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PD Dr. Silvio Lorenzetti  sl@ethz.ch
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18. Schweizerischer Tag für 
Physik und Unterricht: 
Physikalische Konzepte für die Quantifizierung der  
Bewegung und Belastung im Alltag, Sport und der Medizin 
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▪ Komplexität der Bewegung / Belastung des Menschen 
▪ Mögliche Ansätze die Bewegung zu Quantifizieren 
▪ Mögliche Ansätze die externen Kräfte zu Bestimmen 
▪ Mögliche Ansätze die Muskelaktivität zu Messen 
▪ Extern -> Intern 
▪ Beispiele dazu (Kniebeuge, Klinische Ganganalyse-Kinder mit Skoliose, Sitzen) 
▪ Wie wird das unterrichtet?

Inhalt
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Institute for Biomechanics, Sports Biomechanics Group

www.sylt.de                  Mike Miller
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http://www.sylt.de/
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▪ Bestimmung der Position der Segmente und des Trägheitsmoments in 
Abhängigkeit der Zeit.  

▪ Dabei sind die Segmente nicht starr sondern elastisch. 

Herausforderung:
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Video: Shutter time (http://campbellcamerasprostaff.blogspot.ch)
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Golfschläger (flickr.com)
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Comb effect (cnet.com), Halbbilder
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http://cnet.com
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▪ Punkt von mindestens 2 Kameras sichtbar 
▪ Kamera -position und -ausrichtung müssen bekannt sein 
▪ Fokuslänge muss bekannt sein Kalibration ist notwendig  
▪ Kalibration ist notwendig

Motion  Capture 3d
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Passive Marker (pic, wikipedia)
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3d scanner
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Moire Effect 
http://lab.cntl.kyutech.ac.jp/~ishilab/research/MedicalImaging_e.html
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http://lab.cntl.kyutech.ac.jp/~ishilab/research/MedicalImaging_e.html
http://lab.cntl.kyutech.ac.jp/~ishilab/research/MedicalImaging_e.html
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www.swissbiomechanics.ch
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fastrack (Magnetisch)
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www.trumen.edu
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IMU (xsens): Beschleunigungssensoren
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"Electromyography (EMG) ist eine experimentelle Technik welche die Messung 
und Analyse von myoelektrischen Signalen umfasst. Myoelektrische Signale 
basieren auf der physiologischen Variation des Zustands der Membran der 
Muskelfasern. 

Definition von EMG
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Muskelaktivität während dem Gehen
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Roh - EMG Signal
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2 polar EMG Messung
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Kraft EMG  (isometrisch)
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▪ Aktivität  und On / off Muster 
▪ Ermüdung 
▪ Isometrisch: nach Kalibration gibt es eine Korrelation zwischen EMG Signal und 

Kraft

Möglichkeiten / Limitationen von Oberflächen EMG 
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Kraftmessung
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Dehnmessstreifen
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Kraftmessplatten 
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Piezo
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Kraftangriffspunkt, Laufschuhe, Barfuss
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Druckmesssysteme
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Instrumentierte Prothese, hier Hüfte

43



LFB-Logo_black.jpg

?
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Institute for Biomechanics, Sports Biomechanics Group
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▪ Situation 
▪ „ROI“ 
▪ Kinetik / Kinematik 
▪ Modell (kinematische Kette) 
▪ Frei Schneiden 
▪ Rechnen 
▪ Externes Moment / Kraft im Gelenk 
▪ Externes Moment = resultierendes Muskelmoment 
▪ Muskeloptimierung 
▪ Totale Gelenkskraft = Kraft (extern) + Muskelkraft

Schritte der Belastungsanalyse
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Wer ist wie aktiv ???
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Muskel-
kraft

Hebelarm  
des  
Muskels
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▪ Summe aller Kräfte klein 
▪ Summe der Aktivitäten klein 
▪ Energie minimal 
▪ Wärmeenergie minimal 
▪ …  
  
  

Muskeloptimierungskriterien
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▪  über FE Modellierung kann berechnet werden was man möchte

und nun

49www.bauerfeind-life.de http://www.git-labor.de           C.Wyss, Basel

http://www.git-labor.de
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Validieren der Modellierung: Vergleich vom simulierten mit 
gemessenen internen Gelenkskräften (instrumentierte Knieprothese)
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▪ Moving fluoroscope 
▪ Instrumented TKA (telemetric data transmission) 
▪ 22 camera vicon system and skin markers (74) 
▪ 16 channel wireless EMG system 
▪ Ground reaction forces 
▪ 3 DV cameras

Methods: Measurement Set-up
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▪  

Genauigkeit: Resultate
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PD Silvio Lorenzetti, Sportbiomechanikgruppe, F. Schellenberg, R. Zemp und andere.
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Anwendungsbeispiele
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Ariel, 1974
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R

List et al., 2013, JSCR 

Zemp et al., 2012 
XII International Symposium on 3D Analysis of Human Movement
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Hip flexion remains constant 

Larger moment in the hip  

Larger moment in the trunk 

Larger flexion in the trunk

Compensation Mechanism
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L L + ∆L
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MA Mirjam Stoop 
MA Turgut Gülay 
Roland Zemp
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2014 
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Sitzverhalten 
vitra. eth  Project
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Mechanische Analyse
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Studie 2010
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weich hart

Person A

Person B
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Sitzverhalten
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▪ Biomechanik I (Statik) 
▪ Biomechanik II (Dynamik) 
▪ Bewegungs- & Sportbiomechanik 

▪ Sports Biomechanics 
▪ Clinical & Movement Biomechanics 
▪ Scientific writing & reporting 
▪ Angewandte Bewegungsanalyse 

Unterricht in Biomechanik an der ETH
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Die Studierenden können: 

▪ Dynamische Systeme analysieren und beschreiben 

▪ Die mechanischen Grundsätze erklären und in der Biologie, Medizin und 
insbesondere der menschlichen Bewegung anwenden

Lernziel
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Student/in
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▪ Übungen mit Tutoren 
▪ eSkript Übungen mit Kommentarfunktion 

▪ Vorlesung mit mir 
▪ Clicker Fragen 
▪ eSkript Vorlesung mit Kommentarfunktion 

▪ Forum in Moodle 
▪ Quiz in Moodle

Lernhilfen
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▪ Ziel: Vorlesungsstoff zu festigen 

 selber rechnen macht schlau 

▪ Übungen finden in kleineren Gruppen statt 
▪ Serien mit Aufgaben

22.02.16

Übungsbetrieb
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E Skript
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▪ Sessionsprüfung 

▪ Deutsch 
▪ Schriftlich am Computer 
▪ 90 min 

22.02.16

Prüfung
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▪ Grundsätzliche Fragen bleiben die gleichen 
▪ Technologie verändert sich 
▪ Die genauen Fragestellung müssen sich den Möglichkeiten und Limitationen 

anpassen 
▪ Die Kunst ist vernünftige Annahmen und Vereinfachungen zu treffen 
▪ Fehlerrechung und -abschätzung ist entscheiden
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Herzlichen Dank dem ganzen Team und Ihnen für das Zuhören.
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Dr. Silvio Lorenzetti 
Dr. Renate List 
Prof. Dr. Bill Taylor

92

Biomechanik II 
FS 17, 376-0206-00L

Muskulatur
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Hill Modell
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Clicker Frage
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Motoneuron
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studymed.at

http://studymed.at
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Temperatur (West et al., 2013)
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Relationship between power output (log scale) of muscle from different mammalian species and temperature. (A) Skinned fibre results. Red square, cheetah (this report); red 
cross, rabbit (this report); white upward triangle, mouse (Seow and Ford, 1991); white downward triangle, rat (Bottinelli et al., 1991; Seow and Ford, 1991; Knuth et al., 2006); 
cyan circle, rabbit (Seow and Ford, 1991; He et al., 1999; Sun et al., 2001); green circle, goat (Hanes et al., 2008); yellow circle, sheep (Seow and Ford, 1991); orange diamond, 
lion and caracal (Kohn and Noakes, 2013); pink circle, horse (Rome et al., 1990); grey circle, cow (Seow and Ford, 1991); blue circle, human (Bottinelli et al., 1996; Widrick et al., 
1996; He et al., 2000; Gilliver et al., 2009; Claflin et al., 2011; Kohn and Noakes, 2013). Dashed lines join values from the same study. Solid lines, which are drawn through the 
cheetah and rabbit results reported here, are calculated for Q10=5.0 between 0 and 20°C, and Q10=2.25 at temperatures >20°C. (B) Intact fibre results. Black upward triangle, 
mouse (Barclay et al., 2010); black downward triangle, rat (Ranatunga, 1998). Skinned fibre results. White downward triangle, rat (Knuth et al., 2006). Solid lines summarize the 
relationship for rat intact fibres; slopes as in A.
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Fasertypen
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famulus@youtube.com
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Ma Michel Schläppi
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