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Medizinisches Anwendungsbeispiel

(Delp et al. 2007)

Ein “steifes Knie” vielerlei Ursachen haben.

z.B. durch zu starker Anregung des VAS und/oder RF in der

Schwungfase des Schrittes (Goldberg et al. 2004)

Behandlungsmöglichkeiten:

Botox Injektion

Operative Verschiebung des RF Ansatzes.

Frage: Was hilft mehr?

Biomechanische Begründung!
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Medizinisches Anwendungsbeispiel

(Delp et al. 2007)

Lösung: Simulation der Muskelbewegung.

Beide Behandlungen vergrößern den Bewegungsumfang des Knie.

Transfer des RF stellt normalen Bewegungsumfang wieder her.
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Simulation mit Muskeln: Laufen

Hamner et al. (2010)

Muscle contribution to propulsion and support during running
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Simulation mit Muskeln: Laufen

1 Proband:

L = 1.83 m, m = 65.9 kg,

v = 3.96 m/s (252 s/km, Cooper 2850 m) 

Datenerfassung:

Motion Capture: 6 Kameras, 41 Marker, 60 Hz (Motion Analysis)

Laufband mit Kraftmessplatte, 600 Hz (Bertec)

EMG Daten von 8 Muskeln, 600 Hz (Nortec)
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Simulation mit Muskeln: Laufen

Simulation mit OpenSim

12 Segmente, 29 Freiheitsgrade

Segmentmodell von de Leva

Skalierung mittels anthropometrischer Daten

Bewegungsgleichungen

Muskeldynamik (92 Muskel)

Anpassung an gemessene Bewegung
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Simulation mit Muskeln:  Laufen

Ergebnis: Simulation

blau keine, rot volle Aktivierung des Muskels
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Simulation mit

Muskeln: Laufen

Validierung der

Bewegung

----- Messung

- - - Simulation
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Simulation mit Muskeln:  Laufen

Richtung der

Muskelkräfte

Quadrizeps

- nach oben

- bremst

Soleus

Gastrocnemius

- nach oben

- beschleunigt
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Bodenreaktionskräfte Fersenlauf

Beim Aufsetzen ist Kraft nach hinten gerichtet,

beim Abstoß nach vorne.

Angriffspunkt wandert von hinten nach vorne.

In seitlicher Richtung pendelt die Kraft medial-lateral.
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Sehnenbelastung

Kraft des Quadrizeps = Belastung der Patellasehne

Beim Laufen ist die Belastung der Patellasehne nicht wesentlich.

Große Belastungen treten bei der Landung nach Sprüngen oder 
Niedersprüngen auf.

Kraft des Soleus + Kraft des Gastrocnemius = Belastung der 
Achillessehne

Beim schnellen Laufen, insbesondere beim Vorfußlauf ist die 
Belastung der Achillessehne groß!
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Simulation mit Muskeln:  Laufen

Hamner et al. (2013)

Muscle contribution to fore-aft and vertical body mass center

accelerations over a range of running speeds
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Simulation mit Muskeln:  Laufen

10 Probanden:

L = 1.77±0.04 m, m = 70.9±7 kg, Alter 29±5 y

v = 2,3,4,5 m/s, erfahrene Läufer: 50 km/Woche 

Vorgangsweise analog zum vorherigen Artikel
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Simulation mit

Muskeln:  Laufen

Ergebnis:

Simulation bei 2,3,4,5 m/s

Aktivierung der Muskeln

blau keine Aktivierung

rot volle Aktivierung
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Simulation mit Muskeln: Laufen

Veränderungen zw. 2 und 5 m/s:

Schrittweite verdoppelt sich

Schrittdauer, Standdauer nimmt ab

Flugphase nimmt zu

Faktor 2.00 0.82 0.69 2.92
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Simulation mit

Muskeln: Laufen

Veränderung

der Muskelbeiträge
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Simulation mit Muskeln:  Laufen
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Simulation mit Muskeln:  Gehen

Liu et al. (2008)

Muscle contribution to support and progression over

a range of walking speeds
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Simulation mit Muskeln:  Gehen

8 Probanden:

LLeg = 0.81±0.09 m, m = 51.8±19.2 kg, 

Alter 12.9±3.3 y (sehr jung, großer Altersunterschied)

v = 0.54,0.75,1.15,1.56 m/s (sehr langsam bis schnell)

Vorgangsweise analog zum vorherigen Artikel
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Simulation mit

Muskeln:  Gehen

Ergebnis:

Simulation bei 0.54,0.75,1.15,1.56 m/s

Aktivierung der Muskeln

blau keine Aktivierung

rot volle Aktivierung
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Simulation mit

Muskeln: Gehen

Gluteus, Hamstrings, Vasti,

Soleus und Gastrocnemius tragen

das Gewicht.

Vasti und Gluteus bremsen beim

Fußaufsatz.

Soleus und Gastrocnemius

beschleunigen nach vorne.
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Muskelaktivität beim Gehen/Laufen

Arnold et al. (2013)

11 Muskeln für jedes Bein

Gehen bei 1-1.75 m/s, Laufen bei 2-5 m/s

Ähnlich wie Liu et al (2008) und Hamner et al. (2010,2013)

Rot: Muskel aktiviert

Blau: Muskel deaktiviert
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Muskelaktivität beim Gehen/Laufen

gefilterte RMS EMG Aktivität

Arnold et al. (2013)
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Muskelaktivität beim Gehen/Laufen

Kräfte und kinematische Variable

Arnold et al. (2013)
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Simulation mit Muskeln:

Sprinting vs distance running

van Wouwe et al. (2024)

A simulation framework to determine optimal strength training and 
musculoskeletal geometry for sprinting and distance running
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Simulation mit Muskeln:

Sprinting vs distance running

Ausgangspunkt: OpenSim Modell von Hamner fürs Laufen

92 Muskeln für Beine, 8 Aktuatoren für Arme, 31 Freiheitsgrade

Standardgröße 1.81 m, Masse 75 kg

Standardsimulation

Sprinting mit v = 8.1 m/s (12.3 s auf 100 m)

Distance running mit v = 3.33 m/s (5 min/km)

Nervliche Anregungen der Muskeln werden so angepasst, dass

Messdaten (sprinting und distance running) reproduziert werden;

Siehe Studie von Hamner
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Simulation mit Muskeln:

Sprinting vs distance running

Optimierung der Parameter:

Skalierung des Modells auf Körpergröße und Masse

Weiter spezielle Skalierung einzelner Segmente

Variation der Körpergröße

Variation der relativen Segmentgröße ±20% 

(ANSUR II Daten, anthropometrische Daten)

Variation der Masse, sodass BMI zwischen 17.5 und 25.5

Frage: Wie ändert sich die Laufgeschwindigkeit und Ökonomie
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Simulation mit Muskeln:

Sprinting vs distance running

Veränderungen durch der Körpergröße:

Sehnenlänge, optimale Muskelfaserlänge

Basislänge von Sehne und Muskelbauch

Veränderungen durch Masse:

verändert Muskelvolumen -> Muskelquerschnitt ->

isometrische Maximalkraft

Diese Veränderungen betreffen den ganzen Körper oder auch nur 
einzelne Segmente
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Simulation mit Muskeln:

Sprinting vs distance running

Durch die veränderten Muskelparameter resultiert eine veränderte 
Muskeldynamik:

Veränderung der Beschleunigung der Segmente

(verursacht durch veränderte Massen und Trägheitsmomente der 
Segmente, veränderte Muskelkraft)

-> damit unterschiedliche Laufgeschwindigkeit

Ebenso der dazu notwendige Energieaufwand

(P = F*v, F Muskelkraft, v Dehngeschwindigkeit der Muskeln) ->

veränderte Ökonomie
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Simulation mit Muskeln:

Sprinting vs distance running

Verglichen zum Standardmodell

(Standardanthropometrie)

Geschwindigkeit kann um 17% 

Energieverbrauch 36% 

Marathonläufer kleiner

Sprinter schwerer als Marathonläufer

Ergebnisse korrelieren mit

Eliteathleten
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Simulation mit Muskeln:

Sprinting vs distance running

Modell wurde auch optimiert durch 
Training/Stärkung spezieller Muskeln

Es konnte eine Geschwindigkeits-
steigerung bei gleichem Energie-
verbrauch erzielt werden

-> Details siehe Arbeit
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Simulation mit Muskeln:

Sprinting vs distance running

Diskussion:

Simulationen zeigen Vorteile bzgl. Anthropometrie und 
Muskelmasse für Sprint und Marathon auf.

Sprinteffizienz korreliert mit mehr Muskelmasse.

Eine größere Muskelmasse in der Hüfte verursachte eine schnellere 
Hüftstreckung und in Folge eine höhere Schrittfrequenz.

Eine größere Stärke der Plantarflexoren erzeugte mehr 
Bodenreaktionskraft und damit eine größere Laufgeschwindigkeit.
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Simulation mit Muskeln:

Sprinting vs distance running

Diskussion:

Längere Unterschenkel, größere Verhältnisse Bein-zu-Gesamtlänge 
sowie Unterschenkel-zu-Beinlänge verursachten eine bessere 
Ökonomie beim Marathonlaufen

Im Gegensatz zum Sprint wurde beim Marathon keine Korrelation 
zw. Schrittlänge, Schrittfrequenz und Muskelkraft bzw. Beinlänge 
festgestellt.

Kleinere Masse wirkt sich stärker auf Marathonperformance aus als 
der damit verbundene Verlust an Muskelkraft
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Van der Krogt et al. (2012) How robust is 

human gait to muscle weakness

Inaktivität, Alter und Krankheit schwächen Muskel.

Frage: Ab welcher Schwächung können kann man nicht mehr gehen, 
stehen, etc.

Zum Gehen sind mindestens 40% der Muskelkräfte einer normalen 
Person notwendig.

Momente: voll, 40% und 20%
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Van der Krogt et al. (2012) How robust is 

human gait to muscle weakness

Muskelkräfte werden

soweit möglich durch

andere (schwächere)

Muskel kompensiert.

dunkel = normal

hell = 80,60,40,20%
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Steele et al. (2012) How much muscle 

strength is required to walk in crouch gait

Bei Zerebralparese (cerebral palsy) oft geduckter Gang mit nach 
vorne gebeugtem Rumpf.

Dies führt zu einem veränderten Muskeleinsatz.
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Anwendung: Skifahren

siehe später
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Anwendung: Schwimmen
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Simulation mit Muskeln:  Schwimmen

Development of a comprehensive method for

musculoskeletal simulation in swimming

using motion capture data

Nakashima et al. (2019)
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Simulation mit Muskeln:  Schwimmen

Proband:

2 erfahrene Schwimmer

L = 1.88/1.88 m, m = 89/80 kg, 24/24 y
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Simulation mit Muskeln:  Schwimmen

Messung im Ajinomoto National Training

Center, Tokyo, Japan

25 m Becken, 1.3 m tief

9/18 Kameras über/unter Wasser von 

Qualisys, Schweden

200 Hz

48 reflektierende IR Marker
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Simulation mit Muskeln: Schwimmen

Muskel Modellierung:

817 Muskeln für den gesamten Körper

davon 296 Arme, 318 Beine, 203 Rumpf

Muskeldaten basierend auf MocapModel:
https://anyscript.org/ammr-doc/
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Simulation mit Muskeln: Schwimmen

Strömungswiderstand Wasser:

�� =
1

2
����	




� = 1000 kg/m3, ��Strömungsbeiwert, � Querschnitt,

	 Relativgeschwindigkeit Körpersegment-Wasser

Es wird angenommen, dass eine laminare Strömung 

um den Schwimmer stattfindet. Keine Fluid Dynamics

Berechnung zur Bestimmung der tatsächlichen

Strömung und Wasserwirbel.
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Simulation mit Muskeln: Schwimmen

Vorgangsweise:

1) Bestimmung der Bewegung mittels Videoaufzeichnung

2) Bestimmung der Positionen, Gelenkswinkel und 

Geschwindigkeiten  Kontaktflächen für Wasserströmung

3) Bestimmung der Kräfte auf die Segmente (Gewicht, Strömung).

4) Bei gegebener Bewegung und gegebenen Kräften können

Muskelaktivierungen und -kräfte berechnet werden, welche

zur Durchführung der Bewegung notwendig sind

(AnyBody, https://www.anybodytech.com/)
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Simulation mit Muskeln:  Schwimmen

Kraul Technik:
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Simulation mit Muskeln:  Schwimmen

Kraul Technik - Muskelaktivierung (schnelles Schwimmen):
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Simulation mit Muskeln:  Schwimmen

Brust Technik:
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Simulation mit Muskeln:  Schwimmen

Brust Technik - Muskelaktivierung (schnelles Schwimmen):
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Simulation mit Muskeln:  Schwimmen

Kraul Technik - Muskelaktivierung 

schnell

langsam
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Simulation mit Muskeln:  Schwimmen

Brust Technik – Muskelaktivierung

schnell

langsam
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Simulation mit Muskeln:  Schwimmen

Conclusio:

1) Model zur Bestimmung der Muskelkräfte beim Schwimmen

(Kraul und Brust) wurde implementiert.

2) Muskelmodel ist Ganzkörpermodell mit vielen Muskeln.

3) Muskelkräfte bei Kraul und Brust Technik wurde bestimmt.

4) Unterschiede beim langsamen und schnellen Schwimmen

wurden bestimmt  Muskeleinsatz ändert sich.
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