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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft in einem ersten As-
pekt eine Vorrichtung zur Erfassung neuromuskula-
rer Funktionen fir eine Befundung und Therapie von
neurodegenerativen Erkrankungen. Dabei liegt zwi-
schen zwei Adaptern, Uber die eine Krafteinwirkung
stattfinden soll, mindestens ein Sensor vor, welcher
Kraft und Bewegungsinformation gleichzeitig misst.

[0002] In einem zweiten Aspekt betrifft die Erfindung
ein System, welches neben der Vorrichtung eine Re-
cheneinheit umfasst, mit welcher die gemessenen
Daten analysiert werden kdnnen.

Hintergrund und Stand der Technik

[0003] Es besteht bis einschliel3lich heute ein Man-
gel an schnellen, einfachen und zuverlassigen Hilfs-
mitteln zur Prifung und Befundung der neuromusku-
laren Ansteuerung. Dabei geht es hier insbesondere
um (1) die maximale Haltefahigkeit des neuromusku-
laren Systems bei veranderlicher externer Kraft, die
als Adaptive Kraft (AF) bezeichnet wird, sowie (2) um
mechanische Oszillationen, die vom neuromuskula-
ren System bei muskulérer Aktivitat generiert werden.
Dies kann insbesondere fur neuromuskulare Erkran-
kungen, wie z.B. dem Parkinson Syndrom relevant
sein.

[0004] Reine Krafttests - flir die es auch bereits Ge-
rate gibt - erfassen die Adaptive Kraft nicht. Die Er-
fassung dieser speziellen neuromuskuléaren Ansteue-
rungsfahigkeit ist von generellem Interesse, bei-
spielsweise im wissenschaftlichen Bereich, um Studi-
en durchzuflihren, z.B. Therapien quantitativ zu tber-
prifen und um neue Erkenntnisse im Forschungsbe-
reich der Neuromechanik zu erhalten, aber auch um
manuelle Fahigkeiten und Fertigkeiten zu schulen,
beispielsweise zu Trainingszwecken. Jedoch vor al-
lem ist die neuromuskulére Ansteuerung von Interes-
se im Bereich der Befundung einiger Krankheiten, so
z. B. Beschwerden am Muskel-Skelett-System sowie
Befindensstérungen.

[0005] Bei der Prifung der neuromuskuldren An-
steuerungsfahigkeit kommen in der Routinepraxis
z.Z. nur manuelle Testverfahren zum Einsatz. Diese
haben sich zwar in der Praxis bewahrt, aber es bedarf
einer Objektivierung dieser Verfahren, die aufgrund
der manuellen Natur oft schwierig oder unmdglich ist.

[0006] Bislang existiert in der Wirtschaft oder For-
schung kein objektives Messverfahren zur Erfassung
des Manuellen Muskeltests, der die 0.g. neuromus-
kuldre Ansteuerungsfahigkeit Uberprift. Grol3gerate
zur Erfassung der AF sind fir den klinischen Alltag
nicht einsetzbar. Dazu bedarf es eines handlichen,
objektiven, zuverlassigen und validen Gerétes. Die
neuromuskulare Ansteuerungsfahigkeit, insbesonde-
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re der Kraft-Winkel-Verlauf eines Muskels bzw. des
von ihm bewegten Gelenks bei Reaktion auf eine
veranderliche, von extern applizierte Kraft (Adaptive
Kraft) wird derzeit in der Praxis nur manuell durchge-
fuhrt und untersteht demnach der Kritik, rein subjektiv
zu sein. Die Praxiserfahrung zeigt, welches Potenzial
in dieser Ansteuerungstestung liegt, insb. im Bereich
der unklaren Gelenkbeschwerden, Befindensstérun-
gen u.a. Aufgrund der Subijektivitat ist der manuelle
Test jedoch als Diagnostikum nicht anerkannt in der
Schulmedizin.

[0007] Auch die haufig verwendeten Kraftmessma-
schinen auf Basis einer isokinetischen Messung sind
aufgrund der desmodromischen Belastung nicht ge-
eignet zur Vermessung der neuromuskuldren An-
steuerungsfah igkeit.

[0008] Ferner ist bis heute kein objektives, zuverlas-
siges und valides diagnostisches Mittel bzw. Befun-
dungsmittel oder eine Therapieverlaufskontrolle fir
Patienten mit Parkinson-Syndrom bekannt. Die Be-
sonderheit liegt darin, dass erste Ergebnisse darauf
hinweisen, dass Veranderungen der muskularen Os-
zillation bereits ohne bzw. vor Auftreten des patho-
logischen Tremors mdglich sind. Dies spricht dafur,
dass bereits in einem Frihstadium oder bei atypi-
schen Verlaufen eine Diagnostik mdglich sein kdnn-
te. Da fur Parkinson- Patienten ein friihzeitiger The-
rapiebeginn entscheidend ist, kdnnte eine objektive
und zuverlassige Befundung der neuromuskularen
Ansteuerungsfahigkeit einen wichtigen Beitrag in der
Parkinson-(Frih-) Diagnostik leisten.

[0009] Die Diagnostik des Parkinson-Syndroms be-
ruht aktuell - laut Leitlinie [1] - in erster Instanz aus-
schlieBlich auf klinischen - und damit subjektiven -
Tests. Damit fehlt eine Moglichkeit einer einfachen
objektiven Befundung als Vorstufe zur Diagnostik
bzw. zur Diagnostik selber, die die klinische Testung
unterstutzt. Bisher wird (laut Leitlinie) die Diagnose
des Parkinson-Syndroms klinisch gestellt. Die aktu-
ellen, dreistufigen Diagnosekriterien sind in der Leitli-
nie ,DGN S3-Leitlinie Idiopathisches Parkinson-Syn-
drom® angefiihrt (vgl. [2]) und halten sich an die ,UK
Parkinson's Disease Society Brain Bank Clinical Dia-
gnostic Criteria“. Es finden verschiedene klinische
Tests Eingang (insb. der UPDRS (Unified Parkinson
Disease Rating Scale) und es sind Ausschlusskrite-
rien definiert. Des Weiteren existiert spezifische Zu-
satzdiagnostik, wie der Levodopa-Test und bildge-
bende Verfahren, die aber nur in Ausnahmeféllen
empfohlen werden u.a.; eine Diagnose mit erhdhter
Sicherheit kann erst post-mortem gestellt werden. Ein
Nachteil dieser Kriterien ist insbesondere die subjek-
tive Bewertung durch den Arzt oder Pflegepersonal,
die mangelnde Zuverlassigkeit eines Vergleichs der
Erhebung durch verschiedene Bewerter. Das Vorge-
hen ist aulerdem nicht optimal um milde krankheits-
bedingte Anzeichen und Symptome zu beurteilen.
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[0010] Auch eine Diagnostik mittels Hautbiopsie hat
Nachteile, sie ist noch nicht etabliert, aulRerdem ist sie
invasiv und mit unklaren Kosten verbunden, der zeit-
liche und technische Aufwand ist grofl3 und das Ver-
fahren kann nur von Arzten und speziell geschultem
Personal durchgefiihrt werden.

[0011] Bekannt ist auch die Befundung oder Dia-
gnostik durch eine Tremormessung. Dabei kann der
Parkinson-typische Ruhetremor im Bereich von 3-6
Hz bei einem manifesten Parkinson-Syndrom mittels
Beschleunigungssensor erfasst werden. Der Ruhe-
tremor ist dann aber i.d.R. bereits so deutlich ausge-
pragt, dass man zur ldentifizierung kein Messgerat
mehr benétigt, sondern eine ,Blickdiagnose® gestellt
werden kann. Jedoch weisen ca. 50% der Parkinson-
Patienten im Friihstadion keinen apparenten Tremor
auf [3]. Bei diesen greift die Methode der Tremormes-
sung nicht, da die bisherigen Tremormessungen und
-analysen die feinen Veradnderungen nicht erfassen
kénnen, die auftreten bevor der pathologische Tre-
mor sichtbar wird.

[0012] Daher besteht dringender Bedarf fiir ein
schnelles, einfaches, objektives, zuverldssiges und
valides Mittel fir die Vermessung der neuromuskula-
ren Ansteuerung und insbesondere zu einer Befun-
dung von Parkinson auch schon in einem friihen Sta-
dium der Krankheit.

[0013] Die bisherigen technischen Ldsungen, um
diese Verfahren zu unterstutzen, sind nicht geeignet,
um alle entsprechenden Parameter zuverlassig zu er-
fassen und auszuwerten.

Aufgabe der Erfindung

[0014] Aufgabe der Erfindung ist es, eine Vorrich-
tung zur Erfassung neuromuskularer Funktionen fir
eine Befundung und Therapie sowie ein System ohne
die Nachteile des Standes bereitzustellen. Insbeson-
dere war es eine Aufgabe der Erfindung, eine Vor-
richtung zur Erfassung neuromuskularer Funktionen
fur eine schnelle, einfache, objektive, zuverlassige
und valide Befundung und Therapiekontrolle bereit zu
stellen.

Zusammenfassung der Erfindung

[0015] Gelbst wird die Aufgabe durch die Merkma-
le der unabhangigen Anspriiche. Vorteilhafte Ausge-
staltungen der Erfindung sind in den abhangigen An-
spriichen beschrieben.

[0016] Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur Er-
fassung neuromuskulérer Funktionen fir eine Be-
fundung und Therapie von Funktionsstérungen so-
wie Erkrankungen des neuromuskuloskelettalen Sys-
tems, umfassend:
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- eine Sensoreinheit;

- einen ersten Adapter als eine erste physische
Schnittstelle an einer Aulienflache der Vorrich-
tung,

- einen zweiten Adapter als eine zweite physi-
sche Schnittstelle an einer Aulienflache der Vor-
richtung,

wobei erster und zweiter Adapter und Sensoreinheit
konfiguriert sind fir eine Messung einer muskularen
Interaktion mindestens eines Probanden mit der Vor-
richtung und

wobei die Sensoreinheit konfiguriert ist fur eine
gleichzeitige Messung ausgesucht aus der Gruppe
umfassend eine Lage der Vorrichtung, bevorzugt ei-
ne dreidimensionale Lage der Vorrichtung, eine Ge-
schwindigkeit der Vorrichtung, eine Beschleunigung
der Vorrichtung und/oder mindestens einen Winkel
der Vorrichtung in Bezug auf eine Referenz.

[0017] In einem weiteren Aspekt betrifft die Erfin-
dung eine Vorrichtung zur Erfassung neuromuskula-
rer Funktionen fir eine Befundung und Therapie von
Funktionsstérungen sowie Erkrankungen des neuro-
muskuloskelettalen Systems und/oder degenerativen
Erkrankungen, umfassend:

- eine Steuerungsvorrichtung;
- einen Sensor;

- einen ersten Adapter als eine erste physische
Schnittstelle an einer Aul3enflache der Vorrich-
tung,

- einen zweiten Adapter als eine zweite physi-
sche Schnittstelle an einer Aulienflache der Vor-
richtung,

wobei erster und zweiter Adapter konfiguriert sind fir
eine Messung durch den Sensor einer muskularen In-
teraktion mindestens eines Probanden und der Sen-
sor konfiguriert ist fr eine gleichzeitige Messung aus-
gesucht aus der Gruppe umfassend eine Lage der
Vorrichtung,

bevorzugt eine dreidimensionale Lage der Vorrich-
tung, eine Geschwindigkeit der Vorrichtung, eine Be-
schleunigung der Vorrichtung und/oder mindestens
einen Winkel in Bezug auf die Vorrichtung.

[0018] In einem weiteren Aspekt betrifft die Erfin-
dung eine Vorrichtung zur Erfassung neuromusku-
larer Funktionen fir eine Befundung und Therapie
von Funktionsstérungen und Erkrankungen des neu-
romuskuloskelettalen Systems, umfassend:

- mindestens einen Kraftsensor;

- mindestens einen zweiten Sensor zur Messung
mindestens eines kinematischen Parameters;
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- einen ersten Adapter als eine erste physische
Schnittstelle an einer Aul3enflache der Vorrich-
tung,

- einen zweiten Adapter als eine zweite physi-
sche Schnittstelle an einer AulRenflache der Vor-
richtung, wobei

erster und zweiter Adapter und Kraftsensor konfigu-
riert sind fiir eine Messung einer zwischen den Ad-
aptern vorliegenden Kraft, bevorzugt durch Einwir-
kung mindestens eines Probanden auf die Vorrich-
tung uber mindestens einen Adapter,

wobei der zweite Sensor konfiguriert ist fur eine
gleichzeitige Messung des kinematischen Parame-
ters ausgesucht aus der Gruppe umfassend eine La-
ge der Vorrichtung, bevorzugt eine dreidimensionale
Lage der Vorrichtung, eine Geschwindigkeit der Vor-
richtung, eine Beschleunigung der Vorrichtung und/
oder mindestens einen Winkel der Vorrichtung in Be-
zug auf eine Referenz.

[0019] Dem Fachmann ist offensichtlich, dass hier
aufgeflhrte Definitionen, Ausfiihrungsformen und
Vorteile gleichermalen fur alle Aspekte der Erfindung
gelten. Die Vorrichtung hat einen ersten und zwei-
ten Adapter als Schnittstelle bevorzugt fur eine Kraft-
einwirkung auf die Vorrichtung. Dabei wirkt an min-
destens einem der beiden Adapter der Proband ein,
am anderen Adapter kann vorzugsweise ein Gegen-
stand, z. B. eine Wand, eine Gegenkraft ausiben,
ebenso wie ein Tester bzw. Untersuchender. Es kann
ebenso an beiden Adaptern eine Kraft des Proban-
den ausgeubt werden.

[0020] Die beiden Adapter sind dabei gemeinsam
mit mindestens einem Kraftsensor dafiir konfiguriert,
die zwischen den Adaptern vorliegende Kraft zu mes-
sen. Diese hangt bevorzugt im Zusammenhang mit
der Krafteinwirkung des Probanden und ist insbeson-
dere geeignet, durch eine entsprechende in diesem
Dokument vorgestellte Analyse Aussagen Uber die
neuromuskuldren Funktionen des Probanden zu tref-
fen. Dabei kann die Kraft mindestens in Richtung ei-
ner gewlnschten Verbindungslinie zwischen den bei-
den Adaptern gemessen werden.

[0021] Bevorzugt ist ebenfalls mindestens ein zwei-
ter Sensor zur Messung mindestens eines kinema-
tischen Parameters umfasst. Der kinematische Pa-
rameter wird insbesondere gleichzeitig mit der Mes-
sung der Kraft gemessen, da insbesondere die Kraft
und der gleichzeitig erfasste kinematische Parameter
bei der Auswertung eine Rolle spielt.

[0022] In einer bevorzugten Ausfiihrungsform ist die
Vorrichtung konfiguriert fir eine Messung einer Re-
aktion des Probanden auf
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i. eine Einwirkung einer aueren Kraft auf den
Probanden durch und/oder uber die Vorrichtung,

ii. eine Einwirkung des Probanden auf einen ex-
ternen Koérper Uber die Vorrichtung und/oder

iii. eine Einwirkung des Probanden auf sich sel-
ber Uber die Vorrichtung, bevorzugt durch ei-
nen zwischen den Handen des Probanden vor-
liegende Vorrichtung, welche durch Krafteinwir-
kung jeder Hand auf einen der beiden Adapter
zusammengedruckt wird.

i. beschreibt bevorzugt den Fall, dass ein Un-
tersuchender die Vorrichtung halt und ein Pro-
band mit den GliedmalRen gegen die Vorrich-
tung (und den Untersuchenden) eine Kraft aus-
Ubt und/oder dass ein Untersuchender eine Kraft
Uber die gehaltene Vorrichtung auf den Proban-
den auslbt, wobei der Proband versucht, dage-
genzuhalten. Dabei wirkt vorzugsweise der Un-
tersuchende auf den einen Adapter ein und der
Proband Ubt Uber den anderen Adapter eine
Kraft aus.

ii. beschreibt bevorzugt den Fall, das ein Pro-
band auf einen externen Koérper, insbesondere
eine Wand austibt und diese eine der Kraftein-
wirkung des Probanden entgegensetzte Gegen-
kraft ausiibt. Dabei ist vorzugsweise ein Adapter
mit der Wand in Kontakt und der andere Adapter
mit dem Probanden.

iii. beschreibt z. B. den Fall, dass ein Proband die
Vorrichtung zwischen seinen Handen halt und
auf diesen eine gegeneinander gerichtete Kraft
ausubt. Dabei wirkt vorzugsweise eine Hand auf
den einen Adapter ein und die andere Hand auf
den anderen Adapter.

[0023] Eine Reaktion des Probanden umfasst insbe-
sondere eine Krafteinwirkung des Probanden auf die
Vorrichtung (bevorzugt tber mindestens einen Adap-
ter) aufgrund einer der oben genannten Konstellati-
on. Dabei kann es bevorzugt sein, dass der Proband
diese Konstellation durch eine erste Krafteinwirkung
initialisieren muss. Dies ist insbesondere bei ii. und iii.
der Fall. Der Proband muss z. B. erst eine Kraft ge-
gen die Wand Uber die Vorrichtung ausuben, welche
im Wesentlichen instantan eine Gegenkraft bewirkt.
Die Reaktion des Probanden auf diese Konstellation
umfassend eine Gegenkraft ist dabei vorzugsweise
von Interesse und wird hier bevorzugt als ,Reaktion
des Probanden® bezeichnet.

[0024] In einer weiteren bevorzugten Ausflihrungs-
form der Erfindung ist eine Steuerungsvorrichtung
umfasst. Diese ist insbesondere eine elektronische
Schaltung, welche geeignet ist fiir eine Messung und/
oder Auswertung der Sensoren.

[0025] Es kann dabei z. B. bevorzugt sein, dass der
zweite Sensor ein Beschleunigungssensor ist und ei-
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ne Geschwindigkeit z. B. durch Integration der ge-
messenen Beschleunigungen durch die Steuerungs-
vorrichtung bestimmt werden kann.

[0026] Dabei wird bevorzugt nicht nur die Lage
der Vorrichtung dreidimensional erfasst, sondern
auch eine Geschwindigkeit der Vorrichtung, eine Be-
schleunigung der Vorrichtung und/oder mindestens
einen Winkel der Vorrichtung in Bezug auf eine Re-
ferenz.

[0027] In einer weiteren bevorzugten Ausfuhrungs-
form ist der Kraftsensor bevorzugt zwischen dem ers-
ten und dem zweiten Adapter angeordnet und Kraft-
sensor und/oder die Steuerungsvorrichtung sind kon-
figuriert fur eine Erfassung einer Zeitreihe der zwi-
schen den Adaptern mindestens entlang einer Mess-
richtung vorliegenden Kraft,

wobei der zweite Sensor, und/oder die Steuerungs-
vorrichtung konfiguriert sind fiir eine gleichzeitige Er-
fassung einer Zeitreihe der Lage, der Geschwindig-
keit, der Beschleunigung und/oder des Winkels.

[0028] Bevorzugt umfassen Erkrankungen des neu-
romuskuloskelettalen Systems neurodegenerative
Erkrankungen wie z. B. die Parkinson-Krankheit.

[0029] Funktionsstérungen umfassen vorzugswei-
se Befindensstérungen und/oder Muskel-Gelenkbe-
schwerden

[0030] Gemessen wird dabei insbesondere die Kraft
zwischen beiden Adaptern, wobei auf mindestens ei-
nen der beiden Adapter ein Proband einwirkt. Ins-
besondere sollen die Adapter dabei auf die jeweili-
ge Konstellation der Messung (im Folgenden auch
Messkonstellation genannt) der muskularen Interak-
tion angepasst sein. Dies ist vorzugsweise gemeint,
wenn es heildt, erster und zweiter Adapter sind kon-
figuriert fur eine Messung durch den Sensor einer
muskularen Interaktion mindestens eines Proban-
den. Der Sensor misst dabei bevorzugt mindestens
die Kraft zwischen den Adaptern. Wenn z. B. der Pro-
band eine Messung ausfuihren soll, indem er die Vor-
richtung zwischen beiden Handen halt und mit jeder
Hand eine jeweils der anderen Hand entgegenge-
setzten Kraft ausibt, sollten die Adapter an gegen-
Uberliegenden Seiten des Gehauses parallel zuein-
ander anliegen, wobei jede Hand auf einen Adapter
einwirkt und der Sensor die Kraft mindestens senk-
recht zu den Adaptern, bevorzugt entlang des effekti-
ven Kraftvektors, welcher auf das Gerat wirkt, insbe-
sondere entlang eines Verbindungselements beider
Adapter, misst.

[0031] Es ist dabei besonders bevorzugt, dass die
Adapter parallel zueinander liegen, wobei insbeson-
dere eine Messung von beidseitig senkrecht auf die
Adapter wirkenden entgegengesetzten Kraften vor-
genommen wird.
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[0032] Ein anderes Beispiel fiir eine bevorzugte
Messung ist die Einwirkung zweier Personen auf die
Vorrichtung, wobei der eine von der einen Seite mit
einem Korperteil auf den ersten Adapter einwirkt und
der andere von der anderen Seite mit einem Kor-
perteil auf den zweiten Adapter. Dabei kénnen bei-
de Personen Probanden sein oder aber eine Person
ist der Untersuchende und nur die andere Person ist
der Proband, dessen muskulare Interaktion vermes-
sen werden soll.

[0033] Physische Schnittstelle bedeutet dabei ins-
besondere, dass die Kraft auf die Adapter einwirkt
und diese die Kraft aufnehmen. Die Adapter missen
dabei eine ausreichende physische Stabilitat aufwei-
sen. Sie kdnnen mindestens einseitig fir die Schnitt-
stelle mit dem mindestens einen Probanden zwar
(etwas) gepolstert und/oder gummiert sein, um den
Komfort und die Handhabung zu verbessern, soll-
ten aber die ausgelbte Kraft im Wesentlichen unver-
falscht auf den Sensor weiterleiten. Die Adapter soll-
ten vorzugsweise fir die jeweilige Messung von der
Form her angepasst sein. Beispielsweise ist eine er-
gonomische Anpassung an eine Messung der Kraft,
welche auf das Gerat zwischen den beiden Handen
des Probanden einwirkt, vorteilhafterweise durch et-
wa ebenfalls ungeféhr handtellergrol3e, ergonomisch
an die Handflachen angepasste Adapter erreichbar.

[0034] Der Sensor selber ist dabei ausgelegt fir ei-
ne Messung einer Kraft. Da jedoch die Kraft in Zu-
sammenhang mit einer Interaktion und vorzugsweise
nicht nur zu einem Zeitpunkt, sondern Uber langere
Zeit gemessen wird, kann daraus eine muskuléare In-
teraktion, vorzugsweise im Sinne einer (Inter-) Aktion
(eigene Kraftaustibung) und/oder einer Reaktion auf
eine Kraft (dies kann auch eine selbst erzeugte Kraft
sein), gemessen werden. Hieraus kann dann, spéa-
testens zum Zeitpunkt einer Analyse der Messdaten,
eine neuromuskuldre Funktion erfasst werden. Dies
wird insbesondere dadurch ermdéglicht, dass der Sen-
sor eben nicht nur Uber eine Kraftmessung eine mus-
kuldre Interaktion bestimmen kann, sondern gleich-
zeitig eine Lage der Vorrichtung, bevorzugt eine drei-
dimensionale Lage der Vorrichtung, eine Geschwin-
digkeit der Vorrichtung, eine Beschleunigung der Vor-
richtung und/oder mindestens einen Winkel in Bezug
auf die Vorrichtung misst.

[0035] Die Erfassung neuromuskularer Funktionen
umfasst bevorzugt nicht einfach eine Messung der
Muskelkraft, sondern vorzugsweise auch eine neuro-
nale Komponente, da die Kraft immer in Bezug auf ei-
ne Interaktion mindestens mit der Vorrichtung selber
vermessen wird und daher vorzugsweise zu mindes-
tens einem Zeitpunkt der Messung die Kraftmessung
auch eine Messung der Reaktion des Probanden um-
fasst, wobei diese nicht unbedingt als Reaktion auf ei-
ne externe Krafteinwirkung geschehen muss, wie das
obige Beispiel der Kraftmessung zwischen zwei Han-
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den eines Probanden verdeutlicht. AulRerdem wird
immer der Verlauf einer Kraft gemessen, nicht nur
die Kraft zu einem einzigen Zeitpunkt. So kénnen Re-
aktionsmuster des Probanden bei der Kraftaustibung
vorzugweise erfasst werden.

[0036] Erfasst werden sollen vorzugsweise die fol-
genden Messvarianten:

1. eine aulere Kraft wirkt auf Probanden ein
und dieser reagiert. Die dul3ere Kraft kann dabei
von der Person ausgelibt werden, welche eine
Befundung bzw. Untersuchung der neuromus-
kuldren Funktionen durch Messung der musku-
laren Interaktion vornimmt. Dabei kann der Un-
tersuchende z. B. auf den zweiten Adapter ein-
wirken, beispielsweise mit der Hand, wahrend
der Proband auf den anderen Adapter einwirkt.
Der jeweilige Adapter ist dabei auf die Art der
Einwirkung (GréRe der Kraft, fir die Einwirkung
verwendetes Korperteil etc.) angepasst, bspw.
durch Material, GrolRe, Geometrie, Formgebung
etc. Der Proband wirkt z. B. auf den ersten
Adapter ein, z. B. in dem er mit dem unteren
Teil des Oberschenkels, auf den Adapter ein-
wirkt und eine der externen Kraft entgegenge-
setzte Kraft austibt. Daflr ist dieser Adapter wie-
derum in analoger Weise zu einer Einwirkung
mit der Hand angepasst, bspw. in dem er eine
der Kontur des Oberschenkels entgegengesetz-
te Form aufweist und somit die Gefahr eines Ab-
rutschens des Gerats minimiert. Gleichzeitig ist
die ganze Vorrichtung vorzugsweise kompakt,
insbesondere flir bessere Handhabung, so dass
es fur den Untersuchenden fast so ist, als wir-
de er direkt auf den Oberschenkel des Proban-
den driicken. Fur eine direkte und unverfalschte
Krafteinwirkung ist auRerdem vorzugsweise das
ganze Gerét, inklusive eines bspw. zwischen
den Adaptern liegenden Sensors, ausreichend
steif. Diese Variante wird vorzugsweise auch als
Reaktion des Probanden auf eine Einwirkung ei-
ner dulReren Kraft auf die vom Probanden gehal-
tene Vorrichtung bezeichnet.

2. Der Proband wirkt mittels Sensor auf einen ex-
ternen Korper ein, der seinerseits eine Kraft ent-
gegenbringt (actio = reactio). Die zwischen Pro-
band und externem Korper auf diese Weise er-
zeugte Reaktionskraft ist vorzugsweise Teil der
gemessenen muskularen Interaktion. Dabei in-
teressiert insbesondere der Kraft- und/oder Win-
kelverlauf. Der externe Kérper kdnnte z. B. ei-
ne Wand sein, gegen die der Proband mit ei-
ner Hand oder beiden Handen driickt, wobei zwi-
schen den Handen und der Wand vorzugsweise
das Gerat vorliegt. Auch in diesem Beispiel ist er-
sichtlich, dass es sich vorzugsweise um ein kom-
paktes, leicht handbares Gerat handelt. Der fir
den direkten Kontakt mit der Wand vorgesehene
Adapter kann dabei insbesondere eine ausrei-
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chend grolRe gerade Flache aufweisen, welche
die Gefahr eines Abkippens oder Abrutschens
minimiert und dabei bspw. rutschfest und farb-
echt sein kann, um die Asthetik der Wand nicht
zu beeintrachtigen. Der Adapter, welcher mit
den beiden Handen des Probanden zusammen-
wirkt, kann dabei ebenfalls gerade und rutsch-
fest sein, wenn die Kraft mit zwei geraden Hand-
flachen ausgelbt werden soll, es kann sich vor-
zugsweise auch um eine Art Stange oder Giriff
handeln, um die der Proband mit beiden Han-
den fasst. Diese Variante kann vorzugsweise zur
Erfassung der Reaktion des Probanden verwen-
det werden, welche sich aufgrund seiner eige-
nen Einwirkung auf einen externen Kérper tUber
die Vorrichtung ergibt.

3. Der Proband kann ebenso vorzugsweise di-
rekt (ohne Einwirkung auf einen externen Kor-
per) Uber die Vorrichtung auf sich selber ein-
wirken, indem er den Sensor z. B. wie im obi-
gen Beispiel zwischen seinen beiden Handen
(oder anderen Korperteilen) driickt. Diese Vari-
ante wird vorzugsweise auch als Reaktion des
Probanden auf eine Einwirkung des Probanden
auf sich selber Uber die Vorrichtung bezeichnet.

[0037] Auch eine Messung von beidseitig tber die
Adapter auf die Vorrichtung wirkenden Zugkraften
kann bevorzugt sein. Dann mussen die Adapter
bspw. Haltevorrichtungen wie z. B. Haken und/oder
geeignete Griffe aufweisen. Die Adapter missen
dann mindestens fur die Messung von Zugkraf-
ten ausgelegt sein, wahrend in den vorstehenden
Ausfuhrungsformen mindestens Druckkrafte mess-
bar sein mussen. Vorzugsweise kdnnen sowohl Zug-
als auch Druckkrafte in mindestens einer Richtung
vermessen werden.

[0038] Der Sensor zur Messung einer Kraft umfasst
dabei vorzugsweise mindestens einen Kraftsensor
zur Messung einer Kraft entlang einer Richtung, vor-
zugsweise der Messrichtung, z. B. eine senkrechte
Verbindungsrichtung zwischen den beiden vorzugs-
weise parallel liegenden Adaptern insbesondere ent-
lang eines Verbindungselements. Es kdnnen jedoch
auch mehrere Richtungen von Kraften messbar sein,
vorzugsweise in drei Dimensionen, z. B. durch Ver-
wendung mehrerer bspw. einachsiger Kraftsensoren,
vorteilhafterweise dreier orthogonal aufeinander ste-
hender, einachsiger Kraftsensoren.

[0039] Ein Kraftsensor kann z. B. einen Dehnmess-
streifen (DMS) umfassen, welcher auf einer geeig-
neten Komponente (z. B. dem Verbindungselement
der Adapter) aufgebracht wird, welche die beiden
Adapter verbindet. Diese Komponente muss dann
vorzugsweise einerseits eine gewisse Steifigkeit und
Stabilitat aufweisen, gleichzeitig jedoch unter den zu
messenden Kraften eine vom DMS messbare und im
Voraus bekannte Verformung aufweisen, welche in
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die einwirkende Kraft mit hinreichender Genauigkeit
umgerechnet werden kann. Einem Fachmann sind
hinreichende Verfahren zur Messung von Kréften be-
kannt und er weil}, wie diese Verfahren implementiert
werden muissen.

[0040] Der Sensor soll des Weiteren zur Messung ei-
ner Lage der Vorrichtung, bevorzugt einer dreidimen-
sionalen Lage der Vorrichtung, einer Geschwindig-
keit der Vorrichtung, einer Beschleunigung der Vor-
richtung und/oder mindestens eines Winkels in Be-
zug auf die Vorrichtung geeignet sein. Diese mindes-
tens eine Messung soll im Folgenden verkurzt auch
als kinematische Messung bezeichnet werden.

[0041] Es kann ebenso bevorzugt sein, dass der
Sensor zur Messung einer Lage der Vorrichtung, be-
vorzugt einer dreidimensionalen Lage der Vorrich-
tung, einer Geschwindigkeit der Vorrichtung, einer
Beschleunigung der Vorrichtung und/oder mindes-
tens eines Winkels der Vorrichtung in Bezug auf eine
Referenz geeignet ist. Diese mindestens eine Mes-
sung soll im Folgenden verkirzt auch als kinemati-
sche Messung bezeichnet werden.

[0042] Bevorzugt sind mehrere Sensoren umfasst,
insbesondere eine geeignete Anzahl Beschleuni-
gungsmesser und/oder Gyrometer fir eine lineare
und/oder Drehratenbeschleunigungsmessung. Da-
bei kann der Sensor/kénnen die Sensoren bevorzugt
als kompakte Einheit umfassend z. B. alle vorhan-
denen Beschleunigungsmesser realisiert sein. Sol-
che Sensoren sind bspw. auch unter der Bezeich-
nung inertiale Messeinheit (engl.: inertial measure-
ment unit, kurz IMU) bekannt. Umfasste Sensoren
kénnen beispielsweise sein: Beschleunigungssen-
sor, Inklinometer, Gyrometer und/oder Inertial-Sen-
sor. Auch ein Sensor zur Messung des Magnetfeldes
kann vorzugsweise umfasst sein.

[0043] Eine Referenz umfasst vorzugsweise eine
oder mehrere der folgenden GréfRen: die Erdbe-
schleunigung, damit vorzugsweise die Raumvertika-
le, wenn es um die Neigung im Raum handelt (Inklino-
meter), das Erdmagnetfeld, vorzugsweise, wenn es
sich um Rotationen um die Vertikale handelt.

[0044] Es kann vorzugsweise ebenso die Winkel-
beschleunigungen von Rotationen um die drei Rau-
machsen (Gyrometer) gemessen werden.

[0045] Insbesondere kann auch bevorzugt sein,
dass als Referenz, z. B. furr alle Lageebenen bzw. Ro-
tationsachsen, vor der Messung eine Kalibration auf
eine definierte Position bzw. Richtung stattfindet, die
sich z. B. auf die Behandlungsliege bezieht. So ,weil*
bspw. das Gerét vorteilhafterweise, wie die Messper-
son liegt.
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[0046] Die hier verwendete Sensoreinheit umfasst
also bevorzugt eine Mehrzahl einzelner Sensoren
bzw. meint tatséchlich mehrere einzelne Sensoren,
wie z. B. mindestens einen Sensor zur Messung der
Kraft in mindestens einer Richtung sowie mindestens
einen Sensor, vorzugweise mehrere Sensoren zur ki-
nematischen Messung. Sensor meint also bevorzugt
ebenso die Gesamtheit einzelner fir einzelne Mes-
sungen physikalischer GroRen verwendeter Senso-
ren wie auch die einzelnen verwendeten Sensoren
selber.

[0047] Es kann ebenso bevorzugt sein, dass von
einem Sensor anstelle einer Sensoreinheit gespro-
chen wird, wobei der verwendete Sensor bevorzugt
eine Mehrzahl einzelner Sensoren umfasst bzw. tat-
sachlich mehrere einzelne Sensoren meint, wie z.
B. mindestens einen Sensor zur Messung der Kraft
in mindestens einer Richtung sowie mindestens ei-
nen Sensor, vorzugweise mehrere Sensoren zur ki-
nematischen Messung. Sensor meint also bevorzugt
ebenso die Gesamtheit einzelner fir einzelne Mes-
sungen physikalischer GroRen verwendeter Senso-
ren wie auch die einzelnen verwendeten Sensoren
selber.

[0048] Ebenso kann bevorzugt sein, dass sowohl
Kraftsensor als auch Sensor zur kinematischen Mes-
sung in einer einzigen Sensorkomponente gemein-
sam verbaut sind. Bislang sind Integrierte Sensor-
komponenten auch als Fusionsensor bekannt und
werden z. B. in aktuellen Smartphones verwendet.
Diese sind jedoch bis dato nicht in der Lage, Krafte
wie vorliegend beschrieben zu messen.

[0049] Es kann auch bevorzugt sein, dass ein Fusi-
onsensor verwendet wird, welcher verschiedene ki-
nematische Messungen ermdglicht, wobei die Kraft
durch mindestens einen zuséatzlichen Sensor gemes-
sen wird.

[0050] Bevorzugt ist mindestens ein Kraftsensor so-
wie ein zweiter Sensor umfasst, wobei der zweite
Sensor zur kinematischen Messung auch als zweiter
Sensor zur Messung eines kinematischen Parame-
ters bezeichnet wird.

[0051] Das mindestens eine Ausgangssignal des
Sensors ist bevorzugt ein elektronisches Signal, ins-
besondere ein digitales Signal, welches bevorzugt
von einer Steuerungsvorrichtung eingelesen und/
oder weiterverarbeitet und gespeichert werden kann.
Vorzugsweise gibt der Sensor bzw. die Sensorein-
heit fir jeden einzelnen umfassten Sensor ein eige-
nes Ausgangssignal aus, es kann jedoch auch ein
bereits vorverarbeitetes Gesamtsignal ausgegeben
werden. Es kann z. B. ein einziges Ausgangsignal er-
zeugt werden, das bereits eine Auswertung der Lage
und/oder dessen Veranderung in einem fur die Rege-
lungseinheit geeigneten Datenformat enthalt. Daher
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kann der mindestens eine Sensor zur Vornahme die-
ser Auswertung auch geeignete integrierte Schaltun-
gen enthalten.

[0052] Eine Steuerungsvorrichtung ist vorzugswei-
se geeignet zur Steuerung der Vorrichtung. Neben
trivialen Funktionen wie dem Ein- und Ausschalten
soll dabei eine erste Aufbereitung und Auswertung
von durch den Sensor gewonnen Daten erfolgen.
Dabei kann die Steuerungsvorrichtung die die vom
Sensor kommenden Eingangssignale einlesen und
Ausgangssignale erzeugen, wobei der Plural sich so-
wohl auf die Mdéglichkeit mehrerer zeitlich aufeinan-
derfolgender Signale als auch mehrerer gleichzeiti-
ger Signale beziehen kann. In einer Mindestkonfigu-
ration umfassen die Eingangssignale bevorzugt das
Signal mindestens eines Sensors zur Messung der
Kraft in mindestens einer Richtung und mindestens
eines Sensors zur kinematischen Messung. Die Aus-
gangssignale umfassen bevorzugt Daten, die eine
Aufbereitung und Auswertung bzw. Formatierung (z.
B. Uberfiihrung in ein computerlesbares Standardfor-
mat) der Eingangssignale umfassen und bspw. an ei-
nen (Zwischen-) Speicher zur Speicherung weiterge-
geben werden. Dabei kann eine Steuerungsvorrich-
tung z. B. anhand der Eingangssignale und/oder zu-
satzlich auf Basis gespeicherter Daten zu jedem Zeit-
punkt ein Ausgangssignal erzeugen. Typischerwei-
se ,entscheidet” die Steuerungsvorrichtung Uber das
Ausgangssignal als Funktion der Eingangssignale
und/oder gespeicherter Signale anhand mindestens
eines Algorithmus. Das Ausgangssignal kann dabei
bevorzugt ebenso weiter verstéarkt, gefiltert und/oder
geglattet werden. Der Algorithmus kann vorzugswei-
se entweder elektronisch in einer Hardware verdrah-
tet sein oder als Software programmiert sein, die z. B.
durch einen geeigneten Prozessor ausgefiuhrt wird.
Eine Steuerungsvorrichtung ist bevorzugt eine inte-
grierte Schaltung, besonders bevorzugt eine Digital-
schaltung. Als Beispiele seien ein Computerchip, ein
Mikroprozessor, ein Field Programmable Gate Array
(FPGA) oder eine andere Datenverarbeitungsvorrich-
tung genannt. Eine Steuerungsvorrichtung kann be-
vorzugt Eingangs- und/oder Ausgangsdaten im We-
sentlichen in Echtzeit verarbeiten.

[0053] Der Sensor bzw. die Sensoreinheit erzeugt
bei der Erfillung seiner Funktionalitdt bspw. einen
(zeitlichen) Strom digitaler Datensignale, welche be-
vorzugt Eingangssignale der Steuerungsvorrichtung
darstellen. Es kann dabei z. B. bevorzugt sein, dass
die Steuerungsvorrichtung am Eingang anliegende
Daten mit einer regelméaRigen Rate abfragt und/oder
dem Sensor mit einer regelmafligen Rate mitteilt, Da-
tensignale zum jeweiligen Zeitpunkt auszugeben.

[0054] Bevorzugt kénnen an die Steuerungsvorrich-
tung nicht nur Messdaten des Sensors Ubertragen
werden, sondern auch durch diese bearbeitet wer-
den. Dazu kann diese neben mindestens einem
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Signaleingang bevorzugt ebenso Uber einen (Zwi-
schen-) Speicher fir diese Daten verfiigen.

[0055] Die vom Sensor ermdglichte Messung der La-
ge der Vorrichtung, bevorzugt der dreidimensionalen
Lage der Vorrichtung, der Geschwindigkeit der Vor-
richtung, der Beschleunigung der Vorrichtung und/
oder mindestens eines Winkels in Bezug auf die Vor-
richtung (kinematische Messung) dient insbesondere
dazu, umfassende Lage- und Bewegungsinformatio-
nen der Vorrichtung zu generieren, um ein umfassen-
des Bild zur Bewegung der Vorrichtung wahrend ei-
ner Messung zu erhalten. Geschwindigkeiten und Be-
schleunigungen kénnen vorzugsweise sowohl trans-
latorisch als auch rotatorisch (Winkel) sein.

[0056] Ein besonders vorteilhafter Aspekt ist da-
bei die gleichzeitige Erfassung bzw. Messung der
muskularen Interaktion mindestens eines Proban-
den durch eine Kraftmessung, vorzugsweise der
zwischen den Adaptern mindestens in einer Rich-
tung vorliegenden Kraft und der kinematischen Mes-
sung. Durch die vorzugsweise gleichzeitige Mes-
sung der Bewegung und der muskularen Interakti-
on kénnen Bewegungsmuster des Probanden wah-
rend der muskularen Interaktion, also vorzugsweise
wahrend der Kraftauslibung bei Vorliegen einer ex-
ternen oder vom Probanden selbst erzeugten Kraft,
erfasst werden. Hieraus sind Erkenntnisse Uber die
neuromuskularen Funktionen gewinnbar, welche vor-
her im Stand der Technik nicht auf so einfache, ob-
jektive und zuverladssige Weise zu bestimmen wa-
ren. Dies ist insbesondere zur Befundung und Ver-
laufskontrolle wahrend einer Therapie von neurode-
generativen Erkrankungen von Bedeutung, es koén-
nen jedoch auch Erkenntnisse zu wissenschaftlichen
oder Trainingszwecken gewonnen werden. Als ein
Beispiel kann erfasst werden, bei welcher Krafteinwir-
kung ein Muskel bzw. ein von einem Muskel bedien-
tes Gelenk/Korperteil einer externen Kraft nachgibt,
in dem das Gelenk/der Koérperteil eine durch diese
Kraft ausgeltste Bewegung vollfihrt (adaptive Kraft-
messung). Z.B. lasst der Bizeps des Oberarms im
Falle des Nachgebens die Bewegung des Unterarms
im Ellbogen zu. Diese Bewegung und der vom Mus-
kel dabei ausgelbte Widerstand gegen diese externe
Kraft kénnen durch das Gerat vorzugsweise erfasst
bzw. vermessen werden. Eine neurodegenerative Er-
krankung, die bei einer vorstehend beschriebenen
Messung ein charakteristisches Verhalten aufweist,
ist z. B. die Parkinson Krankheit. Bei einem typischen
Krankheitsbild, insbesondere von manifesten Funkti-
onseinschrankungen, Beschwerden am Muskel-Ske-
lett-System etc. ist bspw. zu beobachten, dass ein
Muskel wesentlich friiher nachgibt als bei einem ge-
sunden Probanden. Auch kénnen Mikrooszillationen
wahrend einer Kraftausiibung durch den Patienten
gemessen werden, welche einen Hinweis auf eine Er-
krankung geben kénnen und schon zu einem viel fri-
heren Zeitpunkt des Krankheitsverlaufs auftreten als
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ein deutlich sichtbarer Tremor. Diese Mikrooszillatio-
nen werden dann durch die kinematische Messung
und/oder die Oszillationen des Kraftsignals erfasst,
wahrend die Messung der muskuldren Aktion eine
Kraftaustibung des Probanden aufgrund einer exter-
nen oder internen (vom Probanden selbst erzeugte)
Krafteinwirkung vermisst.

[0057] Vorzugsweise werden die vom Gerat gemes-
senen Daten an eine Recheneinheit, z. B. einen Com-
puter Ubertragen, wo eine weitere Auswertung/Ana-
lyse vorgenommen wird.

[0058] Befundung ist vorzugsweise als synonym mit
einer Befunderhebung zu verstehen. Dies ist vor-
zugsweise als Vorstufe zu einer Diagnose zu verste-
hen, da die durch das Gerat erméglichte Messung
alleine bevorzugt noch keine Diagnose ermdglicht.
Erst durch eine Auswertung der Messung und vor-
zugsweise durch Erhebung weiterer Befunde kann
eine Diagnosestellung mdglich sein. Diese Befun-
dung wird vorzugsweise nicht nur auf neurodege-
nerative Erkrankungen begrenzt sein, sondern die
Erfassung neuromuskularer Funktion in vielerlei Zu-
sammenhangen umfassen, also nicht nur im medizi-
nischen Kontext, sondern auch beim Sport, in der Ar-
beitswelt, der Wissenschaft etc.

[0059] Unter dem Begriff Therapie ist vorzugsweise
eine Therapiekontrolle oder Verlaufskontrolle zu ver-
stehen.

[0060] Die Vorrichtung weist vorzugsweise ein Tra-
gerelement/Chassis auf, in das bevorzugt die Sen-
sorik (die mindestens eine Sensoreinheit bzw. der
Kraft- und der zweite Sensor) und weitere Elektro-
nik (Steuerungsvorrichtung etc.) integriert bzw. ein-
gepasst/eingebettet sind.

[0061] Unter Proband ist bevorzugt eine zu vermes-
sende Person zu verstehen. Das Gerat kann, aber
muss nicht im medizinischen Bereich zum Einsatz
kommen, daher kann es sich beim Probanden um ei-
nen Patienten handeln, es muss aber nicht zwangs-
laufig ein Patient sein. Es kdnnen vorzugsweise auch
mehrere Personen bzw. Probanden bei einer Mes-
sung durch das Gerét involviert sein.

[0062] Die Vorrichtung kann vorzugsweise weiter-
hin folgende Komponenten mindestens einmal um-
fassen: elektronischer Verstarker, z. B. zur Verstar-
kung von Messsignalen vor der Weiterverarbeitung,
A/D-Wandler, z. B. zur Wandlung eines analogen
Messsignals eines Sensors in ein digitales Signal,
Spannungsversorgung, z. B. Akku, einen Datenlog-
ger bzw. einen oder mehrere (Zwischen-) Speicher,
eine Technik zur kabellosen Ubertragung der gemes-
senen Daten an einen Computer o. &., z.B. via Blue-
tooth und/oder WLAN, mindestens ein Bedienele-
ment, wie z. B. einen Taster, zur Ein- und Ausschal-

2020.10.15

ten sowie zu einer Auswahl einer Messkonstellation
aus einer Vielzahl an vorgegeben Messkonstellation
zur Erfassung neuromuskularer Funktionen etc.

[0063] Ein A/D-Wandler kann vorzugsweise in ei-
nem Sensor, der Sensoreinheit und/oder der Steue-
rungsvorrichtung umfasst sein.

[0064] Vorzugsweise kann am Geréat eine bestimm-
te Messkonstellation eingestellt werden. Die Mess-
konstellationen kénnen bspw. die Messvarianten 1.
bis 3. (siehe oben) umfassen, den Anwendungsbe-
reich (z. B. Befundung bei Parkinson durch Messung
von Muskeloszillationen, und bei Gelenkbeschwer-
den durch Messung der Kraft, bei der ein Muskel
nachgibt oder sportwissenschaftliche Untersuchung
etc.), den Kontaktbereich der Vorrichtung mit Proban-
den (z. B. Hand, Oberschenkel etc.). Der Kontaktbe-
reich kann vorzugsweise durch austauschbare Adap-
ter mit einer geeigneten jeweiligen Beschaffenheit an
die jeweilige Messkonstellation angepasst werden.

[0065] Aufgrund der technischen Merkmale ergeben
sich weitere bevorzugte Einsatzgebiete der Vorrich-
tung, z.B. zur Erfassung des Bewegungsausmales
(Range of Motion, RoM), der Erfassung von Oszilla-
tionen von Extremitdten u.a. Es war Uberraschend,
dass nur ein Gerét nétig ist fur alle bevorzugten An-
wendungen. Insbesondere ist die Erfassung der RoM
unabhangig von der Lage, da in allen Ebenen eine
Erhebung des Bewegungsausmales ermdglicht wer-
den soll. Mit den aus dem Stand der Technik bekann-
ten Inklino-, Pluri- oder Goniometern sind nicht alle
Ebenen bzw. Lagen abgedeckt und somit war eine
RoM-Messung fiir alle Ebenen mit nur einem Gerat
bisher nicht mdéglich.

[0066] Es war Uberraschend, dass ein solch kom-
paktes Gerat eine Vielzahl verschiedener Anwendun-
gen inklusive einer Befundung und Verlaufskontrol-
le von neurodegenerativen Erkrankungen hat, dabei
gleichzeitig einfach bedienbar und dennoch objektiv,
zuverldssig und valide ist. Auch vorher durch den
Stand der Technik nicht durchfihrbare Befundungen
werden nun durch die Vorrichtung erméglicht. Insbe-
sondere war die Kombination von Kraftsensorik und
Lagesensorik aus dem Stand der Technik bislang un-
bekannt und erdffnet daher neue Mdglichkeiten bei
der Erfassung neuromuskularer Funktionen.

[0067] In einer bevorzugten Ausfiihrungsform der
Erfindung umfasst die Messung einer muskularen In-
teraktion eine Messung der zwischen den Adaptern
vorliegenden Kraft.

[0068] In einer bevorzugten Ausfiihrungsform der
Erfindung ist die Vorrichtung konfiguriert fur eine
muskulare Interaktion umfassend eine Reaktion des
Probanden auf
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i. eine Einwirkung einer auferen Kraft auf die
vom Probanden gehaltene Vorrichtung,

ii. eine Einwirkung des Probanden auf einen ex-
ternen Koérper Uber die Vorrichtung und/oder

iii. eine Einwirkung des Probanden auf sich sel-
ber Gber die Vorrichtung.

[0069] Dass die Vorrichtung hierflr konfiguriert ist,
bedeutet im Wesentlichen, dass Adapter, Sensoren
etc. entsprechend angeordnet sind, um die muskula-
re Interaktion, insbesondere eine Messung der zwi-
schen den Adaptern vorliegenden Kraft zu messen
und vorzugsweise gleichzeitig eine Lage der Vorrich-
tung, bevorzugt eine dreidimensionale Lage der Vor-
richtung, eine Geschwindigkeit der Vorrichtung, eine
Beschleunigung der Vorrichtung und/oder mindes-
tens einen Winkel der Vorrichtung in Bezug auf eine
Referenz zu erfassen.

[0070] In einer weiteren bevorzugten Ausfiihrungs-
form der Erfindung umfasst die Vorrichtung und/oder
die Sensoreinheit eine Steuerungsvorrichtung. So
kann eine besonders kompakte und multifunktionale
Sensoreinheit verwendet werden, welche einen be-
sonders einfachen Aufbau gewahrleistet.

[0071] In einer bevorzugten Ausfihrungsform der
Erfindung ist der Sensor bevorzugt zwischen dem
ersten und dem zweiten Adapter angeordnet und
der Sensor und/oder die Steuerungsvorrichtung sind
konfiguriert fir eine Erfassung einer Zeitreihe der zwi-
schen den Adaptern mindestens entlang einer Mess-
richtung vorliegenden Kraft und der Sensor und/oder
die Steuerungsvorrichtung sind konfiguriert fir eine
gleichzeitige Erfassung einer Zeitreihe der Lage, der
Geschwindigkeit, der Beschleunigung und/oder des
Winkels.

[0072] In einer weiteren bevorzugten Ausfuhrungs-
form der Erfindung ist die Sensoreinheit bevorzugt
zwischen dem ersten und dem zweiten Adapter ange-
ordnet und Sensoreinheit und/oder die Steuerungs-
vorrichtung sind konfiguriert fUr eine Erfassung ei-
ner Zeitreihe der zwischen den Adaptern mindestens
entlang einer Messrichtung vorliegenden Kraft, wo-
bei die Sensoreinheit und/oder die Steuerungsvor-
richtung konfiguriert sind fir eine gleichzeitige Erfas-
sung einer Zeitreihe der Lage, der Geschwindigkeit,
der Beschleunigung und/oder des Winkels.

[0073] In einer weiteren bevorzugten Ausfiihrungs-
form ist der Kraftsensor, bevorzugt zwischen dem
ersten und dem zweiten Adapter angeordnet und
Kraftsensor und/oder die Steuerungsvorrichtung sind
konfiguriert fir eine Erfassung einer Zeitreihe der zwi-
schen den Adaptern mindestens entlang einer Mess-
richtung vorliegenden Kraft,

wobei der zweite Sensor, und/oder die Steuerungs-
vorrichtung konfiguriert sind fiir eine gleichzeitige Er-
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fassung einer Zeitreihe der Lage, der Geschwindig-
keit, der Beschleunigung und/oder des Winkels.

[0074] Der Sensor bzw. die Sensoreinheit ist bevor-
zugt zwischen dem ersten und dem zweiten Adap-
ter angeordnet. Was die kinematische Messung be-
trifft, kann so verbessert und genauer eine Informa-
tion, z. B. eine Lage- und/oder Bewegungsinformati-
on gemessen werden. Typischerweise ist sowohl der
geometrische Mittelpunkt als auch der Schwerpunkt
der Vorrichtung in etwa in diesem Bereich angesie-
delt, was diese Anordnung fir die kinematische Mes-
sung besonders geeignet macht.

[0075] Die Begriffe Sensor und Sensoreinheit kon-
nen vorzugsweise synonym verwendet werden, so-
weit bevorzugt gemeint ist, dass mindestens ein Sen-
sor zur Messung der Kraft in mindestens einer Rich-
tung sowie mindestens ein weiterer Sensor, vorzug-
weise mehrere Sensoren zur kinematischen Mes-
sung umfasst sind.

[0076] Insbesondere ist mindestens ein Kraftsensor
zwischen den Adaptern angeordnet. Da in dieser Vor-
zugsvariante die Kraft, welche zwischen den Adap-
tern vorliegt, gemessen werden soll, ist diese Anord-
nung fur eine besonders prazise und objektive Mes-
sung dieser Kraft besonders geeignet.

[0077] Die Messung geschieht bevorzugt in Form ei-
ner Zeitreihe, wobei bevorzugt die Zeit durch Zeit-
punkte mit festen zeitlichen Abstanden unterteilt wird.
Die gemessene physikalische Eigenschaft (Kraft, La-
ge, Beschleunigung etc.) wird dann insbesondere nur
zum jeweiligen Zeitpunkt betrachtet. Diese Betrach-
tung kann ebenfalls bevorzugt eine zeitliche Mitte-
lung darstellen. Durch chronologische Auflistung der
physikalischen Eigenschaft zum jeweiligen Zeitpunkt
kann so die physikalische Eigenschaft im Zeitverlauf
durch die daraus resultierende Zeitreihe dargestellt
werden. Die Zeitreihe ist dabei bevorzugt endlich und
umfasst insbesondere so viele Zeitpunkte wie flr die
effiziente Berechnung der jeweilig interessanten Gro-
Re bzw. fur die Messung und Erfassung neuromus-
kularer Funktionen in der jeweiligen Ausfiihrung der
Messung angemessen.

[0078] Die Konfiguration von Sensor bzw. Sensor-
einheit und/oder Steuerungsvorrichtung ist wie oben
beschrieben darauf ausgerichtet, Messungen zu ver-
schiedenen diskreten Zeitpunkten vorzunehmen und
die Messwerte chronologisch in einer Zeitreihe zu
verarbeiten und/oder zu speichern. Dafiir wird bevor-
zugt ein Taktgeber verwendet, welcher die Zeitpunk-
te durch eine variable oder fest eingestellte Frequenz
vorgibt. Dieser Taktgeber kann sowohl im Sensor als
auch in der Steuerungsvorrichtung integriert vorlie-
gen.
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[0079] Durch die bevorzugte Ausfiihrungsform kén-
nen besonders gut muskulare Aktionen, wie z. B
von einem Probanden ausgelbte Krafte und Bewe-
gungen der Vorrichtung im Zeitverlauf aufgenommen
werden, wodurch die Vorrichtung fiir eine Erfassung
neuromuskuldrer Funktionen und fir eine Vielzahl
angestrebter Befundungen von neurodegenerativen
Erkrankungen, Befindensstérungen und/oder Mus-
kel-Gelenkbeschwerden besonders gut geeignet ist.

[0080] In einer weiteren bevorzugten Ausfiihrungs-
form der Erfindung umfasst der Sensor mindestens
einen Kraftsensor und mindestens einen Sensor zur
Messung der Lage, der Geschwindigkeit, der Be-
schleunigung und/oder des Winkels.

[0081] In einer weiteren bevorzugten Ausfuhrungs-
form der Erfindung umfasst die Sensoreinheit min-
destens einen Kraftsensor und mindestens einen
Sensor zur Messung der Lage, der Geschwindigkeit,
der Beschleunigung und/oder des Winkels.

[0082] In diesen beiden Ausfiihrungsformen umfasst
der Sensor bzw. die Sensoreinheit die jeweilig ge-
nannten Sensoren. Es kénnen bspw. Standardsen-
soren bzw. -einheiten verwendet werden, was den
Sensor bzw. die Sensoreinheit besonders einfach, ro-
bust und guinstig macht.

[0083] Der mindestens eine Sensor (bevorzugt der
zweite Sensor) zur kinematischen Messung, bspw.
ein Sensor zur Winkelmessung, bezieht sich dabei
vorzugsweise auf folgende mdgliche Referenzen:

- die Erdbeschleunigung, damit also die Raum-
vertikale, wenn es bspw. um die Neigung im
Raum handelt (Inklinometer);

- das Erdmagnetfeld, bevorzugt wenn es sich um
Rotationen um die Vertikale handelt;

- Winkelbeschleunigungen von Rotationen um
die drei Raumachsen (Gyrometer).

- Bevorzugt fir alle Lageebenen bzw. Rotations-
achsen: vor Messungen kann eine Kalibration
auf eine definierte Position bevorzugt sein, die
sich standardm&Rig z. B. auf eine Behandlungs-
liege bezieht. So ,weil}* das Gerat vorzugswei-
se, wo/wie ein Proband lokalisiert ist/liegt.

[0084] Geeignete Sensoren sind vorzugsweise auch
in einer einzigen miniaturisierten Komponente als
Kombination als sogenannte Fusionssensoren (engl.:
fusionsensors) erhaltlich.

[0085] In einer weiteren bevorzugten Ausfuhrungs-
form der Erfindung liegen der erste und der zwei-
te Adapter gegenuberliegend vor, bevorzugt parallel
zueinander, und sind konfiguriert fir eine einaxiale
Krafteinwirkung entlang der Messrichtung, bevorzugt
senkrecht zu den Adaptern.
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[0086] Diese Vorzugsvariante wurde bereits ein-
gangs beschrieben und ist fir eine Vielzahl von
gewulnschten Messungen muskulérer Aktionen und/
oder Befundungen besonders gut geeignet. Die Kon-
figuration fir eine einaxiale Krafteinwirkung entlang
der Messrichtung wurde ebenfalls bereits eingangs
beschrieben und richtet sich z. B. auf Anordnung,
Grole, Beschaffenheit, Formgebung etc. der Adap-
ter. Dabei geht es jedoch auch um die Art und Aus-
gestaltung des Verbindungselements der Adapter, z.
B. Material, Anordnung des Sensors zwischen den
Adaptern, Elastizitdt des Verbindungselements etc.
Bevorzugt ist dieses Element entlang der Messrich-
tung angeordnet. Die Konfiguration fiir eine einaxia-
le Krafteinwirkung entlang der Messrichtung bedeutet
indes vorzugsweise nicht unbedingt, dass eine Kraft
nur entlang dieser Richtung gemessen wird bzw. wer-
den kann. Es werden beispielsweise Krafte zwischen
den Adaptern in drei Raumrichtungen gemessen. Da-
durch kénnen sich weitere Moglichkeiten der Auswer-
tung ergeben oder aber es kann eine Abweichung
der Messung von einem definierten, gewiinschten
Standard festgestellt werden, bspw. wenn Kraftkom-
ponenten senkrecht der Messrichtung zu grol® wer-
den. Auch Scherkrafte und/oder Torsionskrafte kdn-
nen vorzugsweise durch die Vorrichtung erfasst wer-
den.

[0087] Die Messrichtung umfasst bevorzugt die Ver-
bindungsachse der Adapter, bzw. ist vorzugsweise
parallel zu dieser.

[0088] Das Verbindungselement zwischen den Ad-
aptern, welches vorzugsweise eine Kraftmessung er-
mdglicht und einen Kraftsensor umfasst, ist dabei vor-
zugsweise mechanisch ausreichend fest, stabil, un-
elastisch und/oder sonst wie geeignet fur eine mdg-
lichst direkte Kraftibertragung zwischen beiden Ad-
aptern. Es kann ebenso bevorzugt sein, dass das
Verbindungselement zwar ausreichend fest und sta-
bil fir einen gewinschten mechanischen Aufbau der
Vorrichtung ist, jedoch eine gewisse Elastizitat be-
sitzt, um eine prazise Messung der Kraft zu ermdgli-
chen, z. B. wie bei einem harten Elastomer. Einer un-
tersuchenden Person ist so vorzugsweise ein mog-
lichst direkter und unmittelbarer Kontakt zum Pro-
banden gegeben, wodurch sich die Messung verbes-
sert. Auch feine Oszillationen der arbeitenden Mus-
keln kdnnen so gemessen werden. Ein serielles elas-
tisches Element wirde hingegen vorzugsweise ei-
nen mechanischen Bandpass flir die Oszillationen
darstellen, der die Signale z. B. verandern wirde
und ist daher vorzugsweise unerwinscht. Gleichzei-
tig muss sich bei dem Verbindungselement, vorzugs-
weise auf einer Mikroebene, durch die Krafteinwir-
kung sehr wohl eine Veranderung ergeben, damit ei-
ne Messung der Kraft ermdglicht wird. Das Verbin-
dungselement kénnte bspw. ein (piezo-) resistives
Element umfassen, welches zumindest in einem Teil
des Elements, vorzugsweise sogar Uber die gesamte
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Abmessung des Elements eine hochauflésende und
genaue Messung ermdglicht.

[0089] In einer bevorzugten Ausfihrungsform der
Erfindung umfasst die Vorrichtung mindestens ein
Element fir ein visuelles, akustisches und/oder ein
vibrotaktiles Feedback, wobei die Steuervorrichtung
und das Feedbackelement konfiguriert sind fur die
Ausgabe eines Feedbacksignals bei einem Auftreten
eines zeitlichen Kraftanstiegs und/oder einer Kraft-
komponente auflerhalb eines vorgegebenen Para-
meterbereichs.

[0090] Ein Feedback kann vorzugsweise folgende
Funktionen erflllen bzw. unterstiitzen:

1. Steuerung der Messung

2. Qualitatskontrolle/Standardisierung der Mes-
sung

3. Ergebnisdarstellung des Tests bzw. der Mes-
sung

[0091] Grundsatzlich ist das Feedback vorzugswei-
se angepasst an die vom Gerat bestimmte bzw.
eingestellte Messkonstellation. Fur diese jeweiligen
Messkonstellationen kénnen bestimmte Parameter-
bereiche innerhalb der gemessenen Groflen festge-
legt sein, in der die Messung ablaufen sollte, um
ein objektives und vergleichbares Ergebnis zu erhal-
ten. Dabei kdnnen grundsétzlich alle vom Sensor ge-
messenen Werte umfasst sein. Vorzugsweise wer-
den insbesondere erwlinschte Parameterbereiche ei-
nes zeitlichen Kraftanstiegs und/oder einer Kraftkom-
ponente festgelegt. Zur Erfiillung der Funktion 1 oder
2 kann ein direktes Feedbacksignal ausgegeben wer-
den, wenn mindestens eine gemessene Grole, fur
die ein Parameterbereich festgelegt ist, aullerhalb
dieses Bereiches liegt. So kann der Proband und/
oder der Untersuchende auf die mangelhafte Durch-
fuhrung hingewiesen werden. Als einfaches Beispiel
sei das Uberschreiten eines Grenzwerts einer senk-
recht zur Messrichtung ausgelbten Kraft genannt.
Ein solches Uberschreiten ist ein Hinweis auf eine un-
erwlnschte Richtung der Krafteinwirkung einer betei-
ligten Person oder kann auf ein Abrutschen eines Ad-
apters hindeuten. Durch das bevorzugte Feedback
in Echtzeit kann eine sofortige Korrektur zur Erfl-
lung der beiden genannten Funktionen vorgenom-
men werden.

[0092] Es kann dabei vorzugsweise im Feedback-
signal ein Hinweis auf die Art der vorzunehmenden
Korrektur stecken. Z. B. kann das Feedbacksignal
als akustisches Feedback in Form einer Sprachaus-
gabe aus einem Lautsprecher erfolgen, in der eine
Stimme den Hinweis ,Bitte Kraft senkrecht auf den
Adapter ausiiben!” vorgibt. Ebenso kann das Feed-
back visuell, durch eine Anzeige und/oder ein Leucht-
signal erfolgen und z. B. durch rote und griine Pfeile
erwlnschte und unerwiinschte Richtungen der Kraft-
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einwirkung zum jeweiligen Zeitpunkt vorgeben. Bei
einem vibrotaktilen Feedback kann bspw. mindes-
tens ein Adapter in vier separat vibrierende Quadran-
ten unterteilt sein, wobei der Quadrant, der die Rich-
tung einer unerwiinschten Krafteinwirkung senkrecht
zur Messrichtung umfasst, vibriert.

[0093] Das Feedbacksignal kann jedoch vorzugs-
weise einfacher gestaltet und im Wesentlichen binar
sein, indem einfach durch Anzeige bzw. Aufleuchten,
durch Ausgabe eines Signaltons und/oder durch Vi-
bration das Uberschreiten des vorgegebenen Para-
meterbereichs signalisiert wird.

[0094] Die Analyse der vom Sensor gemessenen
Werte und der Abgleich mit den vorgegebenen Para-
meterwerten wird vorzugsweise von der Steuerungs-
vorrichtung in Echtzeit durchgefiihrt. Die vorgegebe-
nen Parameterbereiche kénnen dabei z. B. in einem
angeschlossenen Speicher vorliegen.

[0095] Die vorgegebenen Parameterbereiche kon-
nen von vorneherein festgelegt sein, wobei diese bei-
spielsweise durch vorhergehende Versuche mit einer
ausreichenden Zahl von Probanden in der jeweiligen
Messkonstellation als sinnvolle ,Durchschnittswerte®
festgelegt wurden. Durch solche Vorversuche kann
bspw. auch ein individueller Korrekturfaktor auf jede
individuell durchgefiihrte Messung angewandt wer-
den, um eine Standardisierung zu gewabhrleisten. Die
vorgegebenen Parameterbereiche kénnen vorzugs-
weise ebenso aus theoretischen Uberlegungen her-
geleitet werden.

[0096] Es kann ebenso sein, dass zwar initial be-
stimmte Parameterbereiche vorgegeben werden, je-
doch durch die Vorrichtung oder eine verbindbare ex-
terne Recheneinheit durch einen selbstlernenden Al-
gorithmus an in der Vergangenheit vorgenommene
Messungen angepasst wird. Hierflr kann bspw. Ma-
schinelles Lernen (engl.: machine learning) zum Ein-
satz kommen. Dabei kann das maschinelle Lernen
bevorzugt im Wesentlichen durch die Steuerungsvor-
richtung der Vorrichtung selber vorgenommen wer-
den fir eine besonders leistungsstarke Vorrichtung
und/oder zumindest teilweise durch eine regelmafi-
ge Verbindung mit mindestens einem externen Com-
puter vorgenommen werden, so dass die Anforderun-
gen an die Rechenleistung der Steuerungsvorrich-
tung Uberschaubar bleiben und diese kompakt und
einfach realisiert werden kann.

[0097] Bei der gemessenen Kraft, fir die ein vorge-
gebener Parameterbereich vorliegt, kann es sich ins-
besondere auch um eine Scherkraft und/oder Torsi-
onskraft in Bezug auf mindestens einen Adapter und/
oder das Verbindungselement handeln.

[0098] In einer Vorzugsvariante kann auch eine Er-
gebnisdarstellung des Tests bzw. der Messung tber
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das Feedbackelement erfolgen. Vorzugsweise findet
die Auswertung/Analyse der Messung/der Zeitreihen
und/oder die Befundung nicht in der Vorrichtung sel-
ber statt, sondern in einer externen Recheneinheit,
zu der die Daten vorher kabelgebunden oder ka-
bellos Ubertragen werden. Dies kann vorzugsweise
auch in Echtzeit und durch einen von der Rechen-
einheit durchgeflhrten Algorithmus automatisiert ge-
schehen. Das Ergebnis kann dann beispielsweise an
die Vorrichtung zuriickgesendet werden und durch
das Feedbacksignal ausgegeben werden, z. B. in
Form einer griinen Leuchte, wenn kein Hinweis auf
eine neurodegenerative Erkrankung vorliegt. Es kann
ebenso bevorzugt sein, dass eine Vorrichtung mit ei-
ner besonders leistungsstarken Steuerungsvorrich-
tung vorstehend beschriebene Analyse selber, insbe-
sondere in Echtzeit vornimmt.

[0099] Das Feedbacksignal kann vorzugsweise
durch mindestens einen Lautsprecher, durch mindes-
tens eine optische Anzeige (LED; (Touch-) Screen
etc.) und/oder mindestens einen Vibrationsstimulator
erfolgen.

[0100] Ein Feedback im weiteren Sinne kann be-
vorzugt ebenfalls folgende GréRen umfassen: Funk-
tionsmodi (wie Messbereitschaft, Messmodus, z. B.
mit/ohne Aufnahme der Messdaten, Messkonstellati-
on) und Messergebnisse (z.B. Muskelfunktion intakt:
Grines Leuchtsignal, gestort: Rotes Leuchtsignal).

[0101] In einer weiteren bevorzugten Ausfiihrungs-
form der Erfindung liegen erster und/oder zweiter Ad-
apter abnehmbar und/oder austauschbar an der Vor-
richtung befestigt vor. So kdnnen die Adapter an die
jeweilige Messkonstellation angepasst werden und/
oder eine einfache Reinigung ermoglicht werden.

[0102] In einer weiteren bevorzugten Ausfiihrungs-
form ist der Kraftsensor ausgesucht aus der Grup-
pe umfassend Dehnmessstreifen, kapazitiver Kraft-
sensor, (Piezo-) resistiver Kraftsensor, Federkérper-
Kraftaufnehmer, Kraftaufnehmer mit schwingenden
Elementen, magnetischer Kraftsensor, Fusionsensor
und/oder inertiale Messeinheit und/oder der zusatzli-
che bzw. zweite Sensor ausgesucht aus der Gruppe
umfassend Beschleunigungssensor, Gyrometer, In-
klinometer, Magnetfeldsensor, Goniometer, Fusions-
ensor und/oder inertiale Messeinheit.

[0103] Vorzugsweise ist mit ,der Kraftsensor® min-
destens ein Kraftsensor, mit ,der zusatzliche Sensor*
mindestens ein zusatzlicher Sensor gemeint. Grund-
satzlich sind die vorgenannten Sensoren und ihre je-
weilige Implementierung dem Fachmann bekannt.

[0104] Ein Gyrometer umfasst dabei vorzugsweise
einen Drehratensensor.
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[0105] Ein Fusionsensor oder Fusionssensor um-
fasst bevorzugt mehrere der genannten Sensoren in
einer Bauform, so dass insbesondere mindestens ein
Kraftsensor und ein Sensor flir eine kinematische
Messung umfasst ist.

[0106] Fusionsensoren sind vorzugsweise aus Han-
dys, Smartphones und anderen Mobilgerdten be-
kannt. In einer Vorzugsvariante der Vorrichtung kann
der Sensor bzw. die Sensoren daher auch in einem
Smartphone oder in einem anderen Mobilgerat um-
fasst sein, welche, z. B. Uber eine Schnittstelle in
die Vorrichtung integriert ist, bspw. Uber einen Slot
oder per Bluetooth. Umfasst das Mobilgerat mindes-
tens einen Sensor, ist eine feste physische Verbin-
dung mit der Vorrichtung vorteilhaft. Das Mobilge-
rat kdnnte dann bevorzugt die Datenverarbeitung in
Form der Steuerungsvorrichtung und/oder eine Ana-
lyse der Daten in Form einer externen Recheneinheit
mindestens teilweise Ubernehmen. Ergebnisse kdnn-
ten z. B. auf dem Display angezeigt werden oder an
ein weiteres Gerat gesendet werden. Ebenso kann
ein Smartphone auch nur die externe Recheneinheit
fur die Analyse/Befundung darstellen, ohne die Sen-
soren zu umfassen.

[0107] Eskann ebenso bevorzugt sein, eine kinema-
tische Messung (auch ergédnzend) durch mindestens
einen externen Sensor vorzunehmen, z.B. per Ultra-
schall- oder Videooptometrie, Laser- und/oder Radi-
oortung. So kann die Messung weiter verbessert wer-
den.

[0108] In einer weiteren bevorzugten Ausflihrungs-
form der Erfindung umfasst die Steuerungseinheit
eine integrierte Schaltung, bevorzugt einen Mikro-
prozessor, sowie bevorzugt mindestens einen Spei-
cher und/oder einen A/D-Wandler. Dadurch kann die
Vorrichtung besonders kompakt und robust gehalten
werden.

[0109] In einer weiteren bevorzugten Ausfiihrungs-
form der Erfindung umfasst die Vorrichtung eine elek-
trische Spannungsversorgung. So kann die Vorrich-
tung besonders autark an verschiedenen Orten ein-
gesetzt werden. Insbesondere kann mindestens ein
Akku umfasst sein, welcher vorzugsweise drahtlos
mit elektrischer Energie aufgeladen werden kann.

[0110] In einer weiteren bevorzugten Ausflihrungs-
form der Erfindung umfasst die Vorrichtung ein Be-
dienelement, bevorzugt umfassend mindestens ei-
nen Taster, ein Touchscreen, ein Jog Dial, ein Mi-
krofon fiir eine Spracheingabe und/oder den Sensor
und die Steuerungsvorrichtung, welche konfiguriert
sind fUr eine Bedienung durch Lageanderung und/
oder Bewegungsmuster der Vorrichtung.

[0111] Das Bedienelement umfasst vorzugsweise
folgende Interaktionen mit der Vorrichtung: Auswahl
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der Messkonstellation, Starten und/oder Beenden ei-
ner Messung. Daher ist bevorzugt, mindestens ei-
ne Auswahl- und/oder Entertaste zu umfassen. Hier-
fir kénnen insbesondere mindestens ein Tastschal-
ter (welcher z. B. je nach gewinschter Eingabe ein-
oder mehrmals gedriickt werden soll), vorzugsweise
mindestens 2 Schalter und insbesondere mindestens
3 Schalter umfasst sein. Ein Tastschalter kann bei-
spielsweise an einem seitlichen Rand eines Adapters
vorliegen, damit er nicht versehentlich bei einer Mes-
sung gedrickt wird. Es kann auch vorzugsweise ei-
ne Bedienung Uber Lagesensordaten erfolgen, ent-
weder erganzend zu bspw. Tastschaltern oder aus-
schlie3lich. Z.B. kdnnte der zu testende Muskel per
Neigung des Geréats aus einer Liste ausgewahlt wer-
den oder Schitteln des Geréts bedeutet ,Rickgén-

.

gg.

[0112] Insbesondere kann flir eine einfache und in-
tuitive Bedienung ein Scrolling Wheel bzw. ein Jog-
Dial umfasst sein, welches insbesondere wie bei ei-
ner Computermaus sowohl eine Auswahlfunktion als
auch eine Enterfunktion erfillt.

[0113] Insbesondere ist flir eine einfache und intuiti-
ve Bedienung der Vorrichtung auch eine Sprachein-
gabe bevorzugt.

[0114] In einer weiteren bevorzugten Ausfuhrungs-
form der Erfindung umfasst die Vorrichtung eine Sen-
de-/Empfangseinheit, welche konfiguriert ist fir ei-
ne kabelgebundene und/oder kabellose Datenuber-
tragung mit einer Recheneinheit.

[0115] Wie vorstehend beschrieben, wird die eigent-
liche Analyse mindestens einer gemessenen Zeitrei-
he bzw. der Messung bevorzugt durch eine externe
Recheneinheit, insbesondere einen Computer durch-
gefiihrt. Die Daten hierfiir kénnen uber geeignete und
vorzugsweise standardisierte Schnittstellen Ubertra-
gen werden, insbesondere kabelgebunden und/oder
kabellos bzw. drahtlos. Hierfiir eignen sich z. B. als
Standard fur eine Datenubertragung bzw. Schnittstel-
le Bluetooth, Lightning, Klinkenstecker, Koaxialste-
cker, Apple 30-pin dock connector, ASUS Media Bus
proprietary, CAMAC, EISA, ISA, LPC, MBus, MCA,
Multibus for industrial systems, NuBus oder |IEEE
1196, OPTi local bus, PCI, ATA, PATA, IDE, EIDE,
ATAPI, S-100 bus oder IEEE 696, SBus oder IEEE
1496, SS-50 Bus, Runway bus, GSC/HSC, Preci-
sion Bus, STEbus, STD Bus, Unibus, Q-Bus, VLB
oder VL-bus, VMEbus, PC/104, PC/104-Plus, PClI-
104, PCI1/104-Express, PCI/104, Zorro Il and Zorro lll,
1-Wire, HyperTransport, I°C, PCle, SATA, SPI bus,
UNI/O, SMBus, IrDA, WLAN, ZigBee, NFC, Wibree,
WIMAX, IrDA, optischer Richtfunk, eBus, USB, Mi-
cro USB, Type C und/oder FireWire. Durch Bereit-
stellung einer Schnittstelle bzw. eines Interfaces aus-
gesucht aus dieser Gruppe ist eine hohe Flexibili-
tat gegeben. Des Weiteren haben diese Schnittstel-
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len ihre Tauglichkeit fur eine Vielzahl verschiedens-
ter Anwendung unter Beweis gestellt. Dabei ist einem
Fachmann bekannt, wie er eine solche Schnittstelle
konstruieren misste und welche Sende- und Emp-
fangseinheiten umfasst sein missten. Beispielswei-
se wisste ein Fachmann, dass er flr eine Lightning
Schnittstelle eine geeignete Buchse und/oder einen
geeigneten Stecker verbauen miisste, ebenso wiss-
te er, dass er geeignete Prozessoren, z. B. Host-Con-
troller verwenden misste. Ihm ware ebenso bekannt,
wie er die elektrischen Elemente der Vorrichtung mit
der Schnittstelle verschalten misste.

[0116] Eine Datenlbertragung kann vorzugsweise
automatisiert, kontinuierlich oder zu bestimmten Zeit-
punkten ablaufen oder aber ebenso aufgrund einer
Eingabe einer Person, welche z. B. das Ende einer
Messung durch ein Bedienelement festlegt.

[0117] In einer weiteren bevorzugten Ausfiihrungs-
form der Erfindung umfasst die Zeitreihe der zwi-
schen den Adaptern vorliegenden Kraft Kraftkompo-
nenten in drei Dimensionen. So kann eine verbesser-
te und besonders prazise Messung durchgefihrt wer-
den.

[0118] Es kann vorzugsweise ebenso eine Scher-
kraft erfasst bzw. aus den Kraftkomponenten be-
stimmt werden. Es ist ebenso bevorzugt, eine zwi-
schen den Adaptern vorliegende Torsionskraft zu be-
stimmen und/oder zu vermessen. So kdnnen insbe-
sondere Fehlbedienungen festgestellt und/oder tber
die Feedbackfunktion ausgeschlossen werden.

[0119] Vorzugsweise sind Uber eine solche Mes-
sung Abweichungen des Kraftvektors von der idealen
Léngsachse des Gerats (Messrichtung) abgedeckt
und es kdnnen unsaubere, bspw. schrége Kraftent-
wicklungen erfasst werden.

[0120] Vorzugsweise sollte die Auflésung und/oder
die Datengute (Rauschen etc.) des (mindestens ei-
nen) Sensors (auch fir kinematische Messungen)
grol’ genug sein fur die Erfassung feiner Muskeloszil-
lationen und/oder Abweichungen in der Oszillations-
charakteristik der Muskeloszillationen, wie sie bspw.
in einem Frihstadium einer Parkinson Erkrankung
auftreten kénnen.

[0121] In einem weiteren Aspekt betrifft die Erfin-
dung ein System zur Erfassung neuromuskularer
Funktionen, umfassend mindestens eine Vorrichtung
gemal der vorliegenden Beschreibung und eine Re-
cheneinheit, wobei das System konfiguriert ist fir
eine Analyse (mindestens) einer Zeitreihe der zwi-
schen den Adaptern vorliegenden Kraft und/oder der
Lage, Beschleunigung und/oder des Winkels.

[0122] Der durchschnittiche Fachmann erkennt,
dass technische Merkmale, Definitionen und Vortei-
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le bevorzugter Ausfiihrungsformen der erfindungsge-
mafen Vorrichtung auch fir das erfindungsgemafiie
System und dessen Ausflhrungsformen gelten.

[0123] Eine eigentliche Analyse der mindestens ei-
nen Zeitreihe (umfassend mindestens eine Zeitrei-
he einer Kraftmessung und/oder eine Zeitreihe einer
kinematischen Messung) findet bevorzugt, wie be-
reits vorstehend beschrieben, an einer externen Re-
cheneinheit statt, welche vorzugsweise eine geeig-
nete Schnittstelle fiir die Datentibertragung aufweist.
Die Analyse kann beispielsweise eine grafische Dar-
stellung der Zeitreihe(n), bspw. an einem Bildschirm
umfassen, anhand derer Fachpersonal einen Befund
oder eine Diagnose erstellt, es kann ebenso eine (au-
tomatische) Auswertung anhand eines Algorithmus
bevorzugt sein, an deren Ende eine Befundung bzw.
Diagnose ausgegeben wird.

[0124] Vorzugsweise ist die Recheneinheit eben-
falls geeignet flr ein visuelles, akustisches und/oder
ein vibrotaktiles Feedback, fir die Ausgabe eines
Feedbacksignals bei einem Auftreten eines zeitlichen
Kraftanstiegs und/oder einer Kraftkomponente au-
Rerhalb eines vorgegebenen Parameterbereichs, wie
z. B. vorstehend bereits fur die Vorrichtung beschrie-
ben wurde.

[0125] In einer bevorzugten Ausfihrungsform der
Erfindung umfasst das System eine zweite Sende-
und/oder Empfangseinheit, welche mit der Rechen-
einheit verbunden vorliegt und konfiguriert ist fur ei-
ne kabellose Datenibertragung zwischen Vorrich-
tung und Recheneinheit.

[0126] Diese muss vorzugsweise mit der Sende-/
Empfangseinheit der Vorrichtung bzw. der verwende-
ten Schnittstelle fiir die Datenibertragung und/oder
dem verwendeten Datenformat kompatibel sein.

[0127] In einer weiteren bevorzugten Ausfiihrungs-
form der Erfindung ist die Analyse der Zeitreihe aus-
gesucht aus der Gruppe umfassend Erstellen eines
Reaktionskraftdiagramms; Erfassung von Oszillatio-
nen im Kraft- und/oder Beschleunigungssignal, be-
vorzugt umfassend eine Erfassung eines Zeitpunktes
des Einsetzens von Oszillationen und in Beziehung
setzen dieses Zeitpunktes mit einer Zeitreihe der
Kraftmessung; Analyse von Oszillationsparametern
in Kraft- und/oder kinematischen Signalen (z. B. Am-
plitude, Frequenz, insbesondere Variation der Magni-
tude und/oder Periodendauer innerhalb einer Zeitrei-
he; Relation der Power bzw. Leistung im Vergleich
verschiedener Frequenzbander (spezifischer Quoti-
ent)), Bestimmung der maximalen isometrischen (be-
vorzugt bewegungslosen) Adaptiven Kraft (z. B. ma-
ximale Haltekraft bei gleichzeitiger Anderung der er-
forderlichen Haltekraft) ; Bestimmung der maxima-
len isometrischen Adaptiven Kraft (z. B. maximale
Haltekraft bei gleichbleibender Krafteinwirkung und/
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oder Betrag der Kraft im Moment des beginnenden
Nachgebens bei einem Halten im Bereich der maxi-
malen Haltekraft und dariiber), Bestimmung des sub-
maximalen Kraftverlaufs; Bestimmung der maxima-
len exzentrischen Adaptiven Kraft (maximale Kraft
bei einer Bewegung und gleichzeitiger Anderung des
erforderlichen Krafteinsatzes bzw. insbesondere die
héchste Kraft, die man erzielen kann, wahrend man
durch externe Kraft Uberwunden wird); Unterschei-
dung eines standhaltenden und eines nachgeben-
den Muskels einer Extremitdt anhand einer Analy-
se zeitgleich erhobener Messungen der Kraft und
der Lage, des Winkels, einer Anderungsrate der La-
ge, einer Anderungsrate des Winkels und/oder einer
Beschleunigung der Extremitat (vorzugsweise auch
Messung der Adaptiven Kraft genannt). Oszillatio-
nen kénnen dabei vorzugsweise durch periodische
Anderungen der entsprechenden Signale beschrie-
ben werden, insbesondere in einem gewissen Fre-
quenzbereich, z. B. bei ca. 1-20 Hertz [Hz]. Ein Fach-
mann weil3, wie solche Daten aus der Zeitreihe zu
gewinnen sind, bislang war jedoch weder eine ent-
sprechende Vorrichtung zur Messung noch die Rele-
vanz der so gewonnenen Daten bekannt. Zur Analyse
kommen bevorzugt Algorithmen auf der Rechenein-
heit zum Einsatz. So kénnen Befundungen einfach,
objektiv und zuverlassig vorgenommen werden, wel-
che bislang im Stand der Technik in dieser Qualitat
nicht moéglich waren.

[0128] Vorzugsweise sind ebenfalls folgende Ana-
lyseformen umfasst: Vergleich von Zeitreihen ver-
schiedener zeitgleich erhobener Messgrofien; Be-
stimmung eines Bewegungsausmalies mindestens
einer Extremitat, bevorzugt zur Durchfihrung einer
Neutral-Null-Methode (bevorzugt ein standardisierter
orthopéadischer Bewertungs- und Dokumentationsin-
dex betreffend die Gelenkbeweglichkeit, welche das
Bewegungsausmal} eines Gelenks wiedergibt, z. B.
als Winkelangabe um eine bevorzugte Achse); Be-
stimmung einer vorliegenden statischen Kraft; spezi-
fische Analysen der nichtlinearen Dynamik mindes-
tens einer gemessenen Zeitreihe; lineare und/oder
komplexe Frequenzanalyse und/oder Koharenzana-
lyse mindestens einer gemessenen Zeitreihe; Analy-
se von Phasenverschiebungen parallel erfasster os-
zillierender Signale, wie z.B. Kraft und Beschleuni-
gung; Analyse der Amplitudenstreuung mindestens
einer gemessenen Zeitreihe; Analyse von Variations-
koeffizienten mindestens einer gemessenen Zeitrei-
he; Analyse der Steigung einer gemessenen Zeitrei-
he; Bestimmung der Vektorrichtung einer applizierten
Kraft; grafische Ausgabe von Mess- und/oder Analy-
sedaten durch eine mit der Recheneinheit verbunde-
ne Anzeigevorrichtung; Erfassung einer Baseline der
Kraft, einer Maximalkraft und/oder der Anderungsra-
te der Kraft und/oder Vergleichsanalyse von Zeitrei-
hen verschiedener Messungen eines oder mehrerer
Probanden.
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[0129] In einer weiteren bevorzugten Ausfiihrungs-
form der Erfindung wird die Unterscheidung eines
standhaltenden und eines nachgebenden Muskels,
bevorzugt einer Extremitat, vorgenommen anhand
mindestens eines Schwellwerts der Lage, des Win-
kels, einer Kraftkomponente und/oder der Beschleu-
nigung und/oder eines Schwellwerts einer Ande-
rungsrate der Lage und/oder des Winkels.

[0130] Wenn der Muskel nachgibt, kann dies Uber
das Uber- bzw. Unterschreiten eines Schwellwerts
mindestens einer der vorgenannten Messgrélien vor-
zugsweise festgestellt werden. So kénnen bei gleich-
zeitiger Messung der Zeitreihen mindestens einer
dieser MessgréfRen und mindestens einer Kraftkom-
ponente z. B. Kraft-Winkeldiagramme (hier ist bspw.
der Winkel des angewinkelten Oberschenkels ge-
meint) erstellt werden, welche eine Befundung er-
moglichen. Dies vereinfacht die Befundung erheblich.

[0131] In einer weiteren bevorzugten Ausfiihrungs-
form der Erfindung umfasst die Unterscheidung ei-
nes standhaltenden und eines nachgebenden Mus-
kels einer Extremitat eine Analyse ausgesucht aus
der Gruppe umfassend Kraftanstieg eines Muskels
wahrend eines Nachgebens, Verhaltnisbildung einer
Kraft bei einem Nachgeben und der gemessenen Ma-
ximalkraft, Analyse von Oszillationen in einer Zeitrei-
he einer Kraft- und/oder einer Beschleunigungsmes-
sung. Hierdurch kénnen bislang nicht erzielbare Er-
kenntnisse Uber neuromuskulédre Funktionen gewon-
nen werden.

[0132] In einer weiteren bevorzugten Ausfiihrungs-
form der Erfindung umfasst die Analyse mindestens
einer Zeitreihe eine Erkennung von pathophysiologi-
schen Veranderungen der neuromuskularen Steue-
rung und ist ausgesucht aus der Gruppe umfassend
eine Analyse der Magnitudenparameter, Frequenz-
parameter und/oder Synchronisationsparameter der
muskularen Oszillationen in einer Zeitreihe, Kraft-
und/oder Beschleunigungsmessung. Es war Uberra-
schend, dass durch Analyse dieser Parameter ei-
ne Erkennung von pathophysiologischen Veréande-
rungen der neuromuskularen Steuerung erméglicht
wurde.

[0133] In einer weiteren bevorzugten Ausfiihrungs-
form der Erfindung umfasst die Analyse der Zeitreihe
folgende Schritte:

- Ubertragung der Messdaten von der Vorrich-
tung an die Recheneinheit;

- Analyse der Messdaten unter Verwendung
mindestens eines Algorithmus durch die Re-
cheneinheit.

[0134] Dabei kdnnen Darstellung der Messdaten (z.
B. grafisch an einem Bildschirm) und Auswertung
durch den Algorithmus vorzugsweise getrennt von-
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einander stattfinden und einander in der Befundung
erganzen.

[0135] In einer weiteren bevorzugten Ausfiihrungs-
form der Erfindung umfasst die Analyse der Zeitreihe
eine grafische und/oder akustische Darstellung der
Messdaten. So kénnen bestimmte Befundungen be-
sonders einfach und schnell vorgenommen werden.

[0136] In einer weiteren bevorzugten Ausflihrungs-
form der Erfindung umfasst das System zuséatzliche,
mit der Vorrichtung verbindbare Adapter, welche be-
vorzugt ergonomisch geformt, gepolstert und/oder
angepasst sind an eine zu vermessende Extremitat
und/oder an die Messkonstellation.

Detaillierte Beschreibung

[0137] Im Folgenden soll die Erfindung anhand von
Beispielen und Figuren ndher erldutert werden, ohne
auf diese beschrankt zu sein.

Figurenliste

Fig. 1 zeigt eine schematische Darstellung der
Vorrichtung.

Detaillierte Beschreibung der Abbildungen

[0138] Fig. 1 zeigt eine schematische Darstellung
der Vorrichtung. Hierbei ist ein Sensor 3 zwischen
dem ersten 1 und dem zweiten Adapter 5 angebracht.
Die beiden Adapter liegen sich dabei gegentiber und
sind parallel zueinander. Der Sensor 3 liegt genau auf
der Verbindungsachse zwischen den beiden Adap-
tern durch das Verbindungselement, welches senk-
recht zu diesen verlauft. Der Sensor 3 umfasst in je-
dem Fall mindestens einen Kraftsensor, welcher min-
destens eine auf das Geréat wirkende Kraftkomponen-
te entlang der Verbindungsachse messen kann. Die
Adapter selber weisen eine ergonomisch geformte,
rutschfeste und vorteilhafterweise gepolsterte Kon-
taktflache auf, welche bei der Ausformung auch dar-
auf ausgelegt ist, den Probanden mdglichst schon
von der Form her zu einer Krafteinwirkung entlang
der bevorzugten Richtung zu bewegen und eine Fehl-
bedienung auszuschlieRen.

[0139] Zusatzlich kénnen vom Sensor 3 vorzugswei-
se auch vorteilhafterweise Kraftkomponenten in an-
dere Richtung vermessen werden, um die Gefahr ei-
ner falschen Krafteinwirkung weiter zu mindern, in
dem bspw. bei einer zu groflen Kraftkomponente
in eine unerwiinschte Richtung ein Feedbacksignal
ausgegeben wird.

[0140] In einem Chassis, 7 welches in der Abbildung
zwischen den Adaptern oberhalb des Kraftsensors 3
angeordnet ist, befindet sich eine Steuerungsvorrich-
tung, die die vom Kraftsensor 3 erfassten Messdaten
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mit einer festgelegten Rate erfasst und auf diese Wei-
se eine Zeitreihe der zwischen den Adaptern mindes-
tens entlang einer Messrichtung vorliegenden Kraft
aufnimmt, welche beispielsweise in einem ebenfalls
im Chassis 7 vorliegenden Zwischenspeicher gespei-
chert werden. Das Chassis 7 beinhaltet vorzugsweise
mindestens einen zweiten Sensor, welcher eine La-
ge der Vorrichtung, eine Geschwindigkeit der Vorrich-
tung, eine Beschleunigung der Vorrichtung und/oder
mindestens einen Winkel in Bezug auf eine Refe-
renz vermisst. Auch von diesen Daten wird eine Zeit-
reihe der gemessenen Daten von der Steuerungs-
vorrichtung aufgenommen und bevorzugt abgespei-
chert. Beide Messungen finden zeitgleich statt. Nur
durch die zeitgleiche Messung, welche eine Analy-
se des Zusammenhangs der gemessenen Grofen
ermoglicht, kdnnen die neuromuskulédren Funktionen
wie gewinscht, einfach, objektiv und zuverlassig be-
fundet werden.

Mess- und Auswertungsbeispiele

[0141] Diese gemessenen Daten kdnnen dafr,
bspw. mittels Bluetooth, an eine Recheneinheit, z. B.
einen Computer versendet werden, wo eine ausflhr-
liche Auswertung und Datenanalyse der parallel ge-
messenen Zeitreihen stattfindet. Ebenfalls konnen vi-
suelle Darstellungen dieser Zeitreihen am PC vorge-
nommen werden, welche u. U. eine visuelle Befun-
dung ermdglichen.

[0142] Eskann sich beidem Sensor 3 auch um einen
integrierten Sensor oder Fusionsensor handeln, wel-
cher gleichzeitig eine Kraftmessung und eine Mes-
sung der Lage der Vorrichtung, der Geschwindigkeit
der Vorrichtung, der Beschleunigung der Vorrichtung
und/oder mindestens eines Winkels in Bezug auf die
Vorrichtung misst.

[0143] Die hier beschriebene neuromuskulare An-
steuerungsfahigkeit beschreibt bspw. die Reaktion
eines neuromuskularen Systems auf eine von ex-
tern applizierte, ansteigende und/oder veranderliche
Kraft. Dabei ist es entscheidend, wie gut sich das
neuromuskulare System an diese Kraft anpassen
und ihr widerstehen kann (Adaptive Kraft). Es wird
demnach letztlich die maximale Haltefahigkeit des
neuromuskularen Systems Uberprift. Erfahrungsge-
maR ist diese bei Patienten u.a. mit Gelenkbeschwer-
den eingeschrankt, auch wenn noch kein strukturel-
ler Schaden vorhanden ist. Dies gilt ebenso fir Pati-
enten mit Befindensstérungen, bei denen kein orga-
nischer Ursprung der Symptome auffindbar ist und
insbesondere bei Parkinson Patienten. Diese gestor-
te Ansteuerungsqualitat wird aktuell manuell erfasst.
Die - berechtigte - Kritik dabei ist die Subjektivitat. Die
Vorrichtung in Form eines Kombi-Messgerates er-
laubt es nun beispielsweise, bei dieser Messung der
von einem Oberschenkel entgegengesetzten Kraft
die Kraft- und Winkelverlaufe der Vorrichtung und da-
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mit des Oberschenkels des Probanden aufzuzeich-
nen. Dabei ist u.a. die Kontroll- bzw. Feedbackfunk-
tion von besonderer Bedeutung. Denn z.B. Uiber den
zeitlichen Verlauf, lasst sich der manuelle Test so va-
riieren, dass zwei Tester zu unterschiedlichen Ergeb-
nissen kommen koénnen. Durch die Kontrollfunktion
wird dies standardisiert.

[0144] Das Ergebnis des sogenannten manuel-
len Muskeltests ist vorzugsweise qualitativ. Es
gibt insbesondere zwei Zustadnde: ,Muskel gibt
nach® (,schwach“ = dysfunktionale Ansteuerung)
oder ,Muskel halt stand“ (,stark“= normale Ansteue-
rung). Diese Entscheidung beruht beim manuellen
Test auf der Einschatzung des Testers. Mit dem Kom-
bi-Messgerat wird diese Entscheidung tUber quantita-
tive Daten getroffen und dem Tester abgenommen.
Die ausgeubten Krafte und der Wert, an dem der
Muskel nachgibt, kann so prazise vermessen wer-
den. Dafir kdnnen z. B. Winkel-Kraft-Verlaufe Uber
die Zeit aufgenommen und auch grafisch dargestellt
werden. Bei der neuromuskuldren Ansteuerung geht
es vorzugsweise darum, wie gut sich das neuromus-
kuldre System an eine von aul3en applizierte Kraft
anpassen kann. Der Tester drickt gegen den Pati-
enten und steigert dabei langsam die Kraft. Der Pati-
ent soll die Position moglichst stabil beibehalten. Ge-
schieht das optimal, kann der Muskel zu jeder Zeit
der von aulden applizierten, ansteigenden Kraft ge-
nau dieselbe Kraft entgegenbringen, wahrend er in
seiner Lange unverandert bleibt. Es gibt also kei-
ne Winkelveranderung. Die Extremitat bleibt wahrend
des gesamten Tests stabil. Wenn das neuromusku-
lare System wahrend des manuellen Muskeltests in
seiner Funktion beeintrachtigt ist, kann diese Anpas-
sung der Hiftbeuger eines Patienten im ,schwachen®
Zustand nicht optimal geschehen. D.h. wahrend des
Kraftanstiegs beginnt der Muskel bereits in seiner
Léange nachzugeben, obgleich die Kraft weiter an-
steigt. Es gibt eine Winkelveranderung - die Extre-
mitat gibt nach - bei weiter ansteigender Kraft. Die-
se Unterschiede lassen sich bspw. in einem Winkel-
Kraft-Verlauf gut herausstellen und messen.

[0145] Die Maximalkraft kann im ,schwachen® Zu-
stand sogar héher sein als im ,starken®. Das Ent-
scheidende ist aber wie 0.g., dass der Muskel im
»Schwachen® Zustand bereits vor Erreichen der Maxi-
malkraft beginnt nachzugeben. Die Maximalkraft wird
dann wahrend des Nachgebens erreicht. Die Kraft in
dem Moment, in dem der Muskel beginnt nachzuge-
ben und deren Relation zur Maximalkraft ist der Para-
meter von besonderem Interesse. Dies geschieht im
,Sschwachen® Zustand bei ca. 87% der Maximalkraft
bzw. Kraft, die derselbe Muskel im ,starken“ Zustand
erreichen kann ohne Nachgeben (p=.017, n=9).
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Weitere Beispiele, Ausfliihrungsformen und Vorteile

[0146] Die Erfindung vereint in einem Geréat die si-
multane, kabellose Erfassung kinematischer (Win-
kel, Beschleunigungen, Lage im Raum) und dynamo-
metrischer Parameter (Reaktionskraft) im Zeitverlauf.
Die Einzelkomponenten sind insofern keine Innovati-
on, wie auch deren kabellose Nutzung nicht. Neu ist,
diese in einem Gerat zu vereinen, das Geréat in spezi-
ellen Settings einzusetzen und deren Daten in spezi-
ell entwickelten Auswertealgorithmen zu verarbeiten.
Damit erschlieRen sich vollig neue Anwendungsfel-
der, fiur die ein sehr breiter Markt zu erwarten ist. Da-
mit besitzt die Erfindung Alleinstellung.

[0147] In diesen Einsatzbereichen kdénnte die Erfin-
dung die Pravention, Diagnostik und Therapiever-
laufskontrolle unterstiitzen und verbessern. Die Er-
findung soll eingesetzt werden (1) in der Praxis, da-
mit Arzte, Therapeuten u.a. schnell und einfach ein
diagnostisches Hilfsmittel zur Verfligung haben; (2)
im Fortbildungsbereich, um die manuellen Fahigkei-
ten und Fertigkeiten zu schulen; (3) im wissenschaft-
lichen Bereich, um Studien, z.B. Therapien quantita-
tiv zu Uberprifen und um neue Erkenntnisse im For-
schungsbereich der Neuromechanik zu erhalten.

[0148] Bei der Prifung der neuromuskuldren An-
steuerungsfahigkeit kommen z.Z. nur manuelle Test-
verfahren zum Einsatz. Diese haben sich zwar in der
Praxis bewahrt, aber es bedarf einer Objektivierung
dessen. Reine Krafttest - fiir die es auch bereits Ge-
rate gibt (s.u.) - erfassen diese spezielle Form der An-
steuerung nicht.

[0149] Bis heute gibt es kein objektives, reliables
und valides diagnostisches Mittel oder eine Thera-
pieverlaufskontrolle fur Patienten mit Parkinson-Syn-
drom flr die klinische Routinepraxis; Die Erfindung
kdnnte hier eine Licke schlielen und unterstitzen,
Parkinson-Patienten von Gesunden zu differenzie-
ren. Die Besonderheit liegt darin, dass erste Ergeb-
nisse darauf hinweisen, dass dies bereits ohne bzw.
vor Auftreten des pathologischen Tremors mdglich
ist. Dies spricht daflr, dass bereits in einem Frihsta-
dium oder bei atypischen Verlaufen eine einfachere
und sicherere Diagnostik moglich sein kdénnte. Da fur
Parkinson-Patienten ein friihzeitiger Therapiebeginn
entscheidend ist, kdnnte die Erfindung einen wichti-
gen Beitrag in der Parkinson-(Frih-)Diagnostik leis-
ten.

Auch andere Einsatzgebiete sind relevant:

[0150] Aufgrund der technischen Merkmale kann die
Erfindung auch eingesetzt werden, um z.B. das Be-
wegungsausmald (Range of Motion, RoM) oder Oszil-
lationen der Extremitaten u.a. zu erfassen. Auch hier
liegt die Besonderheit darin, dass nur ein Gerat nétig
ist fir alle Anwendungen.
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[0151] Die Erfindung vereint in einem Geréat die si-
multane, kabellose Erfassung kinematischer und dy-
namometrischer Parameter (Kraft, Winkel, Beschleu-
nigungen, Lage im Raum (in allen Ebenen!) im Zeit-
verlauf) sowie eine Software inkl. spezifischer Aus-
wertealgorithmen. Diese wurden entwickelt und sind
entscheidende Basis fir diese Art der Anwendung.
Die Anwendung erfolgt in individuellen - auf die jewei-
ligen Fragestellungen abgestimmten - Settings. Das
Inbeziehungsetzen von simultan erhobenen kinema-
tischen und dynamometrischen Daten per Handheld-
Device im Rahmen der spezifischen Algorithmen be-
grundet den Alleinstellungcharakter der Erfindung.

[0152] In der Kombination mit unterschiedlichen Set-
tings und Auswertealgorithmen wird die Erfindung
fur verschiedene Einsatzgebiete geeignet sein und
koénnte in diesen Bereichen die Diagnostik und The-
rapieverlaufskontrolle mafigeblich unterstitzen und
verbessern. Des Weiteren wird sie die Lehre und For-
schung in spezifischen Bereichen ergénzen und ver-
bessern kénnen.

Neuromuskulare Ansteuerung

[0153] Der grofite Vorteil ist die simultane Erfassung
von Kraft und Winkel sowie Position im Raum, wo-
durch die Erfassung der Adaptiven Kraft ermdglicht
wird. Damit hat die Erfindung Alleinstellung. Zumal
hier noch weitere Kontrolliméglichkeiten wie Uberprii-
fung der Anstiegsgeschwindigkeit, der Scher- und
Torsionskrafte u.a. vorhanden sein werden, damit der
manuelle Muskeltest durch das Gerat maximal objek-
tivierbar wird.

Parkinson-Syndrom

[0154] Die Erfindung kénnte durch das leicht durch-
zufuhrende, 6konomische, objektive und nichtinva-
sive Testverfahren die Diagnostik eines Parkinson-
Syndroms unterstitzen. Die Ergebnisse der aktuel-
len Studie an Parkinson-Patienten ohne Tremor le-
gen den Schluss nahe, dass auch bei Patienten oh-
ne pathologischen Ruhetremor eine Differenzierung
mit hoher Sensibilitdt moglich ist. Dies ist hier als
entscheidender Vorteil zu sehen. Uber die Spezifitat
kann noch keine Aussage gemacht werden

Vorteile:
- objektiv
- nicht-invasiv
- 6konomisch (zeitlich und finanziell)

- einfache Bedien- und Umsetzbarkeit
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Weitere mdégliche Einsatzgebiete

- Messung des Range of Motion
- Messung der statischen Kraft

- Messung der Oszillationen und Kraft intra- und
interpersonell

Besondere Vorteile der Erfindung:

(1) Simultane Messung verschiedener kinema-
tischer und dynamometrischer Parameter Uber
ein kabelloses Handheld-Device (dies wird der-
zeit nur von GroRgeraten geleistet, nicht von
Handheld-Geréaten), z.B. werden die Reaktions-
kraft (intra- oder interpersonell) sowie Lagepa-
rameter und Beschleunigung im Raum simultan
erfasst.

(2) in der Moglichkeit der Messung zwischen
zwei Personen (interpersonell) tber ein Device.
Damit werden Reaktionskrafte und Beschleuni-
gungen zwischen Personen und deren Verlaufe
und Beziehungen zueinander messbar;

(3) In-Beziehung-Setzen der Parameter (Daten)
durch innovative Auswertealgorithmen;

(4) in der Kombination mehrerer Kraftsensoren
und der Verarbeitung von deren Daten zur Be-
stimmung der applizierten Vektorrichtung;

(5) Automatisierte Qualitatskontrolle des Test-
ablaufs durch das System anhand einer raumli-
chen und zeitlichen Kraftvektoranalyse mit visu-
ellem, akustischem und/oder haptischem Feed-
back und Korrekturhinweisen; Das System ware
damit im Fort- und Weiterbildungssektor sowie
in der klinischen Praxis konkurrenzlos.

(6) in der Ausgabe der Daten in speziell gene-
rierter grafischer Form, die dem Untersucher ei-
ne sehr schnelle Kontrolle des Ergebnisses er-
laubt, auch im L&ngsschnittvergleich mit friihe-
ren Messungen;

(7) Eignung des Systems nicht nur fur die Pra-
xis in Therapie, Arbeitsmedizin und Sport, son-
dern auch fir wissenschaftliche Anforderungen
und Laborbedingungen.

(8) Die Erfindung eréffnet die Option fir die
Kausaldiagnostik unklarer Beschwerdebilder so-
wie der (Fruh-)Diagnostik bei neurodegenerati-
ven Erkrankung wie dem Parkinson-Syndrom.

(9) Erfassung der neuromuskular erzeugten Os-
zillationen Uber die Zeit zur Auswertung fiir the-
rapeutische und wissenschaftliche Zwecke

(10) Multifunktionalitédt durch zusatzlich mdg-
liche goniometrische wie auch kinematische
Messfunktionen.
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(11) in innovativen Testdesigns zur Untersu-
chung neuromuskulérer Oszillationen (z.B. zur
Unterstiitzung der Diagnostik bei neurodegene-
rativen Erkrankungen, wie Parkinson);

Merkmale bestimmter Ausfuhrungsformen:

[0155] Zentrale Einheit wird die komplexe Sensorik
mit integrierter Elektronik fir AD-Wandlung, Datalog-
ging, Spannungsversorgung und Sendeinheit sein.
Je nach Anwendung wird die Erfindung verschiede-
ne Adapter als Interfaces zwischen Untersucher und
Proband/Patient bzw. zwischen den Handen eines
oder zweier Probanden/Patienten haben. Fir ver-
schiedene Betriebssysteme und Endgerate wird es
passfahige Software zur Kontrolle und Auswertung
geben.

[0156] Kernstiick der Hardware der Erfindung ist das
Handheld-Geréat (Abb. 1). Dieses besteht aus min-
destens einem Kraftsensor (z.B. Dehnmessstreifen,
kapazitive, Piezo- oder andere Sensorik) zur Erfas-
sung der (Reaktions-)kraft, einem Gehduse, in dem
weitere Sensorik und Ubertragungstechnik unterge-
bracht ist, wie:

Beschleunigungssensor, Inklinometer, Gyrome-
ter, Inertial-Sensor, Verstarker, A/D-Wandler,
Spannungsversorgung (Akku), Datalogger, Zwi-
schenspeicher, Technik zur kabellosen Ubertra-
gung der Daten (z.B. Bluetooth, WLAN, Bedien-
elemente, wie Taster 0.4. Als Interfaces zwi-
schen Handgerat und Untersucherhand bzw.
Proband/Patient dienen spezielle Verbindungs-
sticken (Adapter), die - der jeweiligen Anwen-
dung entsprechend - unterschiedlich ergono-
misch geformt und ggf. gepolstert sind.

[0157] Das Gehause kann ein robustes Gehause
sein, aufweisend Inertialsensor, Kraftsensor, Zwi-
schenspeicher, Bluetoothsender, Platine, Akku, Be-
dienelement, embedded Software, etc.

[0158] Die Erfindung verbindet (1) ein kabelloses
Handheld-Gerat mit besonderen innovativen Ele-
menten (Abb. 1) mit (2) verschiedenen, spezifischen
speziell entwickelten Settings sowie (3) exakt dar-
auf abgestimmte individuelle Auswertungsalgorith-
men. Damit soll die Erfindung in unterschiedlichen
Bereichen die Diagnostik und Therapieverlaufskon-
trolle unterstiitzen und verbessern. Auch im Bereich
der Forschung und Lehre kann die Erfindung als ob-
jektives Messsystem sowie Trainingsgerat eingesetzt
werden.

[0159] Konstruktive Besonderheit ist die Integration
von Kraftsensorik mit Gonio- und Gyrometrie in ei-
nem System. Eine Uber hinreichende Messgute ver-
fugende und zweckmalig angeordnete Sensorik soll
durch die mit speziell entwickelten Auswertealgorith-
men versehene Software in den jeweiligen Einsatz-
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gebieten zwischen pathologischer bzw. gestérter und
intakter Funktionsweise unterscheiden.

[0160] Die Erfindung weist einen multiplen techni-
schen Funktionsumfang auf, ist kabellos und anhand
der geringen Gréf3e und der unkomplizierten Gestal-
tung des Interfacedesigns intuitiv in der Handhabung
und ermoglicht eine einfache Darstellung und Aus-
wertung der erhobenen Messwerte.

[0161] Originalitdt und Innovation im Sinne von Al-
leinstellungsmerkmalen im Vergleich mit derzeit tb-
lichen Dynamometern mit &hnlichem Einsatzgebiet
(Stand der Technik) bezieht das Vorhaben - in Bezug
auf die angestrebte technische Funktionalitat - aus
folgenden konstruktiven bzw. funktionalen Merkma-
len:

» Simultane Messung der Reaktionskraft (intra-
oder interpersonell) sowie der Lageparameter
und der Beschleunigung im Raum

* Erfassung des Verlaufs der submaximalen Re-
aktionskraft sowie der Beschleunigungen und
damit neuromuskulér erzeugter Oszillationen
Uber die Zeit zur Auswertung fir therapeutische
und wissenschaftliche Zwecke

+ Automatisierte Qualitdtskontrolle des Testab-
laufs durch das System anhand einer raumli-
chen und zeitlichen Kraftvektoranalyse mit visu-
ellem, akustischem oder haptischem Feedback
und Korrekturhinweisen; Das System ist somit
im Fort- und Weiterbildungssektor sowie in der
klinischen Praxis konkurrenzlos.

» Eignung des Systems nicht nur fur die Praxis
in Therapie, Arbeitsmedizin und Sport, sondern
auch fir wissenschaftliche Anforderungen und
Laborbedingungen.

[0162] Die Erfindung eréffnet die Option fur die Kau-
saldiagnostik unklarer Beschwerdebilder sowie der
(Frih-)Diagnostik bei neurodegenerativen Erkran-
kung wie dem Parkinson-Syndrom.

» Multifunktionalitat durch zusétzlich mégliche gonio-
metrische wie auch kinematische Messfunktionen.

[0163] Anhand einiger Beispiele sollen der Funkti-
onsumfang sowie die Einsatzgebiete expliziter erlau-
tert werden:

Parkinson-Syndrom

[0164] Die Besonderheit der Erfindung im Rahmen
der Diagnostik und Therapieverlaufskontrolle bei Pa-
tienten mit Parkinson-Syndrom liegt darin, dass die
neuartige Erfassung und Analyse der neuromuskular
erzeugten Oszillationen unter standardisierter Kraft-
entfaltung 6konomisch und leicht zu handhaben er-
folgen kann, dennoch objektiv ist. Dabei kénnen un-
terschiedliche, fir die Fragestellung exakt spezifizier-
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te - und damit auch neuartige - Settings und Analysen
kombiniert oder einzeln betrachtet werden. Der Aus-
wertealgorithmus setzt dabei einerseits die Leistung
verschiedener niederfrequenter Bereiche in Relation
zueinander, betrachtet andererseits z.T. daraus ent-
stehende und weitere spezifische Variationskoeffizi-
enten (z.B. die Amplitudenstreuung u.a.).

Neuromuskulare Ansteuerung

[0165] Durch die neuartige spezifisch kombinierte
Sensorik ermdglicht das Gerat auch die Erfassung
der Adaptiven Kraft mit zwei neuartigen Parametern
(AFisopax und AFecc,,,,). Dabei verbindet das Ge-
rat die Variabilitdt und Okonomie manueller Muskel-
prufung mit der Objektivitdt und Reproduzierbarkeit
eines Messgerates. Das System erfasst auflerdem
durch die Analyse der Kraftvektoren in Raum und Zeit
die Qualitat der Testdurchfihrung und korrigiert die-
se gegebenenfalls unmittelbar.

* Durch das In-Beziehung-Setzen von Kraft zu
Lage- bzw. Beschleunigungswerten wird die Be-
stimmung zweier innovativer Kraftparameter er-
moglicht:

- maximale isometrische Adaptive Kraft AFiso, .,

- maximale exzentrische Adaptive Kraft AF-
€CCpnax

» Bestimmung beider innovativer AF-Parameter
innerhalb eines Messgangs

* Bestimmung der von beiden Interaktionspart-
nern gemeinsam erzeugten Beschleunigungen
(3) Weitere mdgliche Einsatzgebiete

[0166] Das Gerat kann zudem zur goniometrischen
Erfassung der Gelenkbeweglichkeit und zur kinema-
tischen Bewegungsanalyse genutzt werden.

[0167] Das Gerat kann zur Erfassung der Oszillatio-
nen von Kraft und Beschleunigung der Extremitaten
intra- sowie interpersonell eingesetzt werden. Auch
hier werden verschiedene, spezifische Analysen der
nichtlinearen Dynamik eingesetzt, die sowohl eine
komplexe Frequenzanalyse Uber die Zeit als auch
Kohérenzanalysen ermdglicht.

Zusatzliche Beschreibungen zur Erfindung
bei neuromuskulérer Ansteuerungsfahigkeit

[0168] Die hier beschriebene neuromuskulare An-
steuerungsfahigkeit beschreibt die Reaktion eines
neuromuskularen Systems auf eine von extern appli-
zierte, ansteigende Kraft. Dabei ist es entscheidend,
wie gut sich das neuromuskulare System an diese
Kraft anpassen und ihr widerstehen kann. Es wird
demnach letztlich die maximale Haltefahigkeit des
neuromuskularen Systems Uberprift. Erfahrungsge-
mal ist diese bei Patienten u.a. mit Gelenkbeschwer-
den eingeschrankt, auch wenn noch kein strukturel-
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ler Schaden vorhanden ist. Dies gilt ebenso fir Pati-
enten mit Befindensstérungen, bei denen kein orga-
nischer Ursprung der Symptome auffindbar ist. Die-
se gestorte Ansteuerungsqualitat wird aktuell manu-
ell erfasst. Die - berechtigte - Kritik dabei ist die Sub-
jektivitat. Das Kombi-Messgerat erlaubt es nun, die
Kraft- und Winkelverldufe aufzuzeichnen. Dabei ist
u.a. die Kontrollfunktion von besonderer Bedeutung.
Denn z.B. Uber den zeitlichen Verlauf, lasst sich der
manuelle Test so variieren, dass zwei Tester zu un-
terschiedlichen Ergebnissen kommen kénnen. Durch
die Kontrollfunktion wird dies standardisiert.

Ansteuerungsqualitédten beim Muskeltest

[0169] Das Ergebnis des manuellen Muskeltests
ist qualitativ. Es gibt zwei Zusténde: ,Muskel gibt
nach* (,schwach“ = dysfunktionale Ansteuerung)
oder ,Muskel halt stand” (,stark“= normale Ansteue-
rung). Diese Entscheidung beruht beim manuellen
Test auf der Einschatzung des Testers. Mit dem Kom-
bi-Messgerat wird diese Entscheidung Uber quantita-
tive Daten getroffen und dem Tester abgenommen.
Exemplarische Winkel-Kraft-Verlaufe Gber die Zeit fur
beide Zustdnde sind zu entnehmen. Diese sollten
deutlich machen, dass es bei der neuromuskularen
Ansteuerung darum geht, wie gut sich das neuromus-
kuldre System an eine von aul3en applizierte veran-
derliche Kraft anpassen kann. Der Tester driickt ge-
gen den Patienten und steigert dabei langsam die
Kraft. Der Patient soll die Position mdglichst stabil
beibehalten. Geschieht das optimal, kann der Muskel
zu jedem Zeitpunkt der von aul3en applizierten, an-
steigenden Kraft genau dieselbe Kraft entgegenbrin-
gen, wahrend er in seiner Ldnge unverandert bleibt.
Es gibt also keine Winkelverédnderung. Die Extremitat
bleibt wahrend des gesamten Tests stabil.

[0170] Wenn das neuromuskulare System in seiner
Funktion beeintrachtigt ist, kann diese Anpassung
nicht optimal geschehen. D.h. wéhrend des Kraft-
anstiegs beginnt der Muskel bereits in seiner Lan-
ge nachzugeben, obgleich die Kraft weiter ansteigt.
Es gibt eine Winkelveranderung - die Extremitat gibt
nach - bei weiter ansteigender Kraft.

[0171] Wie zu entnehmen ist, kann die Maximalkraft
im ,schwachen® Zustand sogar héher sein als im
,starken®. Das Entscheidende ist aber wie 0.g., dass
der Muskel im ,schwachen“ Zustand bereits vor Er-
reichen der Maximalkraft beginnt nachzugeben. Die
Maximalkraft wird dann wahrend des Nachgebens er-
reicht. Der Moment, in dem der Muskel beginnt nach-
zugeben, ist der Parameter von besonderem Inter-
esse. Dies geschieht im ,schwachen® Zustand bei
ca. 87% der Maximalkraft, die derselbe Muskel im
,starken“ Zustand erreichen kann ohne Nachgeben
(p=.017, n=9).
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[0172] Unterschiedliche Parameter sind bei einer
Auswertung von Interesse:

- Baseline der Kraft
- Maximale Kraft
- Steigung des Kraftanstiegs

- Kraft zum Zeitpunkt des beginnenden Nachge-
bens

- Verhéltnisse, wie z.B. Kraft beim Nachgeben
vs. Maximalkraft, Oszillationen im Kraft- und Be-
schleunigungssignal wahrend des Kraftanstiegs
und wahrend des Kraftplateaus, u.a. auch, wann
die Oszillationen beginnen

- Zeitliche Dauer des Tests

Zusatzliche Beschreibungen zur
Erfindung beim Parkinson-Syndrom

[0173] Wie bereits genannt wurde, machen die spe-
zifischen Settings und Auswertealgorithmen einen in-
novativen Teil der Erfindung aus.

[0174] Hier sollen in aller Kiirze die Besonderheiten
zum Anwendungsbereich ,Parkinson-Syndrom* be-
schrieben werden.

Innovative Settings

[0175] Beispielhaft sollen die Probanden entweder
unilateral (mit einer Extremitat gegen festen Wider-
stand) oder bilateral (zwei Extremitaten gegeneinan-
der- intrapersonell) isometrisch Kraft erzeugen. Da-
bei werden die Oszillationen erfasst, die durch das
neuromuskulare System erzeugt werden. Insbeson-
dere die bilaterale Testung scheint die pathologische
Veranderung der neuromuskularen Steuerung zu zei-
gen. Wahlweise ist es auch mdglich, zusatzlich die
myofaszialen Oszillationen mittels Piezo- oder Be-
schleunigungssensor Uber die Haut Gber dem Mus-
kelbauch zu erfassen, um weitere Hinweise zu erhal-
ten.

Innovative Auswertung und
Ergebnisse flr das Parkinson Syndrom

[0176] Es ist insbesondere hervorzuheben, dass
selbst bei Parkinson-Patienten, die noch keinen Tre-
mor aufweisen, ein signifikanter Unterschied im Ver-
gleich zu gesunden Gleichaltrigen vorhanden ist.
Dies findet sich bzgl. verschiedener Parameter, z.B.
der Amplitudenvariation. Aber auch mit einem spezi-
ell entwickelten Quotienten, der sowohl bei Daten des
Beschleunigungssensors als auch bei mittels Piezo-
Sensoren erfassten Daten signifikante Unterschiede
zeigt.

[0177] Es wird darauf hingewiesen, dass verschie-
dene Alternativen zu den beschriebenen Ausfih-
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rungsformen der Erfindung verwendet werden kon-
nen, um die Erfindung auszufiihren und zu der erfin-
dungsgemalien Losung zu gelangen. Die erfindungs-
gemalie Vorrichtung sowie das System beschranken
sich in ihren Ausfihrungen somit nicht auf die vorste-
henden bevorzugten Ausfiuhrungsformen. Vielmehr
ist eine Vielzahl von Ausgestaltungsvarianten denk-
bar, welche von der dargestellten Lésung abweichen
kdénnen. Ziel der Anspriche ist es, den Schutzumfang
der Erfindung zu definieren. Der Schutzumfang der
Anspriche ist darauf gerichtet, die erfindungsgema-
Re Vorrichtung und das System abzudecken.
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Patentanspriiche

1. Vorrichtung zur Erfassung neuromuskulérer
Funktionen fur eine Befundung und Therapie von
Funktionsstérungen und Erkrankungen des neuro-
muskuloskelettalen Systems, umfassend:

- mindestens einen Kraftsensor (3);

- mindestens einen zweiten Sensor zur Messung min-
destens eines kinematischen Parameters;

- einen ersten Adapter (1) als eine erste physische
Schnittstelle an einer Aul3enflache der Vorrichtung,

- einen zweiten Adapter (5) als eine zweite physische
Schnittstelle an einer Aul3enflache der Vorrichtung,
dadurch gekennzeichnet, dass

erster (1) und zweiter Adapter (5) und Kraftsensor (3)
konfiguriert sind fir eine Messung einer zwischen den
Adaptern vorliegenden Kraft, bevorzugt durch Einwir-
kung mindestens eines Probanden auf die Vorrich-
tung uber mindestens einen Adapter,

wobei der zweite Sensor konfiguriert ist fur eine
gleichzeitige Messung des kinematischen Parame-
ters ausgesucht aus der Gruppe umfassend eine La-
ge der Vorrichtung, bevorzugt eine dreidimensionale
Lage der Vorrichtung, eine Geschwindigkeit der Vor-
richtung, eine Beschleunigung der Vorrichtung und/
oder mindestens einen Winkel der Vorrichtung in Be-
zug auf eine Referenz.

2. Vorrichtung nach dem vorherigen Anspruch, da-
durch gekennzeichnet, dass die Vorrichtung konfi-
guriert ist fur eine Messung einer Reaktion des Pro-
banden auf
i. eine Einwirkung einer dulReren Kraft auf den Pro-
banden Uber die Vorrichtung,

ii. eine Einwirkung des Probanden auf einen externen
Kd&rper Gber die Vorrichtung und/oder

ii. eine Einwirkung des Probanden auf sich selber
Uber die Vorrichtung, bevorzugt durch einen zwi-
schen den Handen des Probanden vorliegende Vor-
richtung, welche durch Krafteinwirkung jeder Hand
auf einen der beiden Adapter zusammengedrickt
wird.

3. Vorrichtung nach einem oder mehreren der vor-
herigen Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass
eine Steuerungsvorrichtung umfasst ist und/oder
der Kraftsensor (3), bevorzugt zwischen dem ersten
(1) und dem zweiten Adapter (5) angeordnet ist und
Kraftsensor (3) und/oder die Steuerungsvorrichtung
konfiguriert sind fir eine Erfassung einer Zeitreihe
der zwischen den Adaptern mindestens entlang einer
Messrichtung vorliegenden Kraft,
wobei der zweite Sensor, und/oder die Steuerungs-
vorrichtung konfiguriert sind fiir eine gleichzeitige Er-
fassung einer Zeitreihe der Lage, der Geschwindig-
keit, der Beschleunigung und/oder des Winkels.

4. Vorrichtung nach einem oder mehreren der vor-
herigen Anspriiche dadurch gekennzeichnet, dass

2020.10.15

der erste (1) und der zweite Adapter (5) gegeniber-
liegend, bevorzugt parallel zueinander, vorliegen und
konfiguriert sind flr eine einaxiale Krafteinwirkung
entlang der Messrichtung, bevorzugt senkrecht zu
den Adaptern.

5. Vorrichtung nach einem oder mehreren der
vorherigen Anspriche 3-4, umfassend mindestens
ein Element fiir ein visuelles, akustisches und/oder
ein vibrotaktiles Feedback, dadurch gekennzeich-
net, dass die Steuervorrichtung und das Feedba-
ckelement konfiguriert sind fir die Ausgabe eines
Feedbacksignals bei einem Auftreten eines zeitlichen
Kraftanstiegs und/oder einer Kraftkomponente au-
Rerhalb eines vorgegebenen Parameterbereichs.

6. Vorrichtung nach einem oder mehreren der vor-
herigen Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass
der Kraftsensor (3) ausgesucht ist aus der Grup-
pe umfassend Dehnmessstreifen, kapazitiver Kraft-
sensor, (Piezo-) resistiver Kraftsensor, Federkdrper-
Kraftaufnehmer, Kraftaufnehmer mit schwingenden
Elementen und/oder magnetischer Kraftsensor und/
oder der zweite Sensor ausgesucht ist aus der Grup-
pe umfassend Beschleunigungssensor, Inertialsen-
sor, Gyrometer, Inklinometer, Magnetfeldsensor, Go-
niometer und/oder Fusionsensor und/oder
die Steuerungseinheit eine integrierte Schaltung, be-
vorzugt einen Mikroprozessor, sowie bevorzugt min-
destens einen Speicher und/oder einen A/D-Wandler
umfasst.

7. Vorrichtung nach einem oder mehreren der vor-
herigen Anspriiche,
umfassend ein Bedienelement, bevorzugt umfassend
mindestens einen Taster, ein Touchscreen, ein Jog
Dial, ein Mikrofon fiir eine Spracheingabe und/oder
Sensor und Steuerungsvorrichtung, welche konfigu-
riert sind fir eine Bedienung durch Lageanderung
und/oder Bewegungsmuster der Vorrichtung und/
oder
umfassend eine Sende/Empfangseinheit, welche
konfiguriert ist fur eine kabelgebundene und/oder ka-
bellose Dateniibertragung mit einer Recheneinheit.

8. Vorrichtung nach einem oder mehreren der vor-
herigen Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass
die Zeitreihe der zwischen den Adaptern vorliegen-
den Kraft Kraftkomponenten in drei Dimensionen um-
fasst.

9. System zur Erfassung neuromuskularer Funk-
tionen, umfassend mindestens eine Vorrichtung nach
einem oder mehreren der vorherigen Ansprtche und
eine Recheneinheit
dadurch gekennzeichnet, dass
das System konfiguriert ist fir eine Analyse einer
Zeitreine der zwischen den Adaptern vorliegende
Kraft und/oder der Lage, Beschleunigung und/oder
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des Winkels, wobei bevorzugt eine zweite Sende-
und/oder Empfangseinheit umfasst ist, welche mit der
Recheneinheit verbunden vorliegt und konfiguriert ist
flr eine kabelgebundene und/oder kabellose Daten-
Ubertragung zwischen Vorrichtung und Rechenein-
heit, wobei

die Analyse der Zeitreihe bevorzugt ausgesucht ist
aus der Gruppe umfassend:

Erstellen eines Reaktionskraftdiagramms; Erfassung
von Oszillationen im Kraft- und/oder Beschleuni-
gungssignal, bevorzugt umfassend eine Erfassung
eines Zeitpunktes des Einsetzens von Oszillationen
und in Beziehung setzen dieses Zeitpunktes mit ei-
ner Zeitreihe der Kraftmessung, Analyse von Oszilla-
tionsparametern; Bestimmung der maximalen isome-
trischen Adaptiven Kraft; Bestimmung der maximalen
exzentrischen Adaptiven Kraft;

Bestimmung der maximalen isometrischen Kraft, Be-
stimmung des submaximalen Kraftverlaufs; Unter-
scheidung eines standhaltenden und eines nachge-
benden Muskels einer Extremitat anhand einer Ana-
lyse zeitgleich erhobener Messungen der Kraft und
der Lage,

des Winkels, einer Anderungsrate der Lage, einer An-
derungsrate des Winkels und/oder einer Beschleuni-
gung der Extremitat, wobei

die Unterscheidung eines standhaltenden und ei-
nes nachgebenden Muskels einer Extremitat bevor-
zugt vorgenommen wird anhand mindestens eines
Schwellwerts der Lage, des Winkels,

einer Kraftkomponente und/oder der Beschleunigung
und/oder eines Schwellwerts einer Anderungsrate
der Kraft, der Lage und/oder des Winkels und/oder
die Unterscheidung eines standhaltenden und eines
nachgebenden Muskels einer Extremitat bevorzugt
eine Analyse umfasst ausgesucht aus der Gruppe
umfassend Kraftanstieg eines Muskels wahrend ei-
nes Nachgebens, Verhaltnisbildung einer Kraft bei ei-
nem Nachgeben und

der gemessenen Maximalkraft, Analyse von Oszilla-
tionen in einer Zeitreihe einer Kraft- und/oder einer
Beschleunigungsmessung.

10. System nach dem vorherigen Anspruch, da-
durch gekennzeichnet, dass die Analyse mindes-
tens einer Zeitreihe eine Erkennung von pathophy-
siologischen Veranderungen der neuromuskularen
Steuerung umfasst und ausgesucht ist aus der Grup-
pe umfassend Magnitudenparameter, Frequenzpara-
meter und/oder Synchronisationsparameter der mus-
kuldren Oszillationen in einer Zeitreihe, Kraft- und/
oder Beschleunigungsmessung.

Es folgt eine Seite Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen

Figur 1:
1
7 |
3
——
5 \

26/26 Das Dokument wurde durch die Firma Jouve erstellt.



	Bibliographische Daten
	Beschreibung
	Ansprüche
	Zeichnungen

