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Kurzfassung: Mit dem Ziel einer kontinuierlichen und ortsunabhagigen
Schwellungsmessung im Beinbereich wurde eine textiler Dehnungssensor
mit portabler Signaleinheit zum StrainTex-System weiterentwickelt. In um-
fangreichen Analysen konnten die technischen Merkmale an die gestellten
Anforderungen unter realen Einsatzbedingungen angepasst werden. Da-
mit kdnnen sowohl Kurzzeiteffekte durch Muskelanspannungen wie auch
Langzeiteffekte infolge von Anschwellungen durch Lymph- oder Blutstau
diagnostiziert werden. Aktuell befindet sich das Messsystem in ersten
Feldtests, um Usability und Auswertealgorithmik weiter zu entwickeln und
das letztendliche Ziel der Forschungsarbeit in Form einer in Alltagsklei-
dung integrierten, nutzerfreundlichen Schwellungsdiagnostik mit Hand-
lungsempfehlung via App-Kopplung zu erreichen.

Schlusselworter: Steh- und Sitzarbeit, Beinschwellung,
Schwellungsmessung, Textilsensor, Dehnungssensor

1. Ausgangssituation

In der heutigen Arbeitswelt ist es die Regel, die Arbeit Uber einen langeren Zeit-
raum im Sitzen oder Stehen oder in Kombination beider Arbeitshaltungen zu verrich-
ten [1]. Die andauernde Belastung in Uberwiegend einer Kérperhaltung stellt eine Ge-
fahr fur die Gesundheit dar, da dadurch Druckverhaltnisse im Korper beeinflusst
werden, bei denen die jeweiligen Flussigkeiten gleichmallig durch den Kdrper Uber
das Blutkreislaufsystem sowie das Lymphsystem transportiert werden kdonnen. Eine
Schwachung dieser Systeme [2,3] kann dazu fuhren, dass der Flissigkeitsaustausch
nur noch eingeschrankt funktioniert und somit Flussigkeit im Gewebe zuruckbleibt.
Haufige Folgen sind Beinschwellungen (Odeme), Krampfadern oder in extremen Fal-
len eine tiefe Venenthrombose.

Zur Vermeidung der mit Sitzen und Stehen korrelierten Gesundheitsgefahrdung
sind folglich geeignete diagnostische Methoden angezeigt, die Indikationen zu
Schwellungen im Kndchel- oder Ful3bereich bereits in Vorstadien liefern kbnnen und
den Betroffenen Hinweise zur Haltungsanderung oder Bewegungsaufforderung ge-
ben. Gesundheitliche Folgen in Form von Odemen, Thrombose oder chronischen
Venenerkrankungen konnten damit verhindert werden. Aktuelle Versuche hierzu fin-
den sich in den Arbeiten von Gehin et al. [4]
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2. Methodik

Bei arbeitswissenschaftlichen Fragestellungen zur Schwellungsmessung werden
derzeit Tauchverfahren und vereinzelt 3D-Scanner eingesetzt. Jedoch stéren beide
die Arbeitsablaufe und setzen unbekleidete Beine mit Referenzmarkierungen voraus.
Der Forschungs- und Entwicklungsansatz zur Schwellungsmessung mit textilem
Dehnungssensor basiert auf dem MOTEX-Sensor der AMOHR GmbH und des
Fraunhofer-IZM zur Bestimmung von Kniegelenkwinkeln [6]. In der Weiterentwick-
lung zur kontinuierlichen und ortsunabhangigen Schwellungsmessung bei Sitz- und
Steharbeit sind Anforderungen hinsichtlich Messbereich, Auflésung und Reprodu-
zierbarkeit sowie fur den Einsatz in realen Arbeitsfeld, bspw. mit Integration in einen
Strumpf, zu erfullen.

Ausgehend von einem mittleren Beinvolumen, d.h. Unterschenkel mit Fuld bis Ho-
he Kniegelenk, mit etwa 3-4 Liter berichtet die wissenschaftliche Fachliteratur Volu-
menanderungen von 3-5% unterhalb des Kniegelenks [3,5] ohne krankheitsbedingte
Einflisse. Unter der Annahme einer gleichverteilten Schwellung bedingt dies eine
Umfangsanderung von bis zu 5mm. Unabhangig von der Messmethode ist eine Auf-
|I6sung der Schwellung in 8-10 Stufen, entsprechend 0,5mm Umfangsanderung bzw.
10ml Volumenanderung, fur eine grobe Diagnostik erforderlich.

2.1 Aufbau und Prinzip des StrainTex-Sensors

Der weiterentwickelte Sensor besteht aus drei Komponenten (vgl. Abb.1). Mess-
und Kompensationssensor sind auf einem dehnbaren bzw. dehnungssteifen Textil-
band (1) aufgebracht und werden Uber eine Signalverarbeitungseinheit (2) angesteu-
ert. Die davon abgesetzte Energie- und Ubertragungseinheit (3) realisiert die Steue-
rung der Messungen sowie die Datenlbermittelung an ein Endgerat via Bluetooth.

Abbildung 1: Prototyp des StrainTex-Sensor(1: Sensor, 2: Signalgenerierung, 3: Ubertragungseinheit)

Die eigentliche Messung einer Schwellung wird Uber die dadurch auftretende Um-
fangsanderung mit dem dehnungsaktiven Sensor erfasst. Der zusatzlich aufgebrach-
te Kompensationssensor ist aufgrund des starren Materials nicht von der Umfangs-
anderung beeinflusst, unterliegt aber denselben Storeinflissen wie der Dehnmess-
sensor und ermdglicht so deren Kompensation im Messsignal. Das Messprinzip ah-
nelt dem eines Dehnungsmesstreifens (DMS), basiert aber nicht auf Anderung des
elektrischen Widerstands sondern auf einer Induktivitatsanderung. Ein neuartiger In-
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ductance to Digital Converter (LDC) von Texas Instruments ermoglicht die direkte
Auswertung der dehnungsproportionalen Induktivitatsanderung aus Schwingkreis-
kenngrofen [7]. Die Induktivitat auf dem flexiblen Material ist durch ein spezielles
Drahtgeflecht realisiert und kann stick- oder webtechnisch auch in andere Textilien
wie z.B. Strumpfe integriert werden.

In umfangreichen Kalibrier- und Evaluationsmessungen konnten Funktionsweise,
Auflésung, Reproduzierbarkeit und Storungskompensation des StrainTex-Sensors
nachgewiesen werden. Beispielhaft sind in Abbildung 2 die ermittelten Rohwerte
(ohne Einheit) von Mess- und Kompensationssensor aus einem Zugversuch mit je-
weils 5 mm Langenzunahmen dargestellt. Aus den Ergebnissen lassen sich Kom-
pensationsprinzip bspw. fur Temperaturdrift sowie geforderte Auflésungen von bis zu
0,5 mm bestatigen.

Zugversuch
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Abbildung 2: Zugversuch mit 5mm-Dehnungsspriingen
2.2 Case Studies

Zur Prufung von Einsatztauglichkeit und Praktikabilitat des StrainTex-
Messsystems sowie zur Festlegung geeigneter Auswertealgorithmen fir Kurz- (Mus-
kelanspannungen) oder Langzeiteffekte (Schwellung) dienen zunachst Labormes-
sungen unter Realbedingungen an Testpersonen.

Beispielhaft sind in Abbildung 3/links die Messergebnisse eines Versuches darge-
stellt, bei dem der Proband in stabiler Sitzposition regelmafig die Zehen anhebt und
so fur eine Anspannung der Wadenmuskulatur mit einer Umfangsanderung von 2-
3mm sorgt. Deutlich erkennbar sind die Phasen der Muskelanspannungen sowie die
zwischenliegenden Ruhephasen mit jeweils vergleichbaren Werten.

Die rechte Grafik der Abbildung 3 zeigt die Schwellungszunahme nach induzierter
Stauung im Bereich des Kniegelenks Uber 10 Minuten und bestatigt die geforderte
Merkmale bezuglich Auflésung und Signalqualitdt sowie letztlich auch die Ein-
satzeignung des Messsystems fur die anstehenden Felduntersuchungen.
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Probandenmessung Flexibler Sensar Gber 10 Minuten
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Abbildung 3: Probandenversuche mit Muskelanspannungsphasen (links) und Schwellungsaufbau
nach induzierter Stauung (rechts), gemessen am Wadenmuskel mittig.

3. Feldeinsatz und Produktrealisierung

Den technischen Vorentwicklungen folgend wird aktuell in verschiedenen Feldstu-
dien mit unterschiedlichen Arbeitsszenarien der Forschungsansatz zur Schwellungs-
diagnostik mit dem Straintex-System verfolgt. Dabei steht zunachst die Mess- und
Ergebnisvalidierung im Vordergrund bevor geeignete Auswertealgorithmen zur Ver-
haltenspravention abgeleitet werden.

Im Zuge der vorgesehenen Produktrealisierung werden die Sensorintegration in
normale Kleidung (bspw. Strimpfe) sowie die Modularisierung und Miniaturisierung
der Elektronik angestrebt. Abgerundet wird die Systemintegration durch eine App-
Entwicklung, die einerseits den Benutzern Empfehlungen zur Haltungsanderung bei
erkennbarer Schwellungsindikation bietet und andererseits durch die bei den Ar-
beitsszenarien ermittelten Schwellungsprofile zur verbesserten Arbeitsgestaltung
verhilft.

Erste Ergebnisse aus den Felduntersuchungen werden vorgestellt.
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