. 35% (GMEDP); griin: orig. Parameter, rot: var. Parameter

7.1.10 ILPSO (M. iliopsoas)

Die urspringliche Sehnenruheldnge des M. iliopsoas betragt 0,135m. Werte in
der Literatur liegen zwischen 0,0842m (62%) [9] und 0,1597m (118%) [9]. Eine
Lésung des Modells ist mit einer um 38% verkurzten Sehnenlange auf Grund der
dadurch entstehenden sehr hohen passiven Krafte nicht moglich.

Erst eine Verkirzung um 12% [9] liefert ein Ergebnis (siehe Abb. 51 und
Abb. 52).
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Abbildung 51: Muskelkréfte [N] bei einer Sehnenverkiirzung des ILPSO um 12%;

grin: orig. Parameter, rot; var. Parameter

Die starke Dehnung der Sehne flihrt trotz verminderter Aktivierung zu einer
hohen Gesamtkraft. Dies muss durch eine verstarkte Aktivierung der
antagonistischen M. gluteus maximus, M. gluteus medius und der Hamstrings
sowie durch eine geringere Aktivitat des M. rectus femoris ausgeglichen werden.
Die geringere Muskelkraft des M. rectus femoris bedeutet gleichzeitig ein
kleineres Streckmoment im Knie. Um das Momentengleichgewicht im Knie
wiederherzustellen bedarf es einer héheren Aktivierung der Vastii.

Eine signifikante Anderung der Aktivierung ist fir die HAMS, RF, GMAX und
GMED festzustellen.
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Abbildung 52: Aktivierungen [1] bei einer Sehnenverkiirzung des ILPSO um 12%;

grin: orig. Parameter, rot; var. Parameter

Verlangert man die Sehnenruheldnge um 18% kann die urspringliche
Muskelkraft des M. iliopsoas trotz verstarkter Aktivierung in der Schwungphase
durch die reduzierte passive Sehnenkraft nicht erreicht werden (siehe Abb. 53
und Abb. 54). Kompensiert wird dies durch eine grofiere aktive Kraft des M.
rectus femoris und eine geringere Aktivitat der Hamstrings, des M. gluteus
maximus und des M. gluteus medius. Die Anderungen der Aktivierung bleiben

allerdings fur alle Muskelgruppen nicht signifikant.
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Abbildung 53: Muskelkréfte [N] bei einer Sehnenverlangerung des ILPSO um 18%;

grin: orig. Parameter, rot; var. Parameter
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Abbildung 54: Aktivierungen [1] bei einer Sehnenverldngerung des ILPSO um 18%;

grin: orig. Parameter, rot: var. Parameter
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7.2 Variation der optimalen Muskelfaserlange I

7.2.1  DFIN (M. tibialis anterior und M. extensor hallucis

longus)

Die optimale Faserlange des DFIN betragt im Modell von Anderson und Pandy
0,105m. Werte in der Literatur liegen zwischen 0,0462m (44%) [9] und 0,111m
(106%) [8].

Eine Lésung mit einer um 56% verkurzten Muskelfaserlange ist nicht moglich, da
in diesem Fall die Sehnendehnung sehr grolte Werte annimmt und damit sehr
hohe passive Krafte entstehen.

Erst eine Verkirzung auf 76% (0,08m) der Ausgangslange [18] ermdglicht eine
vollstandige Losung (siehe Abb. 55 und Abb. 56).
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Abbildung 55: Muskelkrafte [N] bei einer Muskelfaserverkiirzung des DFIN um 24%;

grun: orig. Parameter, rot: var. Parameter

Auf Grund der stark verkurzten Muskelfaserlange kann der DFIN Uber den
gesamten Gangzyklus nicht mehr in seinem optimalen Bereich der Kraft-

Langenbeziehung operieren. Damit sind keine groflen aktiven Muskelkrafte
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moglich, die Aktivierung wird eingestellt.

Die Muskelfaserverkiirzung hat eine sehr stark gedehnte Sehne zur Folge.
Dadurch entstehen grofe passive Krafte, die ein Vielfaches der urspriinglichen
Gesamtkraft ausmachen.

Um das erhohte Dorsiflexionsmoment auszugleichen, ist eine hdhere Aktivierung
der Antagonisten M. soleus und M. gastrocnemius notwendig. Da der
M. gastrocnemius gleichzeitig auch ein Beuger im Kniegelenk ist, kdnnen die
restlichen Kniebeuger M. biceps femoris caput breve und die Hamstrings am
Beginn und Ende des Gangzyklus geringer aktiviert werden. Signifikante
Anderungen der Aktivierung liegen beim DFIN, SOL, GAS und BFSH vor.
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Abbildung 56: Aktivierungen [1] bei einer Muskelfaserverkiirzung des DFIN um

24%,; grun: orig. Parameter, rot: var. Parameter

Durch die Muskelfaserverlangerung um 6% arbeitet der DFIN nicht mehr im
Bereich der optimalen Sarkomerlange (siehe Abb. 57 und Abb. 58). Der damit
einhergehende aktive Kraftverlust muss durch eine, nicht signifikant, erhdhte
Aktivierung ausgeglichen werden. Im Bereich des Mittelstutz, in dem keine
Aktivierung vorliegt, ist die Gesamtkraft etwas geringer, da die langeren

Muskelfasern eine geringere Dehnung der Sehne bewirken und damit die
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passive Sehnenkraft kleiner ist.
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7.2.2 SOL (M. soleus)

Die optimale Faserlange im Modell betragt 0,05m. Literaturangaben schwanken
zwischen 0,019m (38%) [18] und 0,035m (70%) [17].

Die Losung ist nur fir eine Lange von 0,035m mdglich (siehe Abb. 59 und
Abb. 60).

200 500
=
m 1oow 2
% 20 40 60 80 100 % 20 40 60 80 100
2000 _, 1000
5 z:
O 1000 500
o} =
0 : : : © OJ\_\
soood___20 40 6O 80 100 ] sl 20 40 B0 80 100
2 1000 /\ 2 _/J\
=
0 : ° o :
ool 20 40 B0 80 100 < qjo00d___20 40 60 80 100
) |
= 100 &L 500
= 5
0 : : 0 : : :
O 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100

100 1000

> \\_AAXJ >0 M
0 L L L ! L L L

0 20 40 60 80 100

BFSH
GMEDP

(=]

iy
[}
j=]
(=]
[}
[}
=]
e}
N
=]
I
<
[o2]
=]
[o~]
<
-
o
<

A
o
(=
[=
ILPSO
=]
(=)

(=]
(=)

0 20 40 60 80 100 20 40 60 80 100
% des Gangzyklus % des Gangzyklus

o

Abbildung 59: Muskelkrafte [N] bei einer Muskelfaserverkiirzung des SOL um 30%;

grin: orig. Parameter, rot; var. Parameter

In der ersten Halfte des Gangzyklus, in der der M. soleus nicht aktiviert ist, liegt
auf Grund der gréReren Sehnendehnung eine grofRere Gesamtkraft als im
urspringlichen Modell vor. Im aktivierten Zustand des Muskels zwischen 50%
und 70% des Gangzyklus, kann der aktive Beitrag der Muskelkraft zur
Gesamtkraft ebenfalls bedingt durch die Sehnenkraft geringer ausfallen.

Um das Momentengleichgewicht im Sprunggelenk zu erflillen, missen die
Dorsiflexoren M. tibialis anterior und M. extensor hallucis longus in der
Abdruckphase verstarkt aktiviert werden. Die Aktivierungsanderung ist fur DFIN,
SOL und GAS signifikant.
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Abbildung 60: Aktivierungen [1] bei einer Muskelfaserverkiirzung des SOL um 30%;

grin: orig. Parameter, rot; var. Parameter

7.2.3 GAS (M. gastrocnemius)

Die urspringliche Muskelfaserlange des M. gastrocnemius betragt im Modell
0,06m. In der Literatur finden sich Werte von 0,032m (53%) [18] bis 0,0769m
(128%) [9], wobei eine vollstandige Lésung des Optimierungsproblems erst bei
einer Verkirzung von 30% auf 0,0419m [9] méglich ist (siehe Abb. 61 und
Abb. 62).

Die Verkurzung der Muskelfasern ergibt ahnliche Effekte wie beim agonistischen
M. soleus. Im nicht aktivierten Bereich ist die passive Kraft auf Grund der
héheren Sehnendehnung gréRer. Um das gréRere Plantarflexionsmoment zu
kompensieren, muss die Aktivitdit des DFIN gesteigert werden. Da der
M. gastrocnemius auch als Kniebeuger wirkt, missen die Kniestrecker M. rectus
femoris und die Vastii ebenfalls eine grélere aktive Kraft liefern.

Beim Abdruck ist die Gesamtkraft durch die geringere Aktivierung kleiner. Daher
liefern in dieser Phase der Plantarflexor M. soleus und die Kniebeuger
Hamstrings und M. biceps femoris caput breve groRere aktive Muskelkrafte. Die
Muskeln SOL und GAS andern signifikant ihre Aktivierung.
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Abbildung 61: Muskelkréfte [N] bei einer Muskelfaserverkiirzung des GAS um 30%;

grin: orig. Parameter, rot; var. Parameter
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Abbildung 62: Aktivierungen [1] bei einer Muskelfaserverkiirzung des GAS um

30%; grun: orig. Parameter, rot: var. Parameter
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Kaum Auswirkungen auf das Ergebnis hat die Faserverlangerung um 28%
(Abb. 63 und Abb. 64).
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Abbildung 63: Muskelkrafte [N] bei einer Muskelfaserverlangerung des GAS um

28%; grin: orig. Parameter, rot: var. Parameter

Da sich der Muskel auf Grund der Kraft-Langenbeziehung nicht mehr im Bereich
der optimalen Sarkomerlange befindet, ist fir eine gleich groRe Kraft eine nicht

signifikant hohere Aktivierung notwendig.
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Abbildung 64: Aktivierungen [1] bei einer Muskelfaserverlangerung des GAS um

28%; grin: orig. Parameter, rot: var. Parameter

7.2.4 BFSH (M. biceps femoris caput breve)

Die optimale Muskelfaserlange des M. biceps femoris caput breve betragt im
Modell 0,173m. Literaturangaben bezlglich der Faserlange dieses Muskels
schwanken zwischen 0,1108m (64%) [9] und 0,173m (100%) [12].

Wird das Optimierungsproblem im Modell mit einer Lange von 0,1108m geldst,
ergeben sich die in den Abb. 65 und Abb. 66 dargestellten Ergebnisse.

Aus der um 36% verklrzten Muskelfaserlange resultieren sehr grole Dehnungen
der Sehne und damit sehr groRRe passive Muskelkrafte, die zwischen dem
13fachen und 103fachen der Ausgangswerte liegen. Eine Aktivierung des
Muskels ist daher nicht notwendig. Um die Flexionsmomente im Knie
auszugleichen, werden die antagonistischen Vastii und der M. rectus femoris
Uber den gesamten Gangzyklus verstarkt, die Hamstrings bis auf die Abdruck-
und Ubergangsphase vermindert aktiviert. Die groReren Muskelkréfte des zwei-
gelenkigen M. rectus femoris erhdhen wiederum das Beugemoment in der Hiifte.
Dies hat eine starkere Aktivitat des M. gluteus maximus und des M. gluteus

medius zur Folge. Im letzten Drittel der Standphase liefern zusatzlich die
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Hamstrings groRere aktive Krafte. Signifikante Aktivierungsanderungen ergeben

sich fur die Muskeln GAS, BFSH, VAS, RF, GMAX und GMED.
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7.25 VAS (M. vastus medialis, M. vastus intermedius

und M. vastus lateralis)

Die optimale Faserlange der Vastii ist im Modell mit 0,087m gegeben.
Literaturwerte der optimalen Muskelfaserlange liegen zwischen 0,063m (72%)
[12] und 0,089m (102%) [8]. Verkurzt man die Muskelfaserlange um 17% auf
0,072m [18] ist trotz etwas geringerer Aktivierung der Vastii die Gesamtkraft in
der Standphase auf Grund der erhéhten Sehnendehnung in der Standphase
groler (siehe Abb. 67 und Abb. 68).

200 500
=
T 100 2
5 M * fx/\_/\]\\“
% 20 100 % 20 40 80 80 100
2000 _, 1000
3 Z
O 1000 /\\ 500
® % uj\,\
00 2ﬂ 100 % 20 40 60 80 100
2000 < 500
w
2 1000 A z J\
10 =
% 100 ? % 20 40 60 80 100
2002 « 1000
@ [a}
2 100 w500
T 3
% 00 % 20 40 60 80 100
4002 o 1000
T [m]
@ 200 w500
o G
% 20 70 60 00 % 20 40 60 80 100
2000 200
® O
< 1000 2 100
> =
0 0

(=)

20 40 60 80 100 20 40 60 80 100
% des Gangzyklus % des Gangzyklus

<

Abbildung 67: Muskelkréfte [N] bei einer Muskelfaserverkiirzung der VAS um 17%;

grun: orig. Parameter, rot: var. Parameter

Ein Ausgleich erfolgt durch eine verstarkte Aktivitdt der Hamstrings und eine
verminderte Aktivierung des M. rectus femoris. Beide Effekte ermdglichen eine
geringere Aktivitat des M. gluteus maximus.

In der Schwungphase ist das Kniegelenk stark gebeugt, die Dehnung der Sehne
nimmt zu und damit steigt die passive Sehnenkraft in diesem Bereich.

Dieser hohe Kraftanstieg in der mittleren Schwungphase wird durch eine gréfere

aktive Muskelkraft des M. biceps femoris caput breve und eine kleinere des
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M. rectus femoris kompensiert. RF, BFSH und GMAXM &ndern ihre Aktivierung

signifikant.

ZO‘I & 02
r 0. x 0.
o N\ w
o ﬂ/“’\f\/\-{ o

100

1 0.50 20 40 60 80
2
|
3 0s 2
0 — : © 9 : :
1O 20 40 60 80 100 10 20 40 60 80 100
o =
< 0.5 :E 0.5
b} =
© 0
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100

0.1 1

05 %
0 ‘ : : : 0 : : : |

HAMS
(=)
o
=]
GMEDA

BFSH
o
o
GMEDP
o
o

0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100

2N

0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
% des Gangzyklus % des Gangzyklus

VAS
[
o -y
ILPSO
[
a -

Abbildung 68: Aktivierungen [1] bei einer Muskelfaserverkiirzung der VAS um 17%;

grin: orig. Parameter, rot; var. Parameter

7.2.6 RF (M. rectus femoris)

Im Modell betragt die optimale Muskelfaserlange des M. rectus femoris 0,114m.
In der Literatur finden sich Werte zwischen 0,0554m (49%) [9] und 0,084m (74%)
[8]. Die Lbésung des Optimierungsproblems ist nur fir eine Verklrzung auf
0,084m madéglich (siehe Abb. 69 und Abb. 70). Ahnlich wie bei den Vastii erlaubt
die Muskelfaserverkirzung eine geringere Aktivierung des M. rectus femoris in
der Standphase. Die Faserverkirzung bedingt eine starkere Dehnung der Sehne,
die vor allem in der Schwungphase auf Grund der gro3en Kniebeugung zu sehr
hohen passiven Sehnenkraften flihrt. Obwohl der Muskel in der zweiten Halfte
des Gangzyklus nicht mehr aktiviert wird, steigt die Gesamtkraft auf das
sechsfache des urspriinglichen Werts. Ausgeglichen wird dies durch eine héhere
Aktivierung der antagonistischen Muskeln M. biceps femoris caput breve, M.
gluteus maximus, M.gluteus medius und der Hamstrings sowie einer geringeren

Aktivierung des M. iliopsoas. Durch die Variation werden die Verlaufe der
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Muskeln BFSH, RF, GMAXM, GMEDA und ILPSO signifikant verandert.
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Abbildung 69: Muskelkrafte [N] bei einer Muskelfaserverkiirzung des RF um 26%;

grin: orig. Parameter, rot; var. Parameter
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Abbildung 70: Aktivierungen [1] bei einer Muskelfaserverkiirzung des RF um 26%;

grin: orig. Parameter, rot; var. Parameter
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1.2.7

und M. biceps femoris caput longum)

HAMS (M. semimembranosus, M. semitendinosus

Im Modell wird fiir die Hamstrings eine optimale Muskelfaserlange von 0,109m
angegeben. Die Literaturangaben liegen zwischen 0,054m (50%) [18] und
0,201m (184%) [8].

Da aber bei einer Verkiurzung um 50% die Sehne der Hamstrings sehr stark
gedehnt wird und damit sehr groRRe passive Krafte liefert, kann die
Nebenbedingung des Optimierungsproblems nicht mehr erfiillt werden.

Erst bei einer Verkirzung um 36% auf 0,07m [18] ist eine Losung mdglich

(Abb. 71 und Abb. 72).
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Abbildung 71: Muskelkréfte [N] bei einer Muskelfaserverkiirzung der HAMS um
36%; griun: orig. Parameter, rot: var. Parameter

Im ersten Drittel der Standphase und im letzten Viertel der Schwungphase ist die
Gesamtkraft der Hamstrings auf Grund der mit groflen Huftbeugewinkel und
geringen Kniebeugewinkel verbundenen starken Verlangerung der Sehne sehr
grol3, obwohl keine Aktivierung des Muskels vorliegt.

Im restlichen Bereich der Standphase ist eine etwas geringere Aktivierung der
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Hamstrings ausreichend.

Der M. biceps femoris caput breve braucht Gber den gesamten Gangzyklus nicht
mehr aktiviert werden, er liefert lediglich passive Muskelkrafte auf Grund der
Sehnendehnung.

Als Ausgleich fur die hohen passiven Krafte der Hamstrings miussen am Beginn
und am Ende des Zyklus die antagonistischen M. rectus femoris und M. iliopsoas
verstarkt, der M. gluteus maximus am Ende des Gangzyklus vermindert aktiviert
werden. Die Aktivierungsanderung ist fur die Muskeln BFSH, RF, GMAXM und
ILPSO signifikant.
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Abbildung 72: Aktivierungen [1] bei einer Muskelfaserverkiirzung der HAMS um

36%; grun: orig. Parameter, rot: var. Parameter

Bei einer Muskelfaserverlangerung um 84% ist trotz annahernd gleichem
Aktivierungsniveau am Beginn und am Ende des Gangzyklus die Gesamtkraft
der Hamstrings deutlich geringer als im urspriinglichen Zustand, da durch die
sehr langen Muskelfasern der Muskel nicht mehr im Bereich der optimalen
Sarkomerlange operieren kann (siehe Abb. 73 und Abb. 74). Auch passive Krafte
kénnen auf Grund der groRen Faserlange kaum entstehen.

Im restlichen Bereich des Gangzyklus ist eine Aktivierung nicht mehr sinnvoll, da
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sowohl die aktiv generierbaren Krafte sehr klein sind, als auch die
Sehnendehnung durch die geringen HUft- und grofden Kniebeugewinkel nur
kleine Werte annimmt.

Um das Momentengleichgewicht am Knie zu erfullen, mussen einerseits die
agonistischen M. biceps femoris caput breve und M. gastrocnemius verstarkt
aktiviert werden, andererseits wird der M. rectus femoris vermindert aktiviert.

Die erhohten aktiven Muskelkrafte des M. gastrocnemius am Beginn und Ende
des Gangzyklus haben groRere Plantarflexionsmomente im Sprunggelenk zur
Folge. Diese werden durch verstarkte Aktivierung des DFIN ausgeglichen.

Durch die Variation werden die Verlaufe der HAMS, des BFSH, des RF und des
GMAXM signifikant verandert.
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Abbildung 73: Muskelkréafte [N] bei einer Muskelfaserverlangerung der HAMS um

84%,; grun: orig. Parameter, rot: var. Parameter
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Abbildung 74: Aktivierungen [1] bei einer Muskelfaserverlangerung der HAMS um

84%; griin: orig. Parameter, rot: var. Parameter

7.2.8 GMAX (M. gluteus maximus)

Obwohl der M. gluteus maximus im Modell von Anderson und Pandy mit Hilfe
von zwei Hill'schen Elementen simuliert wird (einem medialen und einem
lateralen Anteil), werden in der Sensitivitdtsanalyse beide Aktuatoren gleichzeitig
variiert, um dem anatomischen Charakter des M. gluteus maximus als eine
Einheit gerecht zu werden.

Die optimale Muskelfaserlange des lateralen Anteils betragt 0,145m, die des
medialen 0,154m. Literaturangaben dieser Faserlangen liegen zwischen
0,0747m (52 bzw. 49%) [9] und 0,18m (124 bzw. 117%) [8].

Die Lésung des Optimierungsproblems mit einer Muskelfaserlange von 0,0747m
hat zur Folge, dass in Bereichen mit starker Hiftbeugung (i.e. Beginn der Stand-
und Ende der Schwungphase) sich groRe Gesamtkrafte auf Grund der erhéhten
Sehnendehnung ergeben (Abb. 75 und Abb. 76). Die Aktivierung des Muskels ist
daher kaum oder nur mehr vermindert notwendig. Aber auch im restlichen
Gangzyklus sind die passiven Krafte immer noch etwas grofler als im

urspringlichen Zustand. Lediglich im Mittelstiitz sind die Gesamtkrafte durch die
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geringerer Aktivierung kleiner. Dies wird durch die groReren Krafte der
Hamstrings wieder kompensiert.

Im restlichen Gangzyklus koénnen die agonistischen Hamstrings vermindert
aktiviert werden. Die Funktion als Kniebeuger wird in diesem Fall von M. biceps
femoris caput breve und M. gastrocnemius verstarkt wahrgenommen, wobei die
grolkeren Krafte des M. gastrocnemius im Sprunggelenk durch erhdhte
Aktivierung des DFIN ausgeglichen wird.

Die sehr grofien Krafte am Beginn und am Ende des Zyklus werden auch durch
verstarkte Aktivitat der antagonistischen M. rectus femoris und M. iliopsoas
kompensiert. Die Aktivierungsanderung ist fiur BFSH, RF, GMAX, GMED und
ILPSO signifikant.
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Abbildung 75: Muskelkréfte [N] bei einer Muskelfaserverkiirzung des GMAX um 48
(GMAXL) bzw. 51% (GMAXM); gruin: orig. Parameter, rot: var. Parameter
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Abbildung 76: Aktivierungen [1] bei einer Muskelfaserverkiirzung des GMAX um 48
(GMAXL) bzw. 51% (GMAXM); griin: orig. Parameter, rot: var. Parameter

Verlangert man die Muskelfasern auf 0,18m ist die Gesamtkraft des lateralen
Teils des M. gluteus maximus Uber den Gangzyklus kleiner als im urspriinglichen
Modell (siehe Abb. 77 und Abb. 78).

In der Belastungs- und Mittelstitzphase ist zum einen der geringere passive
Kraftanteil daflir verantwortlich, da auf Grund der verlangerten Muskelfasern die
Dehnung der Sehne geringer ist. Da der Muskel durch die Verlangerung nicht
mehr im Bereich der optimalen Sarkomerlange arbeiten kann, ist trotz

gleichbleibender Aktivierung auch der aktive Kraftanteil kleiner.
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Abbildung 77: Muskelkrafte [N] bei einer Muskelfaserverlangerung des GMAX um
24 (GMAXL) bzw. 17% (GMAXM); grun: orig. Parameter, rot: var. Parameter

Die geringere Aktivierung im restlichen Bereich der Standphase zeichnet fir die
kleinere Muskelkraft in diesem Abschnitt des Gangzyklus verantwortlich.

Da das Sehnenlangen-Muskelfaserlangenverhaltnis beim medialen Anteil des
M. gluteus maximus grofer ist, sind die Unterschiede zum Ausgangszustand bei
diesem Muskelteil geringer.

Ausgeglichen werden die kleineren Muskelkrafte des M. gluteus maximus durch
verstarkte Aktivitat des M. gluteus medius und der Hamstrings sowie durch
geringere Aktivierung des M. rectus femoris.

Um die kleineren Krafte des M. rectus femoris und damit das kleinere
Kniestreckmoment zu kompensieren, werden die Vastii mehr aktiviert.

Eine signifikante Anderung der Aktivierung liegt fir die Muskeln GMAX und
GMEDRP vor.
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Abbildung 78: Aktivierungen [1] bei einer Muskelfaserverlangerung des GMAX um
24 (GMAXL) bzw. 17% (GMAXM); grun: orig. Parameter, rot: var. Parameter

7.2.9 GMED (M. gluteus medius)

Um den anatomischen Verhaltnissen Genuge zu tun, werden die optimalen
Muskelfaserlangen des vorderen und hinteren Anteils des M. gluteus medius im
Rahmen der Sensitivitdtsanalyse analog zum M. gluteus maximus gemeinsam
variiert.

Die optimalen Muskelfaserlangen betragen im Modell 0,0653m respektive
0,0650m. Literaturangaben schwanken zwischen 0,0274m (42%) [9] und
0,0845m (129 bzw. 130%) [9].

Eine Loésung des Optimierungsproblems ist allerdings erst ab einer
Muskelfaserlange von 0,0405m moglich [9], dies entspricht einer Verkiirzung um
38% (siehe Abb. 79 und 80).
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Abbildung 79: Muskelkrafte [N] bei einer Muskelfaserverkiirzung des GMED um

38%; griin: orig. Parameter, rot: var. Parameter

Da die Sehnen der beiden Teile des M. gluteus medius auf Grund der verkirzten
Muskelfaserlangen starker gedehnt werden, sind die Gesamtkrafte Uber den
Gangzyklus groRer als im urspriinglichen Zustand, obwohl die Aktivierungen
geringer sind.

Zusatzlich wird der mediale Anteil des M. gluteus maximus am Beginn und am
Ende des Gangzyklus verstarkt aktiviert, was das Huftstreckmoment verstarkt.
Daher weisen die agonistischen Hamstrings eine viel geringere Aktivitat auf. Um
das notwendige Knieflexionsmoment zu erreichen, muss der M. biceps femoris
caput breve eine groRere Muskelkraft liefern.

Als weiterer Ausgleich dient eine hohere Aktivierung des M. iliopsoas und des
M. rectus femoris. Da dieser auch als Strecker im Kniegelenk wirkt, muss eine
grolkere aktive Kraft des zweigelenkigen M. gastrocnemius am Beginn der
Standphase und am Ende der Schwungphase dies kompensieren.

Damit wird das Plantarflexionsmoment im Sprunggelenk erhéht. Um das
vorgegebene Gelenksmoment im Sprunggelenk zu erreichen, ist eine starkere

Aktivierung des DFIN notwendig.
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Durch die Variation ist die Aktivierungsanderung fiur HAMS, BFSH, RF, GMAX,
GMED und ILPSO signifikant.
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Abbildung 80: Aktivierungen [1] bei einer Muskelfaserverkiirzung des GMED um

38%; griin: orig. Parameter, rot: var. Parameter

Da bei einer Muskelfaserverlangerung auf 0,0845m die geometrischen
Verhaltnisse der Muskel-Sehneneinheit nicht mehr optimal sind, muss dies durch
eine Uber den gesamten Gangzyklus verstarkte Aktivierung ausgeglichen werden
(Abb. 81 und Abb. 82).

Zusatzlich sind groRere aktive Krafte der agonistischen Hamstrings, eine leicht
hoherer Aktivierung des M. gluteus maximus sowie eine etwas geringere Aktivitat
des M. rectus femoris notwendig.

Die Aktivierung des GMEDA andert sich durch die Variation signifikant.
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Abbildung 81: Muskelkrafte [N] bei einer Muskelfaserverlangerung des GMED um

30%; grin: orig. Parameter, rot: var. Parameter
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Abbildung 82: Aktivierungen [1] bei einer Muskelfaserverlangerung des GMED um

30%; grun: orig. Parameter, rot: var. Parameter
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7.2.10 ILPSO (M. iliopsoas)

Die optimale Muskelfaserlange des M. iliopsoas betragt im Modell von Anderson
und Pandy 0,104m. Werte in der Literatur liegen zwischen 0,0964m (93%) [9]
und 0,127m (122%) [12].

Verkirzt man die Muskelfasen um 7% (Abb. 83 und Abb. 84) bedingt dies eine
grélRere Sehnendehnung und damit gréRere passive Muskelkrafte Uber den

Gangzyklus. Damit ist auch eine geringere Aktivierung des Muskels mdglich.
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Abbildung 83: Muskelkrafte [N] bei einer Muskelfaserverkiirzung des ILPSO um 7%;

grin: orig. Parameter, rot; var. Parameter

Im Bereich des Ubergangs und der anfanglichen Schwungphase ist die
Gesamtkraft ca. doppelt so grof® wie im urspriinglichen Zustand. Als Ausgleich
missen die Hamstrings der M. gluteus medius starker sowie der
M. rectus femoris schwacher aktiviert werden.

Da dadurch das Knieflexionsmoment groRer wird, missen die Vastii groere
aktive Krafte liefern. Die Aktivierungen des GMAXM und des GMEDP andern

sich durch die Variation signifikant.
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Abbildung 84: Aktivierungen [1] bei einer Muskelfaserverkiirzung des ILPSO um

7%; grun: orig. Parameter, rot: var. Parameter

Wird die optimale Muskelfaserlange um 22% erhoht, nimmt die Sehnendehnung
ab. Daher sind die Gesamtkrafte im nicht aktivierten Zustand geringer (siehe
Abb. 85 und Abb. 86.).

Um in der Schwungphase ahnlich groRe Krafte wie im Ausgangsmodell zu
erhalten, ist eine nicht signifikant starkere Aktivierung des Muskels notwendig.

In der Standphase wird die kleinere Sehnenkraft durch groflere Krafte des
M. rectus femoris sowie durch kleinere Krafte der antagonistischen Hamstrings

kompensiert.
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Abbildung 85: Muskelkrafte [N] bei einer Muskelfaserverlangerung des ILPSO um

22%; grin: orig. Parameter, rot: var. Parameter
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Abbildung 86: Aktivierungen [1] bei einer Muskelfaserverlangerung des ILPSO um

22%; grun: orig. Parameter, rot: var. Parameter
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7.3 Variation des Muskelquerschnitts

Die Auswirkungen von Anderungen des physiologischen Muskelquerschnitts
PCSA (physiological cross-sectional area) auf die einzelnen Muskelkrafte soll im
Folgenden analysiert werden.

Dabei werden sowohl Trainingseffekte (i.e. Muskelaufbau) als auch der Abbau
einzelner Muskelgruppen (Atrophien) in Betracht gezogen.

Die Variation des Querschnitts erfolgt Gber eine Variation der tetanischen Kraft

Uber folgende Beziehung:

o = R (14)
° 7 pcsa

mit
Oo... Mmaximale Muskelspannung unter tetanischen Bedingungen
FoM... tetanische Muskelkraft

PCSA..physiologischer Muskelquerschnitt

Die maximale Muskelspannung oo weist fUr alle Muskeltypen den gleichen Wert
auf. Werte in der Literatur liegen zwischen 30N/cm? und 60N/cm? [14].

Lést man (14) nach dem Muskelquerschnitt auf, erhalt man:

M
PCSA= 0 (1)

Op

Da oo flr alle Muskeln als gleich grol3 vorausgesetzt wird, ist eine Variation von

Fo™ gleichbedeutend mit einer Anderung des Muskelquerschnitts PCSA.

7.3.1  DFIN (M. tibialis anterior und M. extensor hallucis

longus)

Die tetanische Kraft des DFIN betragt im Modell 888N. Vermindert man diesen
Wert um 30% auf 622N, erhalt man die in den Abb. 87 und 88 dargestellten

Ergebnisse.
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Abbildung 87: Muskelkrafte [N] bei einer um 30% verkleinerten Fo™ des DFIN;

grin: orig. Parameter, rot; var. Parameter
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Abbildung 88: Aktivierungen [1] bei einer um 30% verkleinerten Fo" des DFIN;

grin: orig. Parameter, rot: var. Parameter
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Um die Abnahme des Muskelquerschnitts auszugleichen, ist eine nicht signifikant
verstarkte Aktivierung des Muskels Uber den gesamten Gangzyklus notwendig.
Im nicht aktivierten Zustand ist die Gesamtkraft kleiner, da dies im Modell mit
einer Restaktivierung von 0,01 simuliert wird. Es ergeben sich aber kaum

Anderungen des durch den DFIN verursachten Dorsiflexionsmoments im

Sprunggelenk, sodass die anderen Muskelgruppen nicht beeinflusst werden.

Vergroftert man den Querschnitt um 30% auf 1154N, ist auf Grund des

Vermogens grollere Muskelkrafte zu generieren eine leicht geringere Aktivierung

des Muskels notwendig (siehe Abb. 89 und Abb. 90).

DFIN

BFSH HAMS

VAS

Abbildung 89: Muskelkrafte [N] bei einer um 30% vergroRerten Fo" des DFIN;
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Abbildung 90: Aktivierungen [1] bei einer um 30% vergréBerten Fo* des DFIN;

grin: orig. Parameter, rot; var. Parameter

7.3.2 SOL (M. soleus)

Im Modell von Anderson und Pandy betragt die tetanische Kraft des M. soleus
2669N.

Vermindert man den Muskelquerschnitt um 30% (entspricht einer tetanischen
Kraft von 1868N) ist es trotz einer viel starkeren Aktivierung des M. soleus nicht
ganz moglich die urspringlichen Kraftwerte zu erreichen (Abb. 91 und Abb. 92).
Um das Momentengleichgewicht im Sprunggelenk dennoch aufrecht zu erhalten,
muss der DFIN etwas kleinere aktive Krafte liefern. Der SOL wird durch die

Variation signifikant verstarkt aktiviert.
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Abbildung 91: Muskelkrafte [N] bei einer um 30% verkleinerten Fo" des SOL;

grin: orig. Parameter, rot; var. Parameter
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Abbildung 92: Aktivierungen [1] bei einer um 30% verkleinerten Fo" des SOL;

grin: orig. Parameter, rot: var. Parameter
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Die Erhdhung des Muskelquerschnitts um 50% und damit der tetanischen Kraft
auf 4004N, ergibt die in den Abb. 93 und Abb. 94 dargestellte L6sung.
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Abbildung 93: Muskelkrafte [N] bei einer um 50% vergroRerten Fo" des SOL;

grin: orig. Parameter, rot; var. Parameter

Auf Grund der sehr grofen tetanischen Kraft, kann die Aktivierung des Muskels

signifikant reduziert werden.

Trotzdem ergeben sich etwas groRere Gesamtkrafte, als Ausgleich wird der DFIN

verstarkt aktiviert.
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Abbildung 94: Aktivierungen [1] bei einer um 50% vergroRerten Fo" des SOL; griin:

orig. Parameter, rot: var. Parameter

7.3.3 GAS (M. gastrocnemius)

Die tetanische Kraft des M. gastrocnemius betragt im Modell 1461N.

Bereits im Ausgangszustand ist der M. gastrocnemius voll aktiviert. Eine
Reduktion um 40% auf 877N bedingt, dass im variierten Zustand trotz Aus-
dehnung des Bereichs der vollen Aktivierung die urspringlichen Krafte nicht
erreicht werden (Abb. 95 und 96).

Um das Momentengleichgewicht im Sprunggelenk dennoch zu erfillen, muss in
der Belastungs- und Mittelstiitzphase der DFIN kleinere, in der Ubergangsphase
der M. soleus grofRere aktive Krafte liefern.

Da der M. gastrocnemius im Kniegelenk als Beuger wirkt, muss dessen
Kraftrickgang im Ubergang durch gréRere Muskelkrafte der Agonisten
Hamstrings und M. biceps femoris caput breve sowie durch geringere Aktivitat
der Vastii und des M. rectus femoris kompensiert werden. Die Aktivierung des
SOL und des GAS verandert sich signifikant.
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Abbildung 95: Muskelkréafte [N] bei einer um 40% verkleinerten Fo" des GAS;

Abbildung 96: Aktivierungen [1] bei einer um 40% verkleinerten Fo" des GAS;
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Erhéht man die tetanische Kraft um 50%, wird die Aktivierung des
M. gastrocnemius signifikant reduziert (siehe Abb. 97 und Abb. 98). Im Bereich
des Ubergangs sind die Krafte trotzdem etwas groRer, was eine geringere
Aktivierung des M. soleus moglich macht.

Da auch im nicht aktiven Zustand (wird im Modell mit einer Aktivierung von 0,01
dargestellt) Muskelkrafte generiert werden, muss in diesem Bereich der DFIN
groliere Krafte liefern, um das Momentengleichgewicht im Sprunggelenk zu
erhalten.

Im Kniegelenk werden die gréReren Krafte des M. gastrocnemius im Ubergang
durch verstarkte Aktivitat der Strecker M. rectus femoris und Vastii ausgeglichen.
Umgekehrt kdnnen der M. biceps femoris caput breve und die Hamstrings in der

terminalen Schwungphase und der Belastungsphase etwas weniger aktiviert

werden.
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Abbildung 97: Muskelkrafte [N] bei einer um 50% vergroRerten Fo" des GAS;

grun: orig. Parameter, rot: var. Parameter
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Abbildung 98: Aktivierungen [1] bei einer um 50% vergroRerten Fo* des GAS; griin:

orig. Parameter, rot: var. Parameter

7.3.4 BFSH (M. biceps femoris caput breve)

Wird der Muskelquerschnitt des M. biceps femoris caput breve um 75% reduziert
(dies entspricht einem Rickgang der tetanischen Kraft von 603N auf 151N), zeigt
sich folgende Lésung (siehe Abb. 99 und Abb. 100).
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Abbildung 99: Muskelkrafte [N] bei einer um 75% verkleinerten Fo" des BFSH;

grin: orig. Parameter, rot; var. Parameter

Im Bereich der Belastungs- und terminalen Schwungphase ist eine signifikant
starkere Aktivierung des Muskels notwendig, um die urspriinglichen Kraftwerte
zu erreichen.

Im restlichen Gangzyklus wird der Muskel nicht aktiviert. Trotzdem sinkt die
Gesamtkraft ab, da immer noch eine Restaktivierung von 0,01 vorhanden ist. Da
die Krafte des M. biceps femoris caput breve in diesem Bereich aber ohnehin
sehr gering sind, hat dieser Rickgang kaum Auswirkungen auf andere

Muskelgruppen.
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Abbildung 100: Aktivierungen [1] bei einer um 75% verkleinerten Fo" des BFSH;

grin: orig. Parameter, rot; var. Parameter

Erhdht man den Querschnitt um 50% (die tetanische Kraft wird auf 905N
vergrofiert) ist umgekehrt zur vorhergehenden Lésung in der Belastungs- und
terminalen Schwungphase eine geringere Aktivierung des Muskels ausreichend
(Abb. 101 und Abb. 102).

Im nicht aktivierten Bereich steigen auf Grund der Restaktivierung die Krafte.
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Abbildung 101: Muskelkrafte [N] bei einer um 50% vergroRerten Fo" des BFSH;

grin: orig. Parameter, rot; var. Parameter
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Abbildung 102: Aktivierungen [1] bei einer um 50% vergroRerten Fo" des BFSH;

grin: orig. Parameter, rot: var. Parameter
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7.3.5 VAS (M. vastus medialis, M. vastus intermedius

und M. vastus lateralis)

In der Ausgangssituation betragt die tetanische Kraft der Vastii 6075N. Sie sind
somit die bei weitem starkste im Modell enthaltene Muskelgruppe.

Reduziert man den Querschnitt um 75% (die tetanische Kraft sinkt auf 1519N),
ergibt sich die in den Abb. 103 und Abb. 104 dargestellte Losung des

Optimierungsproblems.
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Abbildung 103: Muskelkrafte [N] bei einer um 75% verkleinerten Fo" der VAS;

grin: orig. Parameter, rot: var. Parameter

Die unmittelbare Folge der Querschnittsreduktion ist eine signifikant verstarkte
Aktivierung der Vastii. Da aber die ursprunglichen Krafte immer noch kleiner sind
als die neue tetanische Kraft, kdbnnen die Ausgangswerte trotzdem erreicht
werden.

Lediglich geringe, qualitativ nicht signifikante Auswirkungen sind auf die
restlichen Oberschenkelmuskeln M. rectus femoris, M. biceps femoris caput

breve und die Hamstrings feststellbar.
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Abbildung 104: Aktivierungen [1] bei einer um 75% verkleinerten Fo" der VAS;

grin: orig. Parameter, rot; var. Parameter

Erhdht man die tetanische Kraft um 20% ergibt sich folgende L&sung
(siehe Abb. 105 und Abb. 106).
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Abbildung 105: Muskelkrafte [N] bei einer um 20% vergroRerten Fo" der VAS;

grin: orig. Parameter, rot; var. Parameter
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Abbildung 106: Aktivierungen [1] bei einer um 20% vergroRerten Fo" der VAS;

grin: orig. Parameter, rot: var. Parameter
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Die Vastii kdnnen auf Grund der QuerschnittsvergréRerung in der Standphase
geringer aktiviert werden.

Im nicht aktivierten Bereich in der Schwungphase steigen die Krafte durch die
noch vorhandene Restaktivierung leicht an, was minimale Anderungen des

M. rectus femoris bedingt.

7.3.6 RF (M. rectus femoris)

Eine Halbierung des Muskelquerschnitts (entspricht einer Reduktion der
tetanischen Kraft von 1168N auf 584N) kann durch eine signifikant erhdhte
Aktivierung nahezu vollstdndig kompensiert werden (siehe Abb. 107 und Abb.
108).
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Abbildung 107: Muskelkrafte [N] bei einer um 50% verkleinerten Fo" des RF;

grin: orig. Parameter, rot; var. Parameter

In der Belastungs- und frihen Mittelstiitzphase sind die generierten Krafte
minimal Kkleiner als im urspringlichen Zustand. Um das vorgegebene
Kniemoment zu erreichen, werden die Kniebeuger Hamstrings und

M. biceps femoris caput breve etwas weniger aktiviert.
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Abbildung 108: Aktivierungen [1] bei einer um 50% verkleinerten Fo" des RF; griin:

orig. Parameter, rot: var. Parameter

Umgekehrte Effekte ergeben sich bei einer Zunahme des Querschnitts um 50%
(die tetanische Kraft steigt auf 1752N, Abb. 109 und Abb. 110).

So kann die Aktivierung des M. rectus femoris signifikant zuriickgefahren
werden. Trotzdem ergeben sich etwas groRere aktive Krafte, die
antagonistischen M. biceps femoris caput breve und die Hamstrings werden
daher leicht verstarkt aktiviert um das Gleichgewicht im Kniegelenk zu
ermoglichen.

Da der M. rectus femoris auch in der Hufte verstarkt beugt, liefert der M. iliopsoas

in der Schwungphase kleinere aktive Krafte.
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Abbildung 109: Muskelkrafte [N] bei einer um 50% vergroRerten Fo" des RF;

grin: orig. Parameter, rot; var. Parameter
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Abbildung 110: Aktivierungen [1] bei einer um 50% vergréBerten Fo" des RF;

grin: orig. Parameter, rot: var. Parameter
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7.3.7 HAMS (M. semimembranosus, M. semitendinosus

und M. biceps femoris caput longum)

Bei einer Reduktion des PCSA’s um 50% (die tetanische Kraft wird von 2490 auf
1245N gesenkt) ist im aktivierten Bereich (Standphase und terminale
Schwungphase) eine ca. doppelt so hohe und damit signifikant gesteigerte
Aktivierung notwendig (Abb. 111 und Abb. 112).

Der Kraftriickgang in der terminalen Schwungphase (bedingt eine schwachere
Huftextension) hat eine geringere Aktivierung des M. rectus femoris und des

M. iliopsoas sowie eine starkere Aktivierung des M. biceps femoris caput breve

zur Folge.
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Abbildung 111: Muskelkrafte [N] bei einer um 50% verkleinerten Fo" der HAMS;

grun: orig. Parameter, rot: var. Parameter
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Abbildung 112: Aktivierungen [1] bei einer um 50% verkleinerten Fo" der HAMS;

grin: orig. Parameter, rot; var. Parameter

Wird der Muskelquerschnitt um 50% vergrofRert (die tetanische Kraft steigt auf
3735N), kann die Aktivierung gesenkt werden (siehe Abb. 113 und Abb. 114).
Trotzdem steigen die generierten aktiven Krafte in der Schwungphase leicht an.
Um das Gleichgewicht im Hiftgelenk zu erhalten, wird der M. rectus femoris und
der M. iliopsoas leicht verstarkt, der M. biceps femoris caput breve leicht
vermindert aktiviert.

Die Aktivierungsanderungen der einzelnen Muskeln sind nicht signifikant.
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Abbildung 113: Muskelkrafte [N] bei einer um 50% vergroRerten Fo" der HAMS;

grin: orig. Parameter, rot; var. Parameter
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Abbildung 114: Aktivierungen [1] bei einer um 50% vergréRerten Fo" der HAMS;

grin: orig. Parameter, rot: var. Parameter
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7.3.8 GMAX (M. gluteus maximus)

Analog zu den Variationen der Sehnenruheldnge und der optimalen
Muskelfaserlange wird der PCSA des M. glutaeus maximus sowohl im lateralen
als auch im medialen Teil gleichzeitig verandert.

Wird der Muskelquerschnitt um 50% reduziert (die tetanische Kraft sinkt in
diesem Fall im lateralen Teil von 1531 auf 766N und im medialen Teil von 607
auf 304N), kénnen in der Mittelstitzphase im medialen Teil des M. glutaeus
maximus nicht mehr die urspriinglichen Krafte generiert werden, da in diesem
Bereich des Gangzyklus dieser Muskel bereits im Ausgangszustand voll aktiviert
wird (Abb. 115 und Abb. 116). Die Aktivierung des lateralen Anteils steigt stark
an. Dies ist in erster Linie nétig um die Querschnittsabnahme zu kompensieren,
des weiteren kann damit der Kraftriickgang des medialen M. glutaeus maximus
im Mittelstitz teilweise ausgeglichen werden. Um das vorgegebene
Huftextensionsmoment in der Standphase zu erhalten, miissen die agonistischen
Hamstrings gréRere, der antagonistische M. rectus femoris kleinere aktive Krafte
liefern. Um das Gleichgewicht im Kniegelenk zu erméglichen werden daher die

Vastii verstarkt aktiviert. Die Aktivierungsanderung des GMAX ist signifikant.
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Abbildung 115: Muskelkréfte [N] bei einer um 50% verkleinerten Fo' des GMAX;

grin: orig. Parameter, rot: var. Parameter

Eine Sensitivitdtsanalyse von Muskelkraften in einem inversen Gangmodell



Sensitivitatsanalyse Seite 107

/f\m_/\

0 20 40 60 80 100 60 80 100

| g
=

DFIN
[=]
o i
RF
<
C) N

oL
a
a
Al
GMAXL
a
o o

10 20 40 60 80 100 10 80 100
=
< 05 2 05
G =
0 © 0
0.1° 20 40 60 80 100 10 80 100
w . <
= [m]
. OIOS\M— 0 05 N\
= o
0 ‘ ‘ : : 0 : ‘ :
052 20 40 60 80 100 10 20 40 60 80 100
i o
I 0
w 01 gos M
@ ]
0 : ‘ : : 0 : ‘ :
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100

0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
% des Gangzyklus % des Gangzyklus

VAS
o
o —
ILPSO
L=
o =

Abbildung 116: Aktivierungen [1] bei einer um 50% verkleinerten Fo" des GMAX;

grin: orig. Parameter, rot; var. Parameter

Die Auswirkungen einer Erhéhung des Muskelquerschnitts um 50% sind in den
Abbildungen 117 und 118 dargestellt.

In der Standphase konnen die beiden Teile des M. glutaeus maximus signifikant
geringer aktiviert werden. Die generierten Krafte steigen trotzdem minimal an,

daher wird die Aktivitat der Hamstrings etwas zuriickgenommen.
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Abbildung 117: Muskelkrafte [N] bei einer um 50% vergroRerten Fo" des GMAX;

grin: orig. Parameter, rot; var. Parameter
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Abbildung 118: Aktivierungen [1] bei einer um 50% vergroBerten Fo" des GMAX;

grun: orig. Parameter, rot: var. Parameter
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7.3.9 GMED (M. gluteus medius)

Verkleinert man den Muskelquerschnitt des M. glutaeus medius um 25% (die
tetanische Kraft im anterioren Teil sinkt auf 875N, im posterioren auf 806N),
konnen die urspringlichen Krafte durch eine signifikant verstarkte Aktivierung
annahernd generiert werden (siehe Abb. 119 und Abb. 120). Kleine Unterschiede
bleiben aber trotzdem bestehen. Dies bewirkt minimale Anpassungen in den
Hamstrings, im M. biceps femoris caput breve und in den antagonistischen M.

rectus femoris und M. iliopsoas.
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Abbildung 119: Muskelkrafte [N] bei einer um 25% verkleinerten Fo" des GMED;

grin: orig. Parameter, rot; var. Parameter
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Abbildung 120: Aktivierungen [1] bei einer um 25% verkleinerten Fo" des GMED;

grin: orig. Parameter, rot; var. Parameter

Eine Vergroflerung des PCSA’s um 50% hat zur Folge, dass die im aktiven
Zustand des M. glutaeus medius generierten Muskelkrafte durch eine signifikant
geringere Aktivierung erreicht werden (Abb. 121 und Abb. 122).

Im nicht aktivierten Bereich ist die Gesamtkraft etwas gréRer als im Ausgangs-
zustand, da immer noch eine Restaktivierung von 0,01 vorliegt.

Daher liefern die Hamstrings sowie der M. biceps femoris caput breve in der
Belastungs- und terminalen Schwungphase kleinere, der M. rectus femoris und
der M. iliopsoas in der mittleren und terminalen Schwungphase groRiere aktive

Krafte, um das Momentengleichgewicht in der Hufte zu erreichen.
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Abbildung 121: Muskelkrafte [N] bei einer um 50% vergroRerten Fo" des GMED;

grin: orig. Parameter, rot: var. Parameter
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Abbildung 122: Aktivierungen [1] bei einer um 50% vergréBerten Fo" des GMED;

grin: orig. Parameter, rot: var. Parameter
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7.3.10 ILPSO (M. iliopsoas)

Eine Reduktion des Muskelquerschnitts um 50% (entspricht einer Abnahme der
tetanischen Kraft von 1440 auf 720N) bewirkt in der Standphase einen
Kraftrickgang, da in der Simulation dieser nicht aktive Bereich mit einer
Aktivierung von 0,01 dargestellt wird (siehe Abb. 123 und Abb. 124).

Daher koénnen die antagonistischen Huftstrecker M. glutaeus maximus,
M. glutaeus medius und die Hamstrings etwas weniger aktiviert werden.

In der anfanglichen und mittleren Schwungphase ist die Gesamtkraft des
M. iliopsoas trotz verstarkter Aktivierung des Muskels kleiner. Daher muss in
diesem Bereich der agonistische M. rectus femoris etwas groere Krafte liefern.
Dies beeinflusst das Beugemoment im Knie, zum Ausgleich generieren die

Vastii kleinere aktive Krafte. Die Aktivierungsénderung des ILPSO ist signifikant.
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Abbildung 123: Muskelkrafte [N] bei einer um 50% verkleinerten Fo" des ILPSO;

grin: orig. Parameter, rot; var. Parameter
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Abbildung 124: Aktivierungen [1] bei einer um 50% verkleinerten Fo" des ILPSO;

grin: orig. Parameter, rot; var. Parameter

Erhdéht man den PCSA des M. iliopsoas um 50% (siehe Abb. 125 und Abb. 126)
ist die Gesamtkraft dieses Muskels Gber den gesamten Gangzyklus groRer als im
urspringlichen Zustand.

In der Standphase erklart sich der Kraftanstieg durch die in der Simulation
vorliegende Restaktivierung von 0,01, die zur Darstellung des inaktiven Zustands
verwendet wird.

Die antagonistischen M. glutaeus maximus, M. glutaeus medius und die
Hamstrings werden daher etwas verstarkt aktiviert.

Im Ubergang und der anfanglichen und mittleren Schwungphase ist eine
geringere Aktivierung des M. rectus femoris bedingt durch die groRere Kraft des
M. iliopsoas ausreichend. Die Aktivitdt der Vastii steigt, um das vorgegebene
Moment im Kniegelenk zu erreichen. Die Aktivierung des ILPSO wird nicht

signifikant verandert.
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Abbildung 125: Muskelkrafte [N] bei einer um 50% vergroRerten Fo" des ILPSO;

grin: orig. Parameter, rot: var. Parameter
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Abbildung 126: Aktivierungen [1] bei einer um 50% vergréBerten Fo" des ILPSO;

grin: orig. Parameter, rot: var. Parameter
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7.4 Variation der Gelenksmomente

Die Muskelmomente an den einzelnen Gelenken stammen bei statischen
Optimierungsmethoden aus einer invers-dynamischen Analyse. Dazu ist
zundchst die Losung der Bewegungsgleichungen (Differentialgleichungen 2.
Ordnung) notwendig. EingangsgroRen der Bewegungsgleichungen sind
Gelenkswinkel, Winkelgeschwindigkeiten und Winkelbeschleunigungen. Zur
Lésung der Bewegungsgleichungen ist eine zweimalige Differentiation nétig,
wobei dies zu Fehlern fihren kann. Fir eine zufriedenstellende Lésung des
inversen Problems ist daher ausschlaggebend, dass die kinematischen
Eingangsdaten ausreichend genau in einem Ganganalyselabor aufgenommen
werden.

Um die Auswirkungen einer fehlerhaften Bestimmung der muskularen
Gelenksmomente - die in statischen Optimierungsverfahren als Eingangsgrofen
dienen - zu analysieren, sollen im Folgenden die Momente an Hiifte, Knie und

Sprunggelenk variiert werden.

7.4.1  Huftgelenk —transversale Achse

Wird das Moment um eine transversale Achse in der Hifte (i.e. Flexion-
Extension) um 30% verkleinert, erhalt man folgende Lésung (siehe Abb. 127 und
Abb. 128).
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Abbildung 127: Muskelkrafte [N] bei einer Verkleinerung des Hiuftmoments um die

transversale Achse um 30%; grin: orig. Parameter, rot: var. Parameter

Beginnend mit dem heel-strike bis zur Abdruckphase erfolgt eine
Extensionsbewegung in der Hifte. Wird das die Bewegung verursachende
Moment verkleinert, ist eine geringere Aktivierung der Huftstreckmuskeln
Hamstrings, M. gluteus maximus und M. gluteus medius sowie eine grofiere Kraft
des M. rectus femoris notwendig.

Da der M. rectus femoris im Kniegelenk als Strecker wirkt, missen die Vastii
weniger aktiviert werden.

Vom Ubergang bis zur terminalen Schwungphase wird eine Beugebewegung
durchgefuhrt. Daher liefern die Flexoren im Huftgelenk M. rectus femoris sowie
M. iliopsoas kleinere, die Strecker M. gluteus maximus und medius grélere
aktive Krafte. Die Aktivierung des GMAXM wird signifikant verandert.
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Abbildung 128: Aktivierungen [1] bei einer Verkleinerung des Hiftmoments um die

transversale Achse um 30%; grin: orig. Parameter, rot: var. Parameter

Erhdéht man das Huftmoment um die transversale Achse um 30% ist zwischen
heel-strike und Abdruckphase eine hdhere Aktivierung der Huftstreckmuskeln
Hamstrings, M. gluteus maximus und M. gluteus medius sowie eine kleinere Kraft
des M. rectus femoris notwendig (siehe Abb. 129 und 130).

Um die kleineren Krafte des M. rectus femoris im Kniegelenk auszugleichen,
missen die Vastii mehr aktiviert werden.

Beginnend mit dem Ubergang bis zur terminalen Schwungphase wird die Hiifte
gebeugt. Wird das Beugemoment vergréflRert, missen die Flexoren im Huftgelenk
M. rectus femoris und M. iliopsoas verstarkt aktiviert werden.

Der Aktivierungsverlauf des GMAXM wird durch die Variation signifikant

verandert.
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Abbildung 129: Muskelkrafte [N] bei einer VergréBerung des Hiftmoments um die

transversale Achse um 30%; grin: orig. Parameter, rot: var. Parameter
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Abbildung 130: Aktivierungen [1] bei einer Vergré3erung des Hiftmoments um die

transversale Achse um 30%; grun: orig. Parameter, rot: var. Parameter
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7.4.2  Huftgelenk — sagittale Achse

Wird das Moment um eine sagittale Achse in der Hufte (i.e. Ab- und Adduktion)
um 30% verkleinert, erhalt man nachstehende Losung (Abb. 131 und Abb. 132).
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Abbildung 131: Muskelkrafte [N] bei einer Verkleinerung des Hiftmoments um die

sagittale Achse um 30%; grin: orig. Parameter, rot: var. Parameter

Im wesentlichen erfolgt in der Standphase eine Abduktionsbewegung in der
Hufte. Die Reduktion des Moments hat daher eine signifikant geringere Aktivitat
des wichtigsten Abduktors — des M. gluteus medius — zur Folge. Da der laterale
Anteil des M. gluteus maximus den M. gluteus medius bei der Abduktion
unterstitzt, liefert auch dieser Muskel eine kleinere aktive Kraft.

Um das notwendige Hiuftstreckmoment in der Belastungsphase zu erhalten,
missen zum Ausgleich allerdings die Hamstrings und der mediale Anteil des M.

gluteus maximus verstarkt aktiviert werden.

Eine Sensitivitdtsanalyse von Muskelkraften in einem inversen Gangmodell



Sensitivitatsanalyse Seite 120

e ]

DFIN
o
o =
RF
o
o N

10 20 40 B0 80 100 00 20 40 8O 80 100
o
5 z:
%% & J\’\/\
0 - o
10 20 40 60 80 100 (0 20 40 60 8 100
=
< 05 < 05
3 =
0 © 0
0.1° 20 40 60 80 100 0 20 40 60 8 100

HAMS
(=)
o
=]
GMEDA
o
2]

0 0 : : :
0 2O 20 40 60 80 100 10 20 40 60 80 100
: o
T ]
“ 041 g 0.5
m
o] : : . : o 0 /F\A/\
0.20 20 40 60 80 100 0.20 20 40 60 80 100

VAS
[
o -y
ILPSO
[
a -

0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
% des Gangzyklus % des Gangzyklus

Abbildung 132: Aktivierungen [1] bei einer Verkleinerung des Hiftmoments um die

sagittale Achse um 30%; griin: orig. Parameter, rot: var. Parameter

Erhéht man das Hiftmoment um die sagittale Achse um 30% ist in der
Standphase eine starkere Aktivierung des M. gluteus medius sowie der zum Teil
abduktorisch wirkenden Hamstrings und des M. gluteus maximus notwendig
(siehe Abb. 133 und Abb. 134).

In der Schwungphase liefern der M. rectus femoris und der M. iliopsoas groRRere
aktive Muskelkrafte, um das variierte Gelenksmoment zu erreichen.

Der GMAXM erhoht seine Aktivierung signifikant.
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Abbildung 133: Muskelkrafte [N] bei einer VergréBerung des Hiftmoments um die

sagittale Achse um 30%; griin: orig. Parameter, rot: var. Parameter
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Abbildung 134: Aktivierungen [1] bei einer Vergro3erung des Hiftmoments um die

sagittale Achse um 30%; griin: orig. Parameter, rot: var. Parameter
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7.4.3  Huftgelenk —longitudinale Achse

Wird das Moment um eine sagittale Achse in der Hifte (i.e. Rotation) um 50%
verkleinert, ergibt sich folgende Losung des Optimierungsproblems
(siehe Abb. 135 und 136).
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Abbildung 135: Muskelkrafte [N] bei einer Verkleinerung des Hiftmoments um die

longitudinale Achse um 50%; grun: orig. Parameter, rot: var. Parameter

Bis zur Abdruckphase findet eine interne Rotationsbewegung im Huiftgelenk statt.
Durch die Reduktion des Huftmoments um die longitudinale Achse muss der
vordere Anteil des M. gluteus medius (wichtigster Innenrotator) weniger aktiviert
werden. Die restlichen Anderungen der einzelnen Muskelkrafte sind eine

Reaktion auf die neuen Kréfte dieses Innenrotators.
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Abbildung 136: Aktivierungen [1] bei einer Verkleinerung des Hiftmoments um die

longitudinale Achse um 50%; grin: orig. Parameter, rot: var. Parameter

Erhéht man das Huftmoment um die longitudinale Achse um 50% ist bis zur
Abdruckphase eine signifikant starkere Aktivierung des vorderen Teils des M.
gluteus medius notwendig (siehe Abb. 137 und Abb. 138). Die Anderungen der

restlichen Muskelkrafte resultieren aus den neuen Kraftwerten dieses Muskels.
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Abbildung 137: Muskelkrafte [N] bei einer VergréBerung des Hiftmoments um die

longitudinale Achse um 50%; grin: orig. Parameter, rot: var. Parameter
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Abbildung 138: Aktivierungen [1] bei einer Vergré3erung des Hiftmoments um die

longitudinale Achse um 50%; grun: orig. Parameter, rot: var. Parameter

Eine Sensitivitdtsanalyse von Muskelkraften in einem inversen Gangmodell



Sensitivitatsanalyse Seite 125

7.4.4 Kniegelenk —transversale Achse

Senkt man das Moment im Knie um eine transversale Achse um 30%, ist
beginnend mit dem heel-strike bis zur Ubergangphase eine geringere Aktivierung
der Strecker im Kniegelenk — M. rectus femoris und die Vastii — ausreichend, da
in diesem Bereich des Gangzyklus eine Extensionsbewegung im Knie
durchgefuhrt wird (Abb. 139 und Abb. 140).

In der Belastungsphase Uberwiegt die Tatigkeit der antagonistischen M. biceps
femoris caput breve und der Hamstrings. Um das kleinere Kniemoment zu liefern,
mussen auch sie in dieser Phase geringer aktiviert werden.

Eine weitere Streckung des Kniegelenks erfolgt in der anfanglichen und mittleren
Schwungphase. Da das Extensionsmoment verringert ist, missen die Vastii und
der M. rectus femoris kleinere Muskelkrafte liefern.

In der terminalen Schwungphase erfolgt eine Beugung im Knie, die Hamstrings
und der M.biceps femoris caput breve missen geringer aktiviert werden. Der

GMAXM andert seine Aktivierung durch die Variation signifikant.
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Abbildung 139: Muskelkréafte [N] bei einer Verkleinerung des Kniemoments um die

transversale Achse um 30%; grun: orig. Parameter, rot: var. Parameter
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Abbildung 140: Aktivierungen [1] bei einer Verkleinerung des Kniemoments um die

transversale Achse um 30%; grin: orig. Parameter, rot: var. Parameter

Eine Erhdhung des Kniemoments um 30% bedingt bis zur Ubergangphase eine
starkere Aktivierung des M. rectus femoris und der Vastii, da in diesem Bereich
des Gangzyklus eine Extensionsbewegung im Knie durchgefihrt wird (siehe
Abb. 141 und Abb. 142). In der Belastungsphase werden der M. biceps femoris
caput breve und die Hamstrings verstarkt aktiviert, um das gréRere Kniemoment
zu erhalten.

Die Streckung des Kniegelenks in der anfanglichen und mittleren Schwungphase
erfordert auf Grund des groReren Extensionsmoments eine erhdhte Aktivitat der
Vastii und des M. rectus femoris.

Um die Kniebeugung in der terminalen Schwungphase zu ermdglichen, werden
die Hamstrings und der M.biceps femoris caput breve verstarkt aktiviert.

Die Beugung des Kniegelenks im Ubergang wird durch groRere Krafte des
M. biceps femoris caput breve moglich. Als Ausgleich zur verstarkten Aktivierung
der VAS wird der GMAXM signifikant verstarkt aktiviert.
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Abbildung 141: Muskelkréfte [N] bei einer VergréBerung des Kniemoments um die

transversale Achse um 30%; grin: orig. Parameter, rot: var. Parameter
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Abbildung 142: Aktivierungen [1] bei einer VergrofR3erung des Kniemoments um die

transversale Achse um 30%; grun: orig. Parameter, rot: var. Parameter
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7.4.5 Sprunggelenk —transversale Achse

Bei einer Reduktion des Moments um 30% sind in erster Linie die Dorsi- und
Plantarflexoren im Sprunggelenk betroffen (siehe Abb. 143 und Abb. 144).

Vom Initialkontakt bis zur mittleren Abdruckphase ist das Sprunggelenk
dorsiflektiert. Durch die Abnahme des Moments liefert der DFIN (M. tibialis
anterior und M. extensor hallucis longus) daher in diesem Bereich des
Gangzyklus kleinere Muskelkrafte.

Eine Aktivierung des M. soleus und des M. gastrocnemius ermdglicht im
Anschluss ein Abheben der Ferse vom Boden. Bedingt durch das niedrigere
Muskelmoment werden auch sie geringer aktiviert. Da das Moment im
Kniegelenk aber unverandert vorliegt, muss die kleinere Muskelkraft des
zweigelenkigen M. gastrocnemius durch eine groflere des M. biceps femoris
caput breve und durch kleinere Krafte der Vastii und des M. rectus femoris
kompensiert werden. In der Schwungphase erfolgt dann wieder eine Dorsiflexion
des Sprunggelenks, der DFIN wird geringer aktiviert. Die Muskeln SOL und GAS

verandern durch die Variation ihre Aktivierung signifikant.
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die transversale Achse um 30%; grin: orig. Parameter, rot: var. Parameter

Eine Erhdhung des Moments im Sprunggelenk um 20% hat zur Folge, dass
beginnend mit dem heel-strike bis ca. zur Halfte der Abdruckphase der
Dorsiflektor DFIN verstarkt aktiviert werden muss (Abb. 145 und Abb. 146).

Im Anschluss daran erfolgt eine Plantarflexion des Sprunggelenks. Um das neue
Moment zu erreichen missen der M. soleus und der M. gastrocnemius grofliere
aktive Muskelkréafte liefern, wobei in der Ubergangphase eine volle Aktivierung
notwendig ist. Aus diesem Grund kann das Moment nur um 20% gesteigert
werden, da die Plantarflexoren keine gré3eren aktiven Krafte liefern kdnnen.

Das Momentengleichgewicht im Kniegelenk kann nur erflllt werden, wenn die
grolRere Muskelkraft des M. gastrocnemius durch eine starkere Aktivierung der
Vastii und des M. rectus femoris kompensiert wird.

Die in der Schwungphase erfolgende Dorsiflexion des Sprunggelenks bedingt
grolere Krafte des DFIN.

Die Anderung des Aktivierungsverlaufs ist fir die Muskeln SOL und GAS

signifikant.
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8 SCHLUSSBETRACHTUNG

Aufgabenstellung dieser Arbeit war es, die Sensitivitdt von Muskelkraften in
einem inversen Gangmodell zu ermitteln. Dabei wurde eine ceteris-paribus
Variation von Muskelparametern (Sehnenruhelange, optimale Muskelfaserlange
und physiologischer Muskelquerschnitt) sowie von muskularen
Gelenksmomenten durchgefiihrt und die Auswirkungen auf die im Modell
errechneten Muskelkrafte bestimmt. Anderte sich die Aktivierung eines Muskels
durch die Variation um mind. 5% uber einen Bereich von 10% des Gangzyklus,

galt diese Anderung des Muskelkraftverlaufs als signifikant.

Bei der Variation der Sehnenruheldange ist das Sehnenlangen-
Muskelfaserlangenverhaltnis neben der Hohe der Aktivierung im unveranderten
Ausgangszustand die entscheidende GroRe. Bei einer im Vergleich zur
Muskelfaser sehr langen Sehne, wie dies beim M. Soleus (IST/IOM=5,08) und beim
M. gastrocnemius ((Is'/Io™=6,58) der Fall ist, sind bereits Ldngenanderungen von
+-10% nicht mehr moglich, da die vorgegebenen Gelenksmoment, im Fall der
Verlangerung, durch zu kleine oder, im Fall der Verkidrzung, zu groRe
Muskelkrafte nicht mehr erreicht werden. Der Rickgang der passiven
Muskelkraft, hervorgerufen durch die Sehnenverlangerung, kann bei Muskeln,
die im Ausgangszustand nur wenig aktiviert sind, besser kompensiert werden als

bei bereits im urspriinglichen Modell stark aktivierten Muskeln.

Ahnlich wie bei der Variation der Sehnenruhelénge spielt auch bei der Variation
der optimalen Muskelfaserlange das Sehnenlangen-Muskelfaserlangenverhaltnis
eine wichtige Rolle. Bei zu grofen Verkiirzungen der Muskelfaser nimmt die
Sehnendehnung sehr groRe Werte an. Dadurch entsteht eine hohe passive
Muskelkraft, die oftmals von den antagonistisch wirkenden Muskelgruppen auch
durch eine verstarkte Aktivierung nicht mehr ausgeglichen werden kann und
damit eine Grenze fur die maximale Verklrzung darstellt. Die veranderte
Muskelfaserlange hat zur Folge, dass der Muskel nicht mehr im optimalen
Bereich der Kraft-Langenbeziehung operieren kann. Vor allem im Fall der
Verlangerung kann dies zu einem erheblichen Abfall der Gesamtkraft fuhren, da

sowohl die aktiv generierbare Kraft sinkt, aber auch die passive Kraft durch eine
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geringere Sehnendehnung abfallt.

Wird der physiologische Muskelquerschnitt verkleinert, ist eine erhdhte
Aktivierung des Muskels notwendig um die urspriinglichen Krafte zu erreichen.
Liegt allerdings schon im Ausgangszustand eine hohe Aktivierung vor, ist das in
manchen Fallen nicht méglich. In diesem Fall sorgen agonistische Muskeln durch
eine verstarkte Aktivierung und antagonistische Muskelgruppen durch eine
geringere Aktivierung fir das notwendige Momentengleichgewicht. Im
umgekehrten Fall des vergrofierten Muskelquerschnitts kann die Aktivierung des

betroffenen Muskels gesenkt werden.

Um die Auswirkungen einer fehlerhaften invers-dynamischen Analyse zu
bestimmen, wurden die Gelenksmomente an Hifte, Knie und Sprunggelenk
variiert. In erster Linie werden die Muskeln beeinflusst, die Uber das jeweilige
Gelenk ziehen. VergroRert man das muskulare Gelenksmoment, ergibt sich eine
gesteigerte Aktivitdt der Agonisten und eine verminderte Aktivierung der
Antagonisten. Umgekehrte Verhaltnisse resultieren aus einem verkleinerten

Gelenksmoment.
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9 CONCLUSION

The tendon slack length/muscle-fiber length relation is besides the level of
activation the crucial parameter for varying the tendon slack length. If muscles
with big relations (such as M. Soleus (Is'/loV=5,08) or M. gastrocnemius
(Is'1oM=6,58)) are perturbed for more than +-10% a complete solution of the
optimization problem is not possible any longer. The given joint moments can’t be
reached — in case of lengthening — due to too small or — in case of shortening —
due to too high forces. The decline of the passive forces, caused by tendon
lengthening, can be better compensated if the nominal activation is low in the

original state.

Similar to the perturbation of the tendon slack length, the effect of the variation of
the optimal muscle-fiber length depends mainly on the tendon slack
length/muscle-fiber length relation and the level of activation. If the muscle-fibers
are shortened, the tendon strain increases, therefore the passive force rises as
well. These higher forces often cannot be completely compensated by higher
activation of antagonistic muscles and therefore represent a border for the
maximum possible shortening of the muscle-fiber length. Due to the changed
fiber length the muscle does not operate in the area of the optimal sarcomere
length any longer. This leads to a decline of the active force. In case of
lengthening the total force decreases as the active force and the passive force

are decreasing.

If the physiological cross-sectional area is decreased an increased activation is
necessary as compensation. However, if the nominal activation levels are already
high agonistic muscles must increase their activation and antagonistic muscles
must reduce the activation to fulfill the moment equilibrium. Reversely in case of

increased PCSA the affected muscle can decrease the activation level.

If a muscular joint moment is changed the muscles which cross this joint are
firstly affected. An increased joint moment leads to an increased activation of
agonistic muscles and a reduced activation of antagonistic muscles and vice

versa.
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