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1 Zusammenfassung / Summary

Zusammenfassung

In dem vorliegenden Forschungsprojekt wurden systematische Messungen zur
zZielgruppenorientierten "Zumutbarkeit" von Belastungen an Bord von Yachten durchgefuhrt.

Es wurden auf der Basis von sportmedizinischen Reihenuntersuchungen an insgesamt 510
Probanden Daten mit den alters- und geschlechtsabhangigen Leistungsbandbreiten fur folgende
Belastungsarten an Bord ermittelt.

Gleichgewichtsfahigkeit im Zusammenhang mit den Anforderungen an Handlaufe,

maximale Steighdhen (freihandig / mit Haltegriff) auf hohe Stufen oder u.a. vom Steg an
Bord,

Seil holen stehend: optimale Zugkraft (Setzen von Segeln, Holen von Schoten, Bedienen
von Festmachern, Handhabung von Ankerleinen),

Seil holen per Winsch: Seilkraft und Ausdauerleistung, Handkraft an der Winschkurbel,

Arm- und Handkraft beim "kleinrdumigen" Heben und Ziehen sowie beim Drehen von
Schraubverschlissen und Ventilen,

maximale Schrittweiten u.a. im Hinblick auf die Ubergange von Bord zum Steg,
tolerierte Stufenhéhen und Stufentiefen bei Niedergangen und Treppen an Bord,
optimale Sitzhéhen im Hinblick auf die Gestaltung von Sitzflachen an Bord,

maximale Ausdauerleistung an der "anaeroben Schwelle" als allgemeine Kenngrofie der
Geschlechts- und Altersabhangigkeit von Leistungsparametern,

subjektive Wahrnehmung der Anstrengung u.a. bei Leistungen an der "anaeroben
Schwelle" mit Hilfe der "Borg-Skala" als Kenngréf3e der tolerierten Maximalleistungen.

Aus Fremdstudien wurden erganzende Daten zu folgenden Sachverhalten verarbeitet:

Antropometrische Messreihen flir Aussagen zu den zweckmafigen Greifradien,

Untersuchungen zur Reaktionsgeschwindigkeit und zum Multitasking im Hinblick u.a. auf
die Stressproblematik an Bord,

Daten zum Blickfeld und zum Bewegungswinkel von Kopf und Oberkdrper im
Zusammenhang mit dem erforderlichen Aufmerksamkeitsradius des Steuermanns.

Der Umfang und die Qualitat der Daten ermdglichen die Bestimmung von Bandbreiten und
Durchschnittswerten der alters- und geschlechtsabhangigen Erwartungswerte mit einer
ausreichend hohen Wahrscheinlichkeit und damit die Qualifizierung dieser Ergebnisse als
"Normdaten”.

Das Ziel des Vorhabens wurde voll erreicht.
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Summary

The research project entailed taking systematic measurements regarding target group-oriented
"reasonableness" of loads on board yachts.

Sports medicine screening tests were carried out on altogether 510 test persons to provide data
with age- and gender-related capability ranges for the following types of load encountered on

board.
[ ]

Balancing capability related to the requirements for handrails,

Maximum climbing height (no-hands/with handle) onto high steps or e.g. from the
gangway when coming on board,

Hauling a rope when standing: optimum tensile force (setting the sails, hauling the sheets,
operating the hawsers, handling anchor lines),

Hauling a rope with a winch: rope strength and endurance capability, hand strength at the
winch crank,

Arm and hand strength for lifting and pulling in confined spaces and for turning screw
caps and valves,

Maximum step widths also for stepping over from on board to the gangway,
Tolerated step heights and step depths for companion ways and stairs on board,
Optimum sitting heights with regard to designing sitting surfaces on board,

Maximum endurance capability at the anaerobic limit as general parameter for gender-
and age-dependence of capability parameters,

Subijective perception of the effort required including capability at the anaerobic limit using
the "Borg Scale" as parameter for tolerated maximum capability.

Supplementary data were obtained from third-party studies and used in the following contexts:

Anthropometric measurements for statements about appropriate grabbing radii,

Studies on the speed of reaction and on multi-tasking with regard to stress-related
problems on board,

Data about the field of vision and movement angle of head and upper body in the context
of the necessary radius of attention of the helmsman.

The scope and quality of data permit a definition of the ranges and average means for the age-
and gender-dependent expectancy values with adequately high probability so that these results
can be qualified as "standard data".

The aim of the project was fully achieved.
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2 Verwendung der Zuwendungen in 2012

2.1 Teilziele in 2012:

Zusammenfassung der in den einzelnen Studien erhobenen Daten
Durchfiihrung der statistischen Analysen
Erarbeitung des Auswertungs- und Darstellungskonzeptes

Auswertung, Interpretation, Dokumentation und Prasentation der Ergebnisse

2.2 Durchgefiihrte Arbeiten

1. Forschungsvereinigung fiir die Sport- und Freizeitschifffahrt (FVSF)

Ubernahme, Gliederung und Konsolidierung der in den einzelnen Studien erhobenen
Daten.

Umfassende statistische Analyse, Uberpriifung geeigneter Auswertungs-, Darstellungs-
und Interpretationsverfahren.

Entwicklung der Umrechnungsverfahren zur Interpretation der Messergebnisse im
Hinblick auf Aktivitaten an Bord.

Dokumentation der Ergebnisse.
Recherche von Informationsquellen und Studien zu noch offenen Fragen.

Schreiben der Berichte zur Publikation in der Reihe FVSF-Forschungsberichte und der
Prasentationen zu den Folgerungen fur den Bootsbau.

Planung und Durchflihrung von Transfermaf3hahmen.

Dazu bendtigt und eingesetzt:

0,5 wiss. Mitarbeiter HPA Gr. A

Leistungen Dritter

2. Christian-Albrechts-Universitat zu Kiel, Inst. flir Sport und Sportwissenschaften
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Ubernahme, Konsolidierung und Integration der an den einzelnen Messstationen
erhobenen Daten,

mit der Durchfiihrung der Untersuchungen waren pro Messstation jeweils Studenten und
wiss. Hilfskrafte beauftragt, die diese Arbeiten als Studien flr Abschlussarbeiten im
Rahmen ihrer Studiengange unter Aufsicht und Anleitung der Projektleiterin in Kiel
durchflhrten.

Ubernahme, Kontrolle und Bewertung der einzelnen Studienberichte.

Durchflhrung statistischer Analysen Gber den gesamten Datenbestand im Hinblick auf
sportwissenschaftliche Fragestellungen.

Erarbeiten erster Ergebnisse und deren Prasentation auf internationalen
Fachkongressen.

Schreiben des Berichtes Uber die durchgefiihrten Untersuchungen und deren Ergebnisse
zur Publikation in einem Fachverlag.
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Dazu benétigt und eingesetzt:
e 0,5 wiss. Mitarbeiter HPA Gr. A

o Leistungen Dritter

3 Erzielte Ergebnisse

Die Ergebnisse des Forschungsprojektes werden im FVSF-Forschungsbericht Nr. 4 umfassend
dargestellt (s. Anlage).

4 Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit

Die in 2012 durchgefiihrten Projektarbeiten entsprechen wie bereits in den Vorjahren dem fir das
Projekt aufgestellten Arbeitsplan.

Die inhaltlichen Untersuchungen, Analysen und Umrechnungen wurden termingerecht zum Ende
August 2012 erfolgreich abgeschlossen. Der publikationsreife Projektbericht (FVSF-
Forschungsbericht Nr. 4, s. Anlage) wurde Anfang November fertig gestellt.

Der Umfang der Untersuchungen an Probanden und das Volumen der dabei erhobenen Daten
gehen deutlich tber das urspriinglich geplante Pensum hinaus, da mit massiver Unterstiitzung des
Institutes flr Sport und Sportwissenschaften der Universitat Kiel einerseits die erste Gruppe der
Messstationen schneller als geplant aufgebaut und bereitgestellt wurden und andererseits die
Akquisition von Probanden erfolgreicher war als erwartet. Dies bewirkte einen gréflieren
Zeitaufwand bei der Konsolidierung und Auswertung der Daten und bei der Erstellung der Berichte
als urspriinglich geplant.

5 Ergebnistransfer in die Wirtschaft

Von den in der aktuellen Kurzbeschreibung des Projektes vom Januar 2010 in Kap. 4
dargestellten MaRnahmen zum Ergebnistransfer in die Wirtschaft wurden in 2011-2012
durchgeflihrt:

e Workshop und Projektbegleitender Ausschuss Januar 2012 (im Rahmen der Messe "boot"
in DUsseldorf, der urspriinglich geplante Termin im November 2011 (Messe "Hanseboot")
musste wegen Terminproblemen der Teilnehmer verschoben werden) zur Darstellung und
Diskussion des aktuellen Projektstandes u.a. mit ersten projektrelevanten Ergebnissen.

e Zwischenbericht (Juli 2011) Uber den Stand des Projektes, der als Veroffentlichung der
Forschungsvereinigung fir die Sport- und Freizeitschifffahrt (FVSF) den Mitgliedern und
Beiraten der FVSF zur Verfugung gestellt wurden.

e Im Dezember 2011 wurden wichtige Teilergebnisse in einem Projektvortrag
zusammengefasst und als Veréffentlichung der Forschungsvereinigung fir die Sport- und
Freizeitschifffahrt (FVSF) Gber das Internetangebot der FVSF publiziert.

e am 19.3.2011 wurde auf dem Verbandstag des Bundesverbandes Wassersportwirtschaft
in Berlin das Prasidium und der wissenschaftliche Beirat des Bundesverbandes
Wassersportwirtschaft umfassend Uber den aktuellen Projektstand informiert.

e Seit Mitte 2010 wurde das Projekt Uber die Medien des CMT (Internet, Zeitschrift "Schiff &
Hafen") und am 16.5.2011 und am 20.6.2012 auf der Informationsveranstaltung der CMT
"Maritime IGF-Vorhaben" dargestellt.
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Auf der Messe Boot 2011 und 2012 in Dusseldorf wurde am Stand des BVWW das Projekt
mit Postern beschrieben und mit Interessenten diskutiert.

Sowohl in der Wassersport-Fachpresse als auch in Kieler Tageszeitungen wurde mehrfach
mit unterschiedlicher Breite und Tiefe lber das Projekt berichtet. Aus dem Feedback der
Leser ergab sich mehrfach projektrelevanter Informationsaustausch, dessen Nachhaltigkeit
allerdings z.Z. noch nicht beurteilt werden kann.

Im Dezember 2011 wurde die Wassersportpresse lUber eine Pressemitteilung ber den
Stand des Projektes informiert.

MaRnahmen im Jahr 2012 ff:
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Nach Vorgesprachen im Oktober/November 2011 wurde in der Wassersportzeitschrift
YACHT im Januar 2012 ein umfangreicher Artikel Gber das Projekt und seine Ergebnisse
veroffentlicht.

Veroffentlichung der Projektergebnisse als FVSF-Forschungsbericht November 2012,
Information der Zielgruppe dieser Arbeit Uber den Verteiler des BVWW.

Prasentation des Projektes auf der Wassersportmesse boot 2013 in Disseldorf (Januar
2013). Es ist eine umfassende Darstellung des Projektes mit Ergebnissen und
Umsetzungsempfehlungen geplant. Die Projektergebnisse und deren
Umsetzungsoptionen sollen zusatzlich in persdnlichen Gesprachen unmittelbar an die
relevanten Unternehmen herangetragen werden.

An konstruktiven Details der Neuankiindigungen von Yachten der Serienwerften lasst sich
bereits jetzt erkennen, dass die Ergebnisse und Empfehlungen der Untersuchungen im In-
und Ausland mit groRem Interesse verfolgt werden und kurzfristig bei der Planung von
Neubauten umgesetzt werden.

U.a. werden die Ergebnisse zur Ergonomie von Handlaufen in die laufenden Diskussionen
der ISO-Richtlinien "man over board protektion" einflieen.

Als Folgeprojekt der Messungen an der Universitat Kiel ist ein Kooperationsprojekt mit dem
schifffahrtsmedizinischen Institut der Marine und mehreren Werften der Fahrgastschifffahrt
zum Thema "Seasickness and Performance - Auswirkungen von Schiffsbewegungen auf
korperliche, psychische und kognitive Leistungsfahigkeit bei Passagieren und
Besatzungsmitgliedern auf See" bei der CMT in Vorbereitung.

Als weiteres mogliches Folgeprojekt wird Gber ein Untersuchungskonzept zur Problematik
"Kinder an Bord" diskutiert.

Weitere Verdffentlichungen tber die Wassersport-Fachpresse und die Medien des BVWW
der FVSF und des CMT.

Vortrage auf Veranstaltungen des BVWW und der CMT (u.a. in Hamburg am 6.9.2012 vor
dem Prasidium, dem Aufsichtsrat und den Delegierten des BVWW sowie in Hamburg auf
der maritimen IGF-Veranstaltung der CMT) und auf Seminaren und Foren der
Wassersportwirtschaft.

Publikation von Projektergebnissen in sportmedizinischen Fachzeitschriften.
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Publikationen

Internet: Projektpublikationen unter
http://www.bvww.org/forschung/forschungsprojekte/normdaten.html
http://www.iboat.de/iboat/index.htm#Alters- und geschlechtsabhangig Referenzdaten
(Normdaten) der korperlichen Leistungsfahigkeit von Wassersportlern bei Aktivitaten auf
Motor- und Segelyachten

Weisser, B.; Last, J. (2012). The Relationship Between Onset Of Blood Lactate
Accumulation, Body Weight, And Balance Ability In 20-70 Years-old Subjects. MEDICINE
& SCIENCE IN SPORTS & EXERCISE, 44(5), S. 712

Wolf-Dieter Mell, Julia Last, Burkhard Weisser:

Alters- und geschlechtsabhangige Referenzdaten der Leistungsfahigkeit von
Wassersportlern bei Aktivitdten auf Motor- und Segelyachten - Folgerungen fiir den
Bootsbau

FVSF-Forschungsbericht Nr. 4 (ISSN 1867-8068), 2012

Forderhinweis

Das IGF-Vorhaben 16399 N der Forschungsvereinigung fur die Sport- und Freizeitschifffahrt e.V.
(FVSF) in Zusammenarbeit mit der Forschungsvereinigung Center of Maritime Technologies e.V.
(CMT) wurde Uber die AiF e.V. im Rahmen des Programms zur Fdrderung der industriellen
Gemeinschaftsforschung und -entwicklung (IGF) vom Bundesministerium fur Wirtschaft und
Technologie aufgrund eines Beschlusses des deutschen Bundestages geférdert.
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1 Vorbemerkungen und Dank

Die vorliegende Untersuchung basiert auf den beiden Forschungsprojekten "Fit & Sail"
und "Strukturen im Bootsmarkt", die in den Jahren 2005-2009 vom Bundesverband
Wassersportwirtschaft e.V. (BVWW) in Zusammenarbeit mit dem Institut fur Boots-
Tourismus (IBoaT) durchgefuhrt wurden.

Beide Projekte fuhren zusammengenommen u.a. zu folgenden Ergebnissen:

e Bei der Kundengruppe der alteren Wassersportler muss bei der Handhabung
von Wassersportfahrzeugen mit Einschrankungen der korperlichen
Leistungsfahigkeit gerechnet werden, die aber moglicherweise durch
konstruktive Anpassungen an Bord kompensiert werden kdnnen.

¢ Die Altersgruppe der 20-40-Jahrigen ist zwar langfristig die wichtigste
Zielgruppe, die (wieder) fur den aktiven Bootssport gewonnen werden muss,
die Altersgruppe der uber 60-Jahrigen ist aber fur die mittlere Zukunft
voraussichtlich die grofte und wichtigste Kundengruppe fur Motor- und
Segelyachten.

¢ In dieser Altersgruppe ab etwa 70 ist allerdings ein Abwanderungstrend aus
dem aktiven Bootssport zu beobachten, der wahrscheinlich auch mit
Uberforderungsphanomenen bei der Handhabung der Boote in
Zusammenhang steht.

e Konnte dieser Abwanderungstrend z.B. durch geeignete konstruktive
Anpassungen der Leistungsanforderungen an Bord an die verfligbaren
Kompetenzen dieser Altersgruppe um ca. 5-10 Jahre nach hinten verschoben
werden, so wirde hierdurch den Betroffenen nicht nur eine weitere Zeitspanne
fur die erfreuliche Austbung ihres Hobbys ermoglicht sondern auch der
Branche ein zusatzliches Zielgruppensegment mit erheblichem finanziellen
Volumen erschlossen.

Eine wesentliche Folgerung aus den Fit&Sail-Untersuchungen war die Erkenntnis, dass
die erforderlichen systematischen Daten Uber die Fahigkeiten der Bootsbenutzer
bezogen auf Aktivitdten an Bord nicht verfligbar sind, die aber von den Bootsbauern
bendtigt werden, um ihre Produkte zielgruppengerecht konzipieren zu konnen.

Diesem Mangel soll mit der vorliegenden Untersuchung zumindest teilweise abgeholfen
werden.

Das im Folgenden beschriebene Forschungsprojekt wurde als IGF-Vorhaben 16399 N
der Forschungsvereinigung fur die Sport- und Freizeitschifffahrt e.V. (FVSF) in
Zusammenarbeit mit der Forschungsvereinigung Center of Maritime Technologies e.V.
(CMT) uber die AIF e.V. im Rahmen des Programms zur Forderung der industriellen
Gemeinschaftsforschung und -entwicklung (IGF) vom Bundesministerium fur Wirtschaft
und Technologie aufgrund eines Beschlusses des Deutschen Bundestages gefordert.

Der Bewilligungszeitraum fur die Projektférderung lief vom 1.3.2010 bis zum 31.8.2012.
Die Fordersumme betrug 188.478 €.
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Die beiden durchfuhrenden Forschungsstellen waren:

e Forschungsvereinigung fur die Sport- und Freizeitschifffahrt e.V. (FVSF)
Gunther-Pluschow-Strasse 8
50829 KdlIn
Tel.: (+49) 221 - 59 57 10
Fax: (+49) 221 - 59 57 110
E-Mail: info@fvsf.de

Institutsleiter:
Dipl.-Oec. Jurgen Tracht
Projektleiter:
Dipl.-Ing. Dr. Wolf-Dieter Mell, E-Mail: mell@fvsf.de

Die Forschungsvereinigung fur die Sport- und Freizeitschifffahrt e.V.
ist eine Einrichtung des Bundesverbandes Wassersportwirtschaft e.V.
Gunther-Pluschow-Strasse 8

50829 Kdln

e Universitat zu Kiel
Institut fur Sportwissenschaften
Abteilung Sportmedizin
Olshausenstr. 74
24118 Kiel
Tel.: (+49) 431 -880 3775
Fax: (+49) 431 - 880-3783
E-Mail: issoffice@email.uni-kiel.de

Abteilungsleiter:

Prof. Dr. med. Burkhard Weisser, E-Mail: bweisser@email.uni-kiel.de
Projektleiterin:

Julia Last, MA, E-Mail: jlast@email.uni-kiel.de

Im Rahmen des Forschungsprojektes wurden an insgesamt 510 Probanden Daten zur
korperlichen und sensomotorischen Leistungsfahigkeit und zur Antropometrie erhoben
und deren Auswirkungen auf die Kompetenzen zur Erledigung von Aktivitaten an Bord
abgeleitet.

Diese umfangreichen Arbeiten waren nicht moglich gewesen ohne die Férderung und
Unterstutzung insbesondere durch die folgenden Institutionen und Personen, denen wir
an dieser Stelle herzlich danken méchten:

e Bundesverband Wassersportwirtschaft e.V.
dessen Prasidium und Geschéaftsstelle dieses Projekt initiiert und mit Zeit und
Geld fachlich und organisatorisch kontinuierlich geférdert und unterstutzt
haben.

e Universitat zu Kiel
deren Mitarbeiter und Studenten am Institut fir Sportwissenschaften die
umfangreichen Untersuchungen mit groRem Einsatz an Zeit und
wissenschaftlicher Initiative organisiert und durchgeflihrt haben.
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e Das Center of Maritime Technologies e.V., die AiF e.V. (Arbeitsgemeinschaft
industrieller Forschungsvereinigungen "Otto von Guericke" e.V.) und das
Bundesministerium fur Wirtschaft und Technologie, mit deren organisatorischer
Unterstutzung das Projektes aus dem Programm zur Forderung der
industriellen Gemeinschaftsforschung und -entwicklung (IGF) finanziell
gefordert wurde.

¢ Die Mitglieder des Projektbegleitenden Ausschusses, deren engagierte
Hinweise, Ruckfragen und Kommentare das Projekt inhaltlich motiviert und
vorangebracht haben.

e Die Sponsoren aus der Wassersportwirtschaft, u.a. Yacht & Charterzentrum
Heiligenhafen und HanseYachts AG Greifswald, die durch die Beistellung von
Booten fiir Untersuchungen an Bord oder durch Uberlassung von Bauteilen (zur
Herstellung spezieller Testgerate) das Projekt materiell geférdert haben.
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2 Das Forschungsprojekt

2.1 Hinweise

Fir die Auslegung der vielfaltigen Bedienelemente an Bord einer Yacht mussen die
Konstrukteure wissen, mit welchen Leistungsfahigkeiten der zukinftigen Nutzer sie
rechnen konnen. Dies betrifft nicht nur die Korperkrafte sondern auch u.a. die
Ausdauerleistung, die Gleichgewichtsfahigkeit und antropometrische Daten wie
Greifweiten und Schrittweiten aber auch Nutzungsbeurteilungen z.B. von
Treppengeometrien oder Sitzhéhen.

Die bisher im Serien-Bootsbau zu beobachtende Entwicklung der Standard-
Bedientechnik lasst vermuten, dass konzipiert wird, was sich bei den
Vorgangerversionen bewahrt hat, im Zweifel etwas komfortabler und wenn maoglich
etwas kostengunstiger. Sonderausruistungen gibt es auf Wunsch, vieles - z.B.
Laufflachen, Handlaufe, Niedergange etc. - ist aber auf der fertigen Yacht
unveranderbar.

Der Standardbenutzer, der mit dieser Standard-Bedientechnik problemlos zurecht
kommt, ist typischer Weise der fitte mannliche Mittvierziger.

Die tatsachliche Bandbreite der potentiellen Benutzer ist aber erheblich grolier: Es
erscheint zweckmallig, bei der Konzeption von Yachten als Zielgruppenmerkmale auch
einerseits die Veranderungen der Leistungsfahigkeit und der Bedienbarkeit der
Ausristung an Bord mit dem Alter, andererseits aber auch die erheblichen
Unterschiede zwischen Mannern und Frauen zu berlcksichtigen. Zusatzlich sollte die in
vielen Leistungsbereichen erhebliche interindividuelle Bandbreite - also z.B. die grolen
Leistungsunterschiede innerhalb einer Gruppe gleichaltriger Manner (oder Frauen) -
beachtet werden.

Das Ziel dieses Projektes ist es, hierzu Daten zu liefern.

Die Darstellung der Messergebnisse flr die einzelnen Untersuchungsbereiche ist i.d.R.
wie folgt gegliedert:

Geschlecht: mannlich (m) / weiblich (w)
Altersgruppen: 20-29 / 30-39 / 40-49 / 50-59 / 60-69 / 70-79 Jahre
Bandbreite der Daten pro Altersgruppe: 10% / 50% / 90%
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Verfahren zur Bestimmung der Bandbreite:
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Pro Proband liegt je ein Messwert vor. Fur die Messwerte der Probanden einer
Altersgruppe wird eine Haufigkeitsverteilung der Messwerte erzeugt und diese
dann kumuliert.

Die 10%-Marke zeigt an, dass 10% der Probanden ein Messergebnis unter dieser
Marke haben, 90% der Probanden haben groRere Messergebnisse.

Die 90%-Marke zeigt an, dass 90% der Probanden ein Messergebnis unter dieser
Marke haben, 10% der Probanden haben groRere Messergebnisse.

Die 50%-Marke zeigt an, dass die Halfte der Probanden ein Messergebnis unter
diesem Wert hat, 50% der Probanden haben grofiere Messergebnisse.

Die Bandbreite 10% - 90% umfasst also die Messergebnisse von 80% der
Probanden. Die 20% der Probanden mit besonders geringen oder besonders
grolien Ergebnisse werden ausgeblendet.

Hinweis 1: Da die Verteilung der Messergebnisse haufig nicht normalverteilt ist,
zeigt auch die 50%-Marke haufig nicht auf den statistischen Mittelwert der
Messwerte.

Hinweis 2: Die Verteilung der Ergebnisse pro Probandengruppe ist abhangig von
den individuellen Gesundheits- und Fitness-Parametern, z.B. dem Umfang an
sportlicher Aktivitat (z.B.: Je hdher der Anteil sportlicher Teilnehmer in einer
Gruppe, desto hoher der Anteil guter Leistungswerte). Diese Verteilung wirkt sich
auf die Bandbreite (10%-Marke und 90%-Marke) nur geringfligig aus, beeinflusst
jedoch stark die mittlere 50%-Marke.

In den Graphiken der Bandbreiten Uber die Altersgruppen werden neben den
Ergebnispunkten jeweils die linearen Trendlinien der Altersentwicklung dargestellt,
um die unterschiedlichen Teilnehmereigenschaften in den einzelnen
Altersgruppen auszugleichen.
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2.2 Probandenprofil, Reprasentativitat

2.2.1 Sportliche Aktivitat

In dem Untersuchungsprojekt wurden insgesamt 510 Probanden untersucht, 253
Manner und 257 Frauen.

Die Probanden wurden u.a. auch Uber den Umfang regelmaRiger sportlicher Aktivitat
befragt und danach als "sportlich aktiv" oder "sportlich inaktiv" kategorisiert. Wie nicht
anders erwartet zeigte sich in den Detailauswertungen, dass "sportlich aktiv" in aller
Regel deutlich mit besseren Fitness- und Leistungsergebnissen korreliert.

Bei den Mannern wurden 57%, bei den Frauen 58% der Teilnehmer als "sportlich aktiv
eingestuft.

Probandenprofil

Anzahl Geschlecht
m w Summne
sport sport sport sport

Altersgruppe | aktiv inaktiv Summe aktiv inaktiv Summe
20-29 18 15 33 13 19 32 65
30 - 39 23 24 47 27 21 48 95
40-49 30 22 52 23 21 44 96
50 - 59 22 23 45 20 16 36 81
60 - 69 30 20 50 38 23 61 111
70-79 20 6 26 28 8 36 62
Summe 143 110 253 149 108 257 510

Die folgende Graphik zeigt fur Manner (m) und Frauen (w) die Verteilung der sportlich
aktiven / inaktiven Teilnehmer Gber die Altergruppen.

Die einzelnen Altersgruppen sind fur statistische Aussagen ausreichend grol3 besetzt:
pro Altersgruppe mindestens 30 Mitglieder, Ausnahme die Altersgruppe 70-79 der
Manner mit 26 Mitgliedern.

In fast allen Altersgruppen, insbesondere bei den 60-69 und 70-79-jahrigen Senioren
uberwiegt der Anteil der sportlich Aktiven, z.T. deutlich. Bei den Mannern waren die
Altersgruppen 30-39 und 50-59, bei den Frauen nur die Altersgruppe 20-29 eher
unsportlich.

Dies muss bei der Interpretation der Ergebnisse bertcksichtigt werden.
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Probandenprofil gesamt

70

Anzahl

M sport aktiv
O sport inaktiv

0
m ‘ w m ‘ w m w m ‘ w m ‘ w m ‘ w
20-29 30 -39 40 -49 50 - 59 60 - 69 70-79
Altersgruppe
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2.2.2 Fitness PWC130

Die Untersuchung der Fitness mit dem PWC130-Test bestatigt diese Folgerung:

Probandenprofil
Anzahl Probanden
PWC130 Geschlecht
Altersgruppe m w Gesamtergebnis
20-29 31 31 62
30-39 25 22 47
40 - 49 22 22 44
50 - 59 22 18 40
60 - 69 24 28 52
70-79 4 4 8
Gesamtergebnis 128 125 253
Ergebnisse
PWC130
Bandbreite Manner
m
Anteil 20-29]130-39|40-49 | 50-59 | 60-69 | 70-79
90% 2,18 2,50 2,48 2,69 2,37
50% 1,73 1,68 1,80 1,90 1,80
10% 0,89 0,80 0,92 1,02 1,08
PWC130
Bandbreite Frauen
w
Anteil 20-29 | 30-39 [ 40-49 | 50-59 | 60-69 | 70-79
90% 1,86 1,98 1,98 2,38 1,83
50% 1,34 1,53 1,55 1,40 1,33
10% 0,66 0,71 0,91 0,94 1,02
12
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Der PWC130 (Physical Working Capacity) ist die in Watt/kg angegebene mechanische
Leistung eines Menschen bei einer definierten Herzfrequenz (hier 130 Schlage pro
Minute), gemessen z.B. auf einem Fahrradergometer, geteilt durch das Korpergewicht.
Sie macht Aussagen Uber das Dauerleistungsvermogen der jeweiligen Person.

Typische Varianten sind:

Fir Personen < 30 Jahre: PWC170
Fir Personen 31 - 50 Jahren PWC150
Fir Personen > 50 Jahre PWC130

Der fur PWC130 in der Literatur genannte "Normwert" fur gesunde, untrainierte
Personen ist altersunabhangig 1,5 fir Manner und 1,3 far Frauen.

Bewertungsnormen (Watt / kg)
- @ Norm + ++ +++
PWC130 m 1,1 1,5 1,9 2,4 2,9
w 1,0 1,3 1,6 2,0 2,5

(Quelle: Wikipedia PWC 130)

Die Mittelwerte unserer Probanden liegen mit ca. 1,8 fur die alteren Manner und ca. 1,4
fur die alteren Frauen Uber der Norm und zeigen, dass diese Probandengruppe im
Mittel korperlich fitter war als der Durchschnitt der Bevolkerung.

Die Untersuchungen an 36 alteren mannlichen Seglern im Rahmen des Projektes
Fit&Sail ergaben fur diese Probandengruppe einen durchschnittlichen Fithess PWC130
von ca. 1,5.

2,5

- __-77 m PWC 130
— Linear (PWC 130)

(Quelle: IBoat-Report 3.6)

Folgerung:

Die Probanden der vorliegenden Untersuchung sind im Mittel korperlich etwas
leistungsfahiger als der Bevdlkerungsdurchschnitt und die bisher untersuchten alteren
Amateursegler. Die unteren und die oberen Leistungsgrenzen unserer
Probandengruppe (Manner: 1,0 - 2,5/ Frauen: 0,9 - 2,0) liegen aber im reprasentativen
Bereich.
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2.2.3 Hinweis zu den Trendlinien in den Graphiken:

¢ Die linearen Trends dienen in diesen Auswertungen dazu, allgemeine
"groRraumige" Tendenzen aufzuzeigen und dabei messtechnisch bedingte
Ungenauigkeiten (z.B. der unterschiedlichen Probandenprofile pro
Altersgruppe) auszugleichen.
Lineare Trends - insbesondere der unteren und der oberen Leistungsgrenzen -
sollen die Richtung und die GrolRenordnung einer Veranderung, z.B. der
Leistungsfahigkeit mit dem Alter aber auch die Unterschiede zwischen den
Geschlechtern verdeutlichen, machen aber keine Aussagen uber die Details
dieses Veranderungsprozesses von Altersgruppe zu Altersgruppe.

¢ Die folgende Graphik zeigt im Vergleich dazu die Veranderung der Leistung mit
dem Alter (am Beispiel der Kraft des Armbeugers) anhand der Mittelwerte pro
Altersgruppe und einer genaueren polynomischen Trendlinie und verdeutlicht
das bekannte individuelle Phanomen des Alterns:

Armbeuger Kraft (1 DaN=1,02 kp)
Mittelwert pro Altersgruppe

30

25 /
20

Em
W
= Polynomischer Trend (m)
= Polynomischer Trend (w)

Kraft (DaN)
&

20-29 30-39 40-49 50-59 60-69 70-79
Altersgruppe

¢ Die maximale kérperliche Leistungsfahigkeit wird etwa zwischen 30-40 erreicht.

¢ Ab etwa Mitte 40 beginnt ein ziemlich dramatischer Leistungsabfall bis etwa
Ende 60, der ggf. durch ein verandertes Bewegungsverhalten mit dem Eintritt in
den Ruhestand noch verscharft wird. Dies kann erhebliche psychische
Auswirkungen auf das Selbstbewusstsein und das Selbstwertgefuhl haben und
fuhrt u.a. dazu, dass viele Bootseigner ab etwa Mitte 60 ihr Boot "aus
Altersgrinden" aufgeben "solange sie das noch kdonnen".

e Ab etwa 70 verringert sich aber die Geschwindigkeit des altersbedingten
Leistungsabfalls deutlich und wird damit individuell vorhersehbar und planbar
(sofern der Korper einigermalien gesund bleibt).

Wenn die Wassersportler bis zu diesem Zeitpunkt durchgehalten haben,
werden sie ihre Boote und ihre Torns den (realistisch gesehen gar nicht so
geringen) verbleibenden korperlichen und mentalen Moglichkeiten anpassen
und konnen dann regelmalig fur viele weitere Jahre lustvoll ihr Boot auf dem
Wasser bewegen.
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3 Bandbreiten der korperlichen und sensorischen
Leistungsfahigkeit

3.1  Ausdauerleistung, subjektive Anstrengung

3.1.1 Ausdauerleistung

(0

 —

A

Die Ausdauerleistung des Herz-Kreislaufsystems wurde mit dem Fahrradergometer
gemessen. In unserer Untersuchung wurde hierbei bei etwa der Halfte der Probanden
neben der Herzfrequenz und der erbrachten Leistung auch regelmallig der Laktatgehalt
im Blut gemessen.

Die Laktatkonzentration im Blut steigt mit zunehmender Herzfrequenz und erbrachter
Leistung, wird aber wahrend der Anstrengung in begrenztem Mal3e wieder vom Korper
abgebaut. Eine Laktatkonzentration von 4 mmol/l gilt als Standard-Grenzwert
("anaerobe Schwelle") fur eine Dauerleistung, die Uber einen langeren Zeitraum
durchgehalten werden kann. Hohere Anstrengungen mit hdheren
Laktatkonzentrationen fiihren relativ schnell zur Ubersduerung der Muskeln und als
Folge zu Leistungseinbrichen.

Die Leistung (in Watt) an der anaeroben Schwelle (Laktatkonzentration 4 mmol/l) ist
damit ein guter Indikator fur die individuelle Ausdauerleistung des Probanden.

Einheiten:
10 Watt (W) =1,02 kp m/s =10 N m/s = 1 DaN m/s
Beispiel:
100 Watt = Ein Gewicht (z.B. ein Segel) von rund 10 kg

mit einen Geschwindigkeit von durchschnittlich 1 m/s
Uber ein Fall hochziehen (Reibung vernachlassigt).

An dieser Untersuchung waren insgesamt 253 Uberwiegend sportlich aktive Probanden
beteiligt, 129 mannlich, 124 weiblich. Die Altersgruppe 70-79 war nur schwach besetzt.
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Probandenprofil:
Anzahl von ANSW | Geschlecht
Altersgruppe m w Gesamtergebnis
20-29 33 31 64
30-39 25 21 46
40 -49 22 23 45
50 - 59 22 18 40
60 - 69 23 27 50
70-79 4 4 8
Gesamtergebnis 129 124 253
Ergebnisse:

Ausdauerleistung an der anaeroben Schwelle (W)
Bandbreite Manner

ANSW m
Anteil | 20-29 | 30-39 [ 40-49 | 50-59 | 60-69 | 70-79
90% | 233,95 | 203,50 | 231,60 | 221,60 | 194,70 | 189,60
50% | 184,17 | 164,35 | 186,00 | 154,00 | 153,50
10% | 126,18 | 119,00 | 98,00 | 107,20 | 112,20

Ausdauerleistung an der anaeroben Schwelle (W)
Bandbreite Frauen

ANSW w
Anteil | 20-29 | 30-39|40-49|50-59 |160-69 | 70-79
90% | 184,90 | 199,40 | 173,80 | 178,40 | 125,90 | 120,60
50% | 122,75 | 154,00 | 132,50 | 114,30 | 101,50
10% 75,90 | 72,80 | 91,60 | 80,80 | 78,10

Interpretation:

¢ Die untere Grenze der Ausdauerleistung vollig untrainierter "Couch-Potatoes "
liegt
bei Mannern bei etwa 110 W,
bei Frauen bei rund 80 W

e Die obere Grenze (90%) der Ausdauerleistung trainierter Amateursportler liegt
im Mittel bei etwa der doppelten Leistung der unteren Grenze, sinkt aber
deutlich mit dem Alter

bei Mannern: Altersgruppe 20-29: rund 230 W,
Altersgruppe 70-79: rund 190 W,
bei Frauen: Altersgruppe 20-29: rund 200 W,
Altersgruppe 70-79: rund 120 W

e Im Mittel der Trends (Trend 50%) haben Frauen eine geringere
Ausdauerleistung als Manner:
Altersgruppe 20-29: 140/180 = 78%
Altersgruppe 70-79: 100/150 = 67%

17

Center of Maritime Technologies e.V. CMT-Bericht Nr. 23/2013



FVSF-Forschungsbericht Nr. 4 - Alters- und geschlechtsabhangige Leistungsfahigkeit

Ausdauerleistung (an der anaeroben Schwelle)
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e Eine fur durchschnittlich fitte altere Damen konzipierte korperliche

Dauerleistung an Bord sollte sich an einer Dauerleistung von ca. 100 W
orientieren, auch wenn der durchschnittlich fitte altere Herr rund 150 W und gut
trainiert bis zu etwa 200 W leisten kann.

Die Messungen der Krafte und Leistungen bei der Handhabung von Leinen per
Hand oder per Winsch unter realitatsnahen Bedingungen werden in Kap. 3.6
dargestellt.

Die folgende Graphik zeigt die relative Bandbreitendifferenz - die Differenz

A ANSW zwischen oberer und unterer Leistungsgrenze in Relation zur unteren
Leistungsgrenze - und verdeutlicht den Altersgang der Trainierbarkeit von
Ausdauerleistung:

A ANSW (% untere Leistungsgrenze)

150%

100%

50%

Ausdauerleistung relative Bandbreitendifferenz

——m A ANSW
-=—w A ANSW
—Trend m A ANSW
=—Trend w A ANSW

0%
20-29 30-39 40-49 50-59 60-69 70-79

Altersgruppe

e Wahrend in jungen Jahren Manner ihre Ausdauerleistung durch sportlichen

Lebenswandel verdoppeln und Frauen ihre Ausdauerleistung sogar um 150%
steigern konnen, sinkt dieser Trainingseffekt mit dem Alter erheblich auf 60-
70% der unteren Leistungsgrenze:

Dieser auch durch Training nicht aufzuhaltende Leistungsriickgang bei
Mannern um bis zu 1/3, bei Frauen sogar um bis zu 2/3 wird von alter
werdenden sportlich aktiven Menschen insbesondere an Bord von
Segelyachten sehr wohl frustriert wahrgenommen, wenn Tatigkeiten, die friher
locker von der Hand gingen, plotzlich an die Leistungsgrenze fuhren.
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Insbesondere bei sportlich aktiven Frauen konnte dieser subjektiv
beunruhigend wahrgenommene erhebliche Leistungsriickgang mit
zunehmendem Alter eine der Ursachen dafur sein, dass altere Paare das
gemeinsame aktive Segeln "aus Altersgriinden" aufgeben.

3.1.2 Subjektive Anstrengung

Eine erganzende Information Uber die subjektiv wahrgenommene Anstrengung bei der
Erbringung einer korperlichen Leistung bietet die Befragung der Probanden mit Hilfe
der Borg-Skala:

Die Probanden bewerten hierbei ihre aktuelle Anstrengung entsprechend folgender
Tabelle:

Bewertung Borg-Skala
8
sehr leicht 9
10
recht leicht 11
12
etwas anstrengend 13
14
anstrengend 15
16
sehr anstrengend 17
18

Diese Befragung wurde auch bei der Ausdauerleistungsmessung mit dem
Fahrradergometer bei jedem Leistungsschritt durchgefihrt.

Die folgende Tabelle und die anschlieRenden Graphiken zeigen die Bandbreiten der
Ergebnisse fur Ausdauerleistungen an der anaeroben Schwelle (Laktat 4 mmol/l) pro
Alters- und Geschlechtsgruppe.
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Ergebnisse

Borg-Skala Ausdauerleistung an der anaeroben Schwelle
Bandbreite Manner nach Altersgruppen

m
Anteil 20-29 | 30-39 | 40-49 | 50-59 | 60-69 [ 70-79
90% 17,0 17,0 16,0 17,0 15,0
10% 11,0 11,5 12,5 12,5 12,5
50% 14,0 14,0 14,0 14,5 14,0
Borg-Skala Ausdauerleistung an der anaeroben Schwelle
Bandbreite Frauen nach Altersgruppen
w
Anteil 20-29 | 30-39]40-49(50-5960-69| 70-79
90% 17 16 16 16 17
10% 12 10 12,5 12 12
50% 14,5 14 14,5 14,5 15
Interpretation:

e Die Trends zeigen, dass Ausdauerleistung an der anaeroben Schwelle
durchgehend von Mannern und Frauen im Bereich

Center of Maritime Technologies e.V.

"etwas anstrengend" - "anstrengend"

empfunden wird.

Fur immerhin die Halfte der Probanden war diese Leistung
"anstrengend" - "sehr anstrengend".

Es gibt bei Mannern und Frauen eine leichte Tendenz, Ausdauerleistung mit
zunehmendem Alter als zunehmend anstrengender wahrzunehmen.

Diese Ergebnisse sind in sofern von Bedeutung, als andererseits zu
beobachten ist, dass mit zunehmendem Alter auch die Wassersportler dazu
neigen, "anstrengende"”, die kdrperliche Ausdauer Uber einen langeren
Zeitraum fordernde Tatigkeiten zu vermeiden (sofern es sich nicht um explizit
sportliche Aktivitaten handelt).
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subjektive Anstrengung an der anaeroben Schwelle
Manner
18
sehr #ASTENMgeRc—e___ L 4
16 *
anstrengend L 2
9 A ® 90%
o 14 — —x —x 7 3 .
< B 10%
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Altersgruppe
subjektive Anstrengung an der anaeroben Schwelle
Frauen
18
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14 A = —r— —x ¢ 90%
) 0
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Altersgruppe
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Die individuelle anaerobe Schwelle - also die obere Grenze der Dauerleistung - lasst
sich anhand der folgenden Graphik mit einer Pulsuhr Uberschlagig kontrollieren:

e Die Herzfrequenz (in Schiagen pro Minute) an der anaeroben Schwelle sinkt
mit zunehmendem Alter parallel zu der an dieser Schwelle erzielbaren
Dauerleistung (in Watt) (s.o.).

e Wahrend junge Manner bei einer Herzfrequenz von im Mittel 145 S/Min. im
Mittel rund 180 Watt leisten, sinken diese Werte bei alteren Mannern auf
Frequenzen von rund 130 S/Min. und Leistungen um im Durchschnitt 150 Watt.

e Bei Frauen schlagt das Herz schneller:
In jungen Jahren an der anaeroben Schwelle mit etwa 155 S/Min. bei einer
mittleren Leistung von 140 Watt, im héheren Alter mit rund 135 S/Min. bei einer
Leistung von im Mittel etwa 110 Watt.

HF (Puls/Min)

an aer anaeropen scnweilie
HF d ben Schwell
190
180 _ s m: HF = -0,4*Alter + 154,9
170 - w: HF = -0,5*Alter + 168,8
160 ll.. = =l . .
\ = -
160 dag Se et Tt L u .
140 *\' " : P T o® g
* o0 [ ﬁ'«. + ] e m
130 ¢ = AN e e — e W
- * e ".\
120 - = I —Trend m
| ]
110 - —Trend w
* [ ]
100
90
80
70
60 |
20 30 40 50 60 70 80
Alter
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3.2 Maximalkraft

AN

Die Maximalkrafte der Arm-, Bein und Handmuskulatur wurden isometrisch bestimmt,
d.h. die Muskeln wurden in Ruhe maximal angespannt. Gemessen wurden links und
rechts in jeweils 3 Durchgangen

e bei den Armbeugern, Armstreckern und Beinstreckern die maximalen
Drehmomente (in Nm) und die zugehdérigen Hebellangen (in cm) bezogen auf
den Ellenbogen und das Kniegelenk. Die Messergebnisse wurden in die
maximalen Zug- und Druckkrafte (in DaN) umgerechnet.

¢ die maximale Handschlusskraft, also die Kraft mit der die Faust
zusammengedruckt wird (mit einem Handdynamometer in kg, umgerechnet in
DaN).

In dieser Auswertung betrachtet wird jeweils das beste Ergebnis des Probanden pro
Muskelgruppe, unabhangig davon ob es mit der rechten oder der linken Seite erreicht
wurde.
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3.2.1 Arme

In den Untersuchungen wurden die maximalen isometrischen Drehmomente der
Armbeuger und der Armstrecker gemessen, also der Muskeln am Oberarm, die Uber
das Ellenbogengelenk den Unterarm bewegen.

Im Folgenden dokumentiert werden die Ergebnisse flr den Armbeuger, der z.B. an
Bord mal3geblich daran beteiligt ist, Gewichte ohne Hufteinsatz zu heben, (im Sitzen)
Seile zu ziehen oder ohne Kdrpereinsatz eine schwergangige Tur zu 6ffnen.

Die Drehmomente wurden mit Hilfe der gleichfalls gemessenen Hebellange (zwischen
Ellenbogen und Hand) in die resultierenden Krafte umgerechnet.

Probandenprofil
Anzahl von ABKmax (DaN) Geschlecht
Altersgruppe m w Gesamtergebnis
20-29 33 32 65
30 -39 47 48 95
40 -49 52 44 96
50 - 59 45 36 81
60 - 69 50 61 111
70-79 26 36 62
Gesamtergebnis 253 257 510
Ergebnisse
isometrische Maximalkraft Armbeuger (DaN)
Bandbreite Manner
ABKmax (DaN) m
20-29 |1 30-39|40-49[50-59]160-69 | 70-79
90% 2485 | 33,70 | 29,90 [ 26,87 | 25,30 | 21,50
50% 18,30 | 24,00 [ 20,75 | 20,00 | 19,64 | 16,63
10% 14,15 | 13,87 | 12,73 | 12,70 | 13,70 | 12,25
isometrische Maximalkraft Armbeuger (DaN)
ABKmax (DaN) Bandbreite Frauen
w
20-29 | 30-39 [40-49 |50-59 | 60-69 | 70-79
90% 15,90 19,65 | 16,60 | 16,80 | 13,03 [ 13,50
50% 10,56 13,29 | 12,75 | 10,50 | 10,42 8,63
10% 8,28 10,23 6,40 6,30 6,32 4,75

Center of Maritime Technologie

s e.V.
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isometrische Maximalkraft Armbeuger
Bandbreite Manner
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Interpretation der Trends:

e Die Maximalkraft des Armbeugers betragt bei Mannern im Mittel rund 20 DaN
und ist bei Frauen im Mittel mit ca. 11 DaN nur etwa halb so grof3.

e Der Altersriickgang sportlich aktiver Personen an der oberen Leistungsgrenze
ist deutlich, aber nicht dramatisch:
bei Mannern: Altersgruppe 20-29: rund 30 DaN
Altersgruppe 70-79: rund 24 DaN
bei Frauen: Altersgruppe 20-29: rund 18 DaN
Altersgruppe 70-79: rund 14 DaN
d.h.: sportliche Damen kénnen durchaus kraftigere "Muckies" haben, als
unsportliche Herren.

e Die untere Leistungsgrenze untrainierter alterer Herren liegt bei etwa 13 DaN,
bei alteren Damen bei nur 5 DaN,
d.h.: Aufgaben wie das Offnen schwergangige Tlren (oder das Holen von
Leinen, oder auch das Anheben eines grof3en Teepots vom Salontisch), die an
Bord aufgrund beengter Verhaltnisse nur mit den Armen erledigt werden
kénnen, sollten - mit Riucksicht auf die Frauen - weniger als 10 DaN Kraft
erfordern.

3.2.2 Beine

Der Beinstrecker ist der Muskel am Oberschenkel, der den Unterschenkel Uber das
Kniegelenk nach vorne zieht, oder bei fest aufgesetztem Full den Oberschenkel nach
oben/vorne druckt. Dieser Muskel ist malRgeblich daran beteiligt, das Korpergewicht
beim Aufstehen von einer Sitzflache oder beim Steigen auf eine Stufe nach oben zu
heben.

Auch bei dieser Untersuchung wurde das Drehmoment (in Nm) gemessen und mit Hilfe
der gleichfalls gemessenen Hebellange (zwischen Knie und FulRgelenk) in die
resultierende Kraft umgerechnet.

Probandenprofil
Anzahl von BSKmax (DaN) Geschlecht
Altersgruppe m w Gesamtergebnis

20 -29 33 32 65
30 -39 47 48 95
40 - 49 52 44 96
50 - 59 45 36 81
60 - 69 50 61 111
70-79 26 36 62

Gesamtergebnis 253 257 510

27

Center of Maritime Technologies e.V. CMT-Bericht Nr. 23/2013



FVSF-Forschungsbericht Nr. 4 - Alters- und geschlechtsabhangige Leistungsfahigkeit

Ergebnisse

isometrische Maximalkraft Beinstrecker (DaN)
Bandbreite Manner

BSKmax (DaN) m
20-29 | 30-39| 40-49 |50-59|60-69| 70-79
90% 82,70 81,30 100,00 | 71,60 | 66,15 73,60
50% 68,50 59,67 62,00 54,00 | 49,50 54,00
10% 44,20 38,20 46,33 36,40 | 33,70 27,60

isometrische Maximalkraft Beinstrecker (DaN)
Bandbreite Frauen

BSKmax (DaN) w
20-29 [30-39| 40-49 |50-59 |60-69 | 70-79
90% 55,90 55,40 | 53,53 | 52,17 | 41,10 | 52,40
50% 44,20 39,00 | 37,50 | 33,67 | 31,83 | 32,00
10% 35,20 24,80 | 2547 | 20,50 | 19,45 18,40
Interpretation:

e Es zeigt sich auch bei dieser Muskelgruppe

- ein deutlicher Leistungsrickgang mit dem Alter,

- ein deutlicher Unterschied zwischen Mannern und Frauen,

- vor allem aber ein erheblicher interindividueller Unterschied
zwischen sportlichen und unsportlichen Personen.

¢ Bei alteren Mannern liegt die Bandbreite der Kraft des Beinstreckers

bei alteren Frauen
zwischen 20 - 50 DaN
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isometrische Maximalkraft Beinstrecker
Bandbreite Manner
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Eine fur den Zweck der Untersuchung aussagefahigere Darstellung ist die Umrechnung
der Beinstreckerkraft in das Verhaltnis zum Korpergewicht und damit in die Fahigkeit,
z.B. von einer Sitzflache aufzustehen.

O

Um realitatsnahe Ergebnisse zu erhalten, wurde das Verhaltnis "Kraft des
Beinstreckers / Kérpergewicht" mit einem Faktor korrigiert, der u.a. die Unterstitzung
durch das Fulidgelenk beim Aufstehen bertcksichtigt.

Ergebnisse
Beinstreckerkraft / Kérpergewicht korr
Bandbreite Manner
BSKmax/Gewicht korr m
20-29 1 30-39|40-49[50-59]160-69 | 70-79
90% 1,33 1,19 1,31 1,02 0,98 1,17
50% 1,07 0,93 0,88 0,87 0,80 0,87
10% 0,78 0,56 0,67 0,57 0,49 0,46
Beinstreckerkraft / Kérpergewicht korr
Bandbreite Frauen
BSKmax/Gewicht korr w
20-29 )| 30-39[40-49 |50-59 [ 60-69 | 70-79
90% 1,11 1,02 0,97 0,89 0,79
50% 0,97 0,70 0,75 0,67 0,63 0,62
10% 0,77 0,41 0,46 0,39 0,35 0,39

Die zusatzlichen Hilfslinien in den folgenden Graphiken bedeuten:

e ist das Verhaltnis >1
dann ist der Proband in der Lage,
sich freihandig mit einem Bein von einem Stuhl zu erheben

e ist das Verhaltnis <1 aber > 0,5
dann ist der Proband in der Lage,
sich freihandig aber mit Unterstutzung beider Beine von einem Stuhl zu
erheben

e ist das Verhaltnis <0,5
dann ist der Proband nur noch in der Lage,
sich z.B. mit Armunterstitzung von einem Stuhl zu erheben
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Beinstreckerkraft / Gewicht korr.
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Interpretation:

e Aufstehen aus dem Sitzen mussen durchschnittlich kraftige Manner und Frauen

regelmanig mit beiden Beinen (und bendtigen dafir eine entsprechende
Bewegungsfreiheit nach vorne).

Insbesondere untrainierte Frauen in fortgeschrittenem Alter benotigen beim
Aufstehen zusatzliche Unterstitzung i.d.R. durch das Abstitzen / Hochziehen
mit den Armen und damit entsprechende Armlehnen, Haltegriffe oder einen
robusten Tisch.

Da auch untrainierte Manner in hdherem Alter meist noch Uber ausreichend
kraftige Beinmuskulatur verfigen, kdnnen sie haufig noch ohne
Armunterstitzung aufstehen und vermissen deshalb die auf Booten regelmalig
fehlenden soliden Armlehnen an den Sitzgelegenheiten nicht.

Fur sportliche Manner ist es ein amusanter Fitnesstest zu prufen,
ob sie (noch) in der Lage sind, sich ohne Armunterstitzung
und mit nur einem Bein von einem Stuhl zu erheben.

3.2.3 Hand

FUr die maximale Handschlusskraft, also die Kraft, mit der die Faust
zusammengedriuckt wird, sind die Unterarmmuskeln verantwortlich. Mit diesen Muskeln
werden unter beengten Verhaltnissen auch z.B. Schraubverschliusse (z.B. von Glasern
und Flaschen) gedffnet, Drehventile bedient oder Schakel (ohne Werkzeug) gedffnet.

Die Messung der Handschlusskraft erfolgte mit einem Dynamometer, gemessen wurde
die Kraft in "kg" (= kp) und umgerechnet in DaN.

Probandenprofil
Anzahl von HKmax (DaN) Geschlecht
Altersgruppe m w Gesamtergebnis
20-29 33 32 65
30 -39 47 48 95
40 - 49 52 44 96
50 - 59 45 36 81
60 - 69 50 61 111
70-79 26 36 62
Gesamtergebnis 253 257 510
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Ergebnisse
maximale Handschlusskraft
Bandbreite Manner
HKmax (DaN) m
20-29130-39]140-49|50-59 [60-69 | 70-79
90% 71,10 | 68,30 | 72,40 | 64,60 | 62,65 | 55,80
50% 60,25 | 54,83 | 60,40 | 54,75 | 53,13 | 46,00
10% 46,65 | 4554 | 44,60 | 4160 | 41,50 | 36,20
maximale Handschlusskraft
Bandbreite Frauen
HKmax (DaN) w
20-29 | 30-39]|40-49 | 50-59 [ 60-69 | 70-79
90% 41,45 47,60 | 46,80 | 42,40 | 36,90 | 30,70
50% 34,00 37,33 | 36,50 | 3550 | 31,75 | 24,80
10% 28,10 30,40 | 29,20 | 25,20 | 23,70 17,40
Interpretation:

¢ Die Handkrafte von Mannern und Frauen unterscheiden sich erheblich:
Manner im Mittel:
Frauen im Mittel:

Center of Maritime Technologies e.V.

rund 60 DaN
rund 35 DaN

e Der Altersgang und die interindividuelle Bandbreite sind deutlich, wirken sich
aber bei Mannern in der Praxis nicht so stark aus.
Bei untrainierten Frauen dagegen sinkt die Handkraft von rund 30 DaN in
jungen Jahren um 1/3 auf rund 20 DaN im Alter, was in der Praxis die Nutzung
von entsprechenden Bedienelementen an Bord erheblich einschranken kann.

33

CMT-Bericht Nr. 23/2013



FVSF-Forschungsbericht Nr. 4 - Alters- und geschlechtsabhangige Leistungsfahigkeit

isometrische Maximalkraft Hand
Bandbreite Manner
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Die Handschlusskraft korreliert sehr gut mit dem Drehmoment der Hand, welches z.B.
beim Offnen eines Marmeladenglases oder dem Drehen eines Ventils aufgewendet
werden muss. Aus der Literatur zu diesem Thema ergeben sich - abhangig vom
Durchmesser der Griffflache - mittlere Umrechnungsfaktoren (s. u.a. Voigt 2008)

z.B. fur das vertikale oder horizontale Drehen z.B. eines kreisformigen Griffs mit einem
Durchmesser von 8,5 cm:

Drehmoment (Nm) / Handschlusskraft (DaN) 0,15
wirksame Hebelkraft der Hand / Handschlusskraft 18%

mit dem die Ergebnisse der Handschlusskraft in dem folgenden Beispiel umgerechnet
werden.

Sowohl die wirksame Hebelkraft der Hand als auch das wirksame Drehmoment
verandern sich mit dem Durchmesser der Griffflache.

Bei kleinen Giriffflachen (& <10 cm) verandert sich das wirksame Drehmoment in erster
Naherung proportional mit dem Quadrat des Durchmessers

(d.h.: Wird der Durchmesser der Griffflache halbiert, so verringert sich das wirksame
Drehmoment der Hand auf ca. 1/4).

o

Ergebnisse
maximales Drehmoment der Hand (Griffflache & 8,5 cm)
Bandbreite Manner
Drehmoment Hand (Nm) m

20-29 | 30-39|40-49)50-59| 60-69 | 70-79
90% 10,67 | 10,25 | 10,86 9,69 9,40 8,37
50% 9,04 8,23 9,06 8,21 7,97 6,90
10% 7,00 6,83 6,69 6,24 6,23 5,43

maximales Drehmoment der Hand (Griffflache & 8,5 cm)

Bandbreite Frauen

Drehmoment Hand (Nm) w
20-29 | 30-39|40-49|150-59 | 60-69 | 70-79
90% 6,22 7,14 7,02 6,36 5,54 4,61
50% 5,10 5,60 5,48 5,33 4,76 3,72
10% 4,22 4,56 4,38 3,78 3,56 2,61

Zur Erinnerung: Umrechnung der Mal3einheiten:

1TNm = 10DaNcm = 10 Kpcm

Interpretation der Drehmoment-Ergebnisse:

e Manner kdnnen bei einer Griffflache von 8,5 cm Durchmesser mit einer Hand
im Mittel ein Drehmoment von rund 8 Nm (= 80 Kp cm) aufbringen. Bei alteren
und wenig trainierten Mannern sinkt dieser Wert auf rund 6 Nm.

e Bei Frauen ist die Handkraft deutlich schwacher als bei Mannern. Im Mittel
§chaffen sie bei einer Griffflache von 8,5 cm Durchmesser maximal rund 5 Nm.
Altere und untrainierte Damen bringen es nur noch auf rund 3 Nm.
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3.3  Anthropometrie

Unter der Kategorie "Anthropometrie" werden im Folgenden die Bandreiten von
Koérpermalien dargestellt, soweit sie flr die Konstruktion und das Design von Booten

relevant sind.

Die Daten wurden Uberwiegend in eigenen Messreihen erhoben, z.T. aber auch mit den
Ergebnissen anderer Anthropometrie-Studien abgeglichen oder aus diesen
ubernommen (s. u.a. . Greil et al. 2008).

3.3.1 KorpergroRe

Die folgenden Tabellen und Graphiken zeigen die Bandbreiten der Kérpergrolie der
mannlichen und weiblichen Probanden:

Probandenprofil
Anzahl von
Grole Geschlecht
Altersgruppe m w Gesamtergebnis
20-29 33 32 65
30-39 47 48 95
40 -49 52 44 96
50 - 59 45 36 81
60 - 69 50 61 111
70-79 26 36 62
Gesamtergebnis 253 257 510
Ergebnisse
Korpergrofie (cm)
Bandbreite Manner
Grole (cm) m
20-29130-3940-49[50-59]160-69 | 70-79
90% 192,10 | 193,20 | 190,80 | 185,50 | 186,00 | 183,40
50% 182,25 | 181,75 | 181,75 | 178,38 | 179,43 | 177,25
10% 171,30 | 173,05 | 173,10 | 170,50 | 170,67 | 167,20
Korpergrofie (cm)
Bandbreite Frauen
Grole (cm) w
20-29)130-39[40-49|50-59 | 60-69 | 70-79
90% 174,93 | 178,20 | 178,40 | 175,40 | 172,95 | 170,40
50% 168,00 | 169,67 | 166,67 | 167,60 | 165,50 | 162,00
10% 159,05 | 159,80 | 155,70 | 160,60 | 159,22 | 152,80

Center of Maritime Technologies e.V.
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Interpretation:

¢ Im Mittel sind in der Probandengruppe
die Manner um 1,80 m grofR3,
die Frauen um 1,67 m.
die Alteren sind im Mittel rund 5-6 cm kleiner als die Jungen

¢ Die gesamte Bandbreite Uber alle Altersgruppen betragt
bei Mannern: 1,92 -1,67 m
bei Frauen: 1,78 -1,52m

¢ Man beachte:
rund die Halfte der Manner sind grof3er als 1,80 m
rund die Halfte der Frauen sind kleiner als 1,67 m
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3.3.2 Korpergewicht, BMI

Das Korpergewicht ist fur die Dimensionierung einer Vielzahl von Komponenten an
Bord von Bedeutung.

Probandenprofil
Anzahl von
Gewicht Geschlecht
Altersgruppe m w Gesamtergebnis
20-29 33 32 65
30-39 47 48 95
40 -49 52 44 96
50 - 59 45 36 81
60 - 69 50 61 111
70-79 26 36 62
Gesamtergebnis 253 257 510
Ergebnisse

Korpergewicht (kg)

Bandbreite Manner

Gewicht m

20-29 | 30-39]|40-49 | 50-59 [ 60-69 | 70-79
90% 89,70 | 95,30 | 104,73 | 96,50 | 95,00 84,87
50% 7450 | 81,63 | 86,00 | 79,63 | 80,00 75,50
10% 64,15 | 70,70 | 70,20 | 64,00 | 69,00 68,60

Kérpergewicht (kg)

Bandbreite Frauen

Gewicht w
20-29|130-39]|40-49|50-59 | 60-69 | 70-79
90% 66,80 90,40 77,60 81,40 80,90 79,57
50% 56,60 68,00 65,00 66,00 63,50 62,50
10% 52,10 54,80 53,40 53,40 54,05 50,60

Interpretation:

¢ Ein nennenswerter Altersgang ist bei den Kérpergewichten von Mannern und
Frauen nicht festzustellen, mit 2 Ausnahmen:

- bei den Mannern ist die Altersgruppe 40-49 deutlich schwerer
als die Ubrigen Altersgruppen

- bei den Frauen sind die 30-39-Jahrigen besonders korpulent.

e Das Durchschnittsgewicht der Manner liegt bei 80 kg, die obere Grenze liegt bei
95 kg.

e Frauen wiegen im Durchschnitt 64 kg, die obere Grenze ist ca. 80 kg, die
untere Grenze rund 53 kg.
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Der Body-Mass-Index (BMI) ist eine Malzahl fur die Bewertung des Korpergewichts

eines

Menschen in Relation zu seiner Kérpergrole.

Der BMI wird wie folgt berechnet:

BMI = Korpergewicht (kg) / [Korpergrolie (m)]2

Das Normalgewicht bei Mannern liegt im Intervall von 20 bis 25 kg/m?, wahrend es sich
bei Frauen im Intervall von 19 bis 24 kg/m? befindet

Der BMI der Personen an Bord ist in so fern gestalterisch von Bedeutung, als ein
deutlich erhdhter BMI auf Ubergewicht und eingeschrankte Beweglichkeit verweist.

Ergebnisse
BMI
Bandbreite Manner
BMI m
20-29 [ 30-39]140-49 | 50-59 [ 60-69 | 70-79
90% | 24,95 | 26,92 30,40 29,50 29,00 | 27,88
50% | 22,42 24,45 25,33 24,10 24,63 | 23,67
10% | 20,26 | 20,70 22,03 21,13 21,33 | 21,93
BMI
Bandbreite Frauen
BMI w
20-29 |1 30-39 | 40-49[50-59 | 60-69 | 70-79
90% | 23,40 | 29,40 | 26,87 | 28,47 | 26,90 | 27,88
50% [ 20,20 | 23,13 | 23,00 [ 22,67 | 22,70 | 23,67
10% | 18,44 | 19,80 19,13 18,87 19,26 | 19,87
Interpretation:

e Der mittlere BMI betragt
bei den Mannern 24-25,
bei den Frauen 23
und liegt damit im Normalbereich.

o Allerdings:
Knapp die Halfte der Manner und Frauen uber 30
sind z.T. deutlich Gbergewichtig mit BMI-Werten von bis zu Uber 29
und damit wahrscheinlich auch in ihrer Beweglichkeit an Bord eingeschrankt.

Hinweis:

42

e Die oberen Grenzwerte der Korpergewichte und des BMI in der
Gesamtbevolkerung sind groRer als die der vorliegenden Probandengruppe.

¢ Unsere Probanden sind deutlich "aktiver" und "beweglicher", als der
Bevolkerungsdurchschnitt (was sich auch dadurch bestatigt, dass sie
eigeninitiativ und freiwillig an der Untersuchung teilgenommen haben). Man
kann davon ausgehen, dass sie darin aktiven Wassersportlern ahnlich sind.
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3.3.3 Greifweite im Stehen

"Eine Hand fur das Schiff, eine Hand fur den Mann" besagt die alte Regel an Bord. Sie
setzt voraus, dass in geeigneten Abstanden von den Arbeits- und Laufflachen auch
geeignete Haltepunkte verfugbar sind.
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Die Reihenuntersuchungen von Greil et al (2008)

Greil, H., Voigt, A, Scheffler, C.: Optimierung der ergonomischen Eigenschaften von Produkten fiir
altere Arbeitnehmerinnen und Arbeitnehmer - Anthropometrie, Bundesanstalt fir Arbeitsschutz und
Arbeitsmedizin Forschungsprojekt F 1299, Dortmund/Berlin/Dresden 2008

an einer Stichprobe von 100 Mannern und 100 Frauen im Alter zwischen 50 und 70
Jahren und an einer Vergleichsstichprobe von 25 Mannern und 25 Frauen im Alter
zwischen 20 und 30 liefern hierzu geeignete Daten, die mit unseren Messungen zur
Greifweite nach unten im Stehen abgeglichen werden kénnen.

Anders als in unseren Auswertungen werden bei Greil nicht die 10% und 90%
Perzentile sondern die 5% und 95% Perzentile dokumentiert. Dies hat aber auf die
folgenden Ergebnisse und deren Interpretation keine wesentlichen Auswirkungen.

Die folgenden Daten des Kap. 3.3.3 zitiert aus Greil et al (2008).
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3.3.3.1 Schulterhohe, Armlange, Greifweite seitwarts

Die Hohe des Schultergelenks Uber der Standflache als die Drehachse des Armes und
die Armlange sind die Basisdaten fur die Positionierung von Haltegriffen.

Schulterhohe:

Ergebnisse
Schulterhdhe (cm)
Bandbreite Manner
Schulterhohe m
20-29[30-39|40-49 | 50-59 [60-69 | 70-79
95% 154,7 154,2 | 155,3
50% 148,3 147,5 | 1433
5% 137,9 138,9 | 1348
Schulterhéhe (cm)
Bandbreite Frauen
Schulterhéhe w
20-29|30-39[40-49|50-59 | 60-69 [ 70-79
95% 146,1 146,1 141,9
50% 135,3 1334 | 1317
5% 1271 1254 | 1253
Interpretation:

¢ Die durchschnittliche Schulterhhe von Mannern betragt rund 145 cm mit einer
Bandbreite von rund £10 cm.

e Die durchschnittliche Schulterhohe von Frauen ist mit rund 133 cm 12 cm
kurzer, ebenfalls mit einer Bandbreite von rund £10 cm.

e Die Veranderung dieses Parameters mit dem Alter ist gering.
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Armlange = Greifweite seitwarts:

Relevant ist die Armlange vom Schultergelenk bis zur Mitte des Handtellers (als
Greiffflache).

Ergebnisse
Armlange = Greifweite seitwarts (cm)
Bandbreite Manner
Armlange m
20-29 [30-39|40-49[(50-59|60-69 |70-79
95% 74,3 711 71,8
50% 68,4 66,0 65,3
5% 60,4 59,9 59,1
Armlange = Greifweite seitwarts (cm)
Bandbreite Frauen
Armlange w
20-29 [ 30-39)|40-49[(50-59]160-69|70-79
95% 65,9 66,7 63,8
50% 62,5 59,3 58,6
5% 57,9 55,0 54,3
Interpretation:

e Die Armlange von Mannern und damit die seitliche Greifweite betragt im
Durchschnitt etwa 66 cm mit einer Bandbreite von etwa 6 cm.

e Die Armlange von Frauen ist ca. 6 cm kurzer als bei Mannern betragt im
Durchschnitt etwa 60 cm mit einer Bandbreite von etwa 6 cm.

e Die Armlange wird mit dem Alter etwas kurzer.
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Armlédnge = Greifweite seitwarts
Bandbreite Manner
100
90
80
70 —_— v = * 95%
E 60 = 50%
S B 0
o 50 + 5%
2 —Trend 95%
@ 40
& =—Trend 50%
30 —Trend 5%
20
10
0
20-29 30-39 40 - 49 50 - 59 60 - 69 70-79
m
Altersgruppe
Armlédnge = Greifweite seitwarts
Bandbreite Frauen
100
90
80
70 s * 95%
§ o0 — — - :3%
© 50 °
2 —Trend 95%
@ 40
& — Trend 50%
30 —Trend 5%
20
10
0
20-29 30-39 40 - 49 50 - 59 60 - 69 70-79
w
Altersgruppe

48

Center of Maritime Technologies e.V.

CMT-Bericht Nr. 23/2013




FVSF-Forschungsbericht Nr. 4 - Alters- und geschlechtsabhangige Leistungsfahigkeit

3.3.3.2 Greifweite nach unten

Die Bandbreiten der Greifweite nach unten werden anhand der Tabellen von Grell
abgeschatzt, indem die Armlange von der Schulterhdhe subtrahiert wird. Hierbei
werden jeweils den grol3en Personen (Perzentil 95%) die Daten der langen Arme
(Perzentil 95%) und den kleinen Personen (Perzentil 5%) die Daten der kurzen Arme
(Perzentil 5%) zugeordnet.

Ein Vergleich dieser Ergebnisse mit den Daten unserer eigenen Messungen zu den
Greifweiten nach unten ergab, dass mit dieser Zuordnungsoption gut
ubereinstimmende Resultate erzielt werden.

Ergebnisse
Greifweite nach unten (cm)
Bandbreite Manner
Greifweite nach unten m
20-29 130-39]|40-49 | 50-59|60-69]70-79
95% 80,4 83,1 83,5
50% 79,9 81,5 78,0
5% 77,5 79,0 75,7
Greifweite nach unten (cm)
Bandbreite Frauen
Greifweite nach unten w
20-29 | 30-39 [40-49|50-59 [ 60-69 | 70-79
95% 80,2 79,4 78,1
50% 72,8 74,1 73,1
5% 69,2 70,4 71,0
Interpretation:

¢ Geht man davon aus, dass das Greifen nach unten mit aufrechtem Oberkorper
aber ggf. leicht angewinkeltem Arm erfolgen soll, so ergeben die oberen
Bandbreiten Hinweise auf die optimalen Konfigurationen:

o Fur die meisten Manner ware eine Griffhdhe von etwa 83-84 cm optimal,
o fur die meisten Frauen eine Griffhohe von etwa 80 cm
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3.3.3.3 Greifweite nach oben

Die Greifweite nach oben ergibt sich aus den Daten von Greil durch Addition der
Schulterhohe und der Armlange.

Ergebnisse

Greifweite nach oben (cm)
Bandbreite Manner

Greifweite nach oben m
20-29130-39[40-49 | 50-59]160-69 | 70-79
95% 229,0 2253 | 2271
50% 216,7 213,5 | 208,6
5% 198,3 198,8 | 193,9
Greifweite nach oben (cm)
Bandbreite Frauen
Greifweite nach oben w
20-29 | 30-39 | 40-49 | 50-59 | 60-69 | 70-79
95% 212,0 212,8 | 205,7
50% 197,8 192,7 | 190,3
5% 185,0 180,4 | 179,6
Interpretation:

e Grol3e Manner mit langen Armen kénnen noch Griffe in 2,20 m Hbhe erreichen.

e Fur die meisten Manner (einschlieBlich der kleineren mit klirzeren Armen) ware
allerdings eine Griffhdhe von weniger als 2,00 m zweckmalRiger.

e Fur die Mehrzahl der kleineren Frauen ware dies allerdings noch zu hoch, sie
bendtigen Griffe in einer Hohe von ca. 1,80 m.

Center of Maritime Technologies e.V.
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3.3.4 Maximale Schrittweite

Die maximale Schrittweite ist insbe§ondere fur altere Personen an Bord von
Bedeutung, wenn diese z.B. beim Ubersteigen von Bord an Land sich einen Sprung
nicht mehr zutrauen.

Probandenprofil
Anzahl von
MSWmax Geschlecht
Altersgruppe m w Gesamtergebnis
20-29 33 32 65
30 -39 47 48 95
40 -49 52 44 96
50 - 59 45 36 81
60 - 69 50 61 111
70-79 26 36 62
Gesamtergebnis 253 257 510
Ergebnis

maximale Schrittweite (cm)
Bandbreite Manner

MSWmax m

20-29]130-39|140-49 | 50-59 [60-69|70-79
90% 112,00 | 100,70 | 137,85 | 106,70 | 102,20 | 111,00
50% 100,00 | 94,00 95,50 | 86,50 | 72,50 | 88,00
10% 90,00 | 66,00 8480 | 77,30 | 58,95 | 77,00

maximale Schrittweite (cm)
Bandbreite Frauen

MSWmax w

20-29 | 30-39 [ 40-49 | 50-59 | 60-69 | 70-79
90% 97,20 | 98,50 | 117,20 | 100,80 | 83,80 | 95,60
50% 82,50 | 74,00 | 9550 | 75,00 | 68,50 | 80,50
10% 65,90 | 62,50 | 75,60 | 62,60 | 50,60 | 52,40

Interpretation:

¢ Die maximale Schrittweite hangt naturlich von der KorpergréfRe und der
individuellen Beweglichkeit ab. Insbesondere die untere Grenze sinkt deutlich
mit dem Alter.

e Untrainierte Manner schaffen im Alter noch Schrittweiten von 70-80 cm

e Untrainierten alteren Damen sollte man nicht mehr als 50-70 cm grof3e Schritte
zumuten.
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maximale Schrittweite
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150
140 .
130
120
1M10{ ¢ . :
100 — . : . * 90%
90 s o - . = 50%
80 = i - + 10%

70 _—=m_

a —Trend 90%

60 x _ o
50 Trend 50%

40 | —Trend 10%
30
20
10

Schrittweite (cm)

20-29 30-39 40 - 49 50 - 59 60 - 69 70-79

m

Altersgruppe

maximale Schrittweite
Bandbreite Frauen

150
140
130
120 -
110 . 90%

100 2
920 ¢ ‘ - * = 50%

80 B— * . 2 10%

70 ; = = —Trend 90%

A A
28 - . —Trend 50%

40 —Trend 10%
30

20
10

Schrittweite (cm)

20-29 30-39 40 - 49 50 - 59 60 - 69 70-79

w

Altersgruppe

54

Center of Maritime Technologies e.V. CMT-Bericht Nr. 23/2013




FVSF-Forschungsbericht Nr. 4 - Alters- und geschlechtsabhangige Leistungsfahigkeit

3.3.5 Maximal angehobene FuBhohe

Die bei maximal angehobenem Knie erreichbare Ful3hohe ist ein dominierender
Parameter bei Steigen auf hohe Stufen. Er begrenzt z.B. die zulassige Hohendifferenz
zwischen Steg und der erreichbaren Trittstufe auf dem Boot beim Ubersteigen an Bord
(mit Haltegriff an Bord).

I |

_______

Ergebnisse

Maximal angehobene Fullhéhe (cm)
Bandbreite Manner

FHmax m

20-29 | 33-39)140-49 | 50-59 [60-69 | 70-79
90% 75,00 | 79,80 73,30 | 72,30 | 71,80 | 65,00
50% 67,50 | 71,00 65,75 | 62,50 | 63,00 | 59,00
10% 61,00 | 56,80 52,10 | 52,35 | 52,10 | 42,00

Maximal angehobene Fuflhéhe (cm)
Bandbreite Frauen

FHmax w

20-29 |1 30-39]140-49 [ 50-59 [ 60-69 | 70-79
90% 71,30 | 83,50 67,10 | 71,30 | 71,60 | 63,20
50% 63,25 | 67,17 61,38 | 57,00 | 61,33 | 50,00
10% 52,90 | 52,00 | 47,90 | 48,80 | 49,40 | 38,80

Interpretation:

e Manner kdnnen ihre Fullsohle im Mittel noch ca. 60-70 cm anheben, bei
korperlicher Unbeweglichkeit kann dieser Wert auf ca. 45 cm sinken.

e Frauen konnen ihren Fufld im Durchschnitt um rund 60 cm anheben, im Alter
und mit zunehmender Unbeweglichkeit aber nur noch 40-50 cm.

Dies kann besonders bei den mittelgro3en Yachten ohne komfortablen Zugang
oder ohne Gangway zu ernsten altersbedingten Behinderungen in den Hafen
fuhren.
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maximale FuBRhohe stehend bei max. flex. Hiifte
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3.3.6 Abschatzung: Maximale Steighohe freihandig

Die maximal freihandig zu bewaltigende Steighohe auf eine Stufe wird einerseits durch
die maximale FulRhdhe begrenzt, hangt aber maldgeblich davon ab, bei welchem
Kniewinkel der Beinstrecker in der Lage ist, das Korpergewicht anzuheben (s. auch
Kap. 3.2.2, Maximalkraft des Beinstreckers):

Je steiler der Winkel zwischen Oberschenkel und Unterschenkel, desto geringer das
Drehmoment und die Hebelkraft, die der Beinstrecker aufbringen muss, um das
Korpergewicht Uber die Hufte nach oben zu dricken.

Dieser mechanische Zusammenhang ist z.B. vom Legen eines Mastes an Bord
bekannt, bei dem die Zugkraft an der Mastspitze mit zunehmender Steilheit des Mastes
geringer wird.

Mit diesem Ansatz lasst sich der Winkel (a) zwischen Horizontale und Oberschenkel
berechnen, bei dem das resultierende Korpergewicht (G * cos(a)) der individuellen
Hebelkraft des Beinstreckers (K) in Hohe des Huftgelenks entspricht. Mit den ebenfalls
individuell erhobenen Daten zur Bein- und Unterschenkellange und einer Erganzung fur
die Absprungunterstitzung durch das Ful3gelenk des anderen Beines kann damit die
Hohe des Fulles auf der zu besteigenden Stufe abgeschatzt werden.

Methodischer Hinweis:

Die vorliegende Berechnung dient der Abschatzung der maximal freihandig zu
besteigenden Stufenhdhe in erster Naherung. Dabei werden eine Reihe von
Parametern der komplexen Geometrie und Dynamik des Steigens vernachlassigt oder
durch pauschale Werte ersetzt. Insbesondere ist bekannt, dass das maximale
Drehmoment des Beinstreckers sich mit dem Kniewinkel verandert. Die in der Literatur
hierzu genannten Daten lassen allerdings den Schluss zu, dass in dem bei den
vorliegenden Berechnungen ermittelte Winkelbereich von a =-10° ... +40° diese
Veranderungen vernachlassigt werden kdénnen.
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Ergebnisse

Steighohe freihandig (cm)
Bandbreite Manner

Steighohe m

20-29 | 30-39[40-49|50-59 | 60-69 | 70-79
90% 72,50 | 72,40 | 72,30 | 64,65 | 61,20 | 65,00
50% 64,00 | 55,00 | 60,75 [ 52,50 | 46,33 | 54,00
10% 45,00 | 41,40 | 40,40 | 38,35 | 34,95 | 35,00

Steighohe freihandig (cm)
Bandbreite Frauen

Steighdhe w

20-29 | 30-39 [40-49 | 50-59 [ 60-69 | 70-79
90% 71,30 | 63,00 | 62,10 | 53,40 | 50,00 | 57,60
50% 56,00 | 42,25 | 44,50 | 42,00 | 39,33 | 41,00
10% 44,90 | 33,25 | 33,90 | 31,80 [ 33,00 | 32,60

Interpretation:

¢ Im Durchschnitt kbnnen Manner auch im fortgeschrittenen Alter freihandig
Stufen zwischen 50-60 cm bewaltigen. Bei eingeschrankter kérperlicher
Leistungsfahigkeit kann dieser Wert aber auf 40 cm und weniger sinken.

e Bei Frauen ist die freihandige Steighohe etwa 10 cm geringer als bei Mannern
und liegt bei 40-50 cm. Bei untrainierten Frauen bereiten gelegentlich bereits
Steighohen von 30-40 cm Probleme.

¢ Die freihandige Steighohe ist insbesondere auf Segelyachten von Bedeutung,
wenn vom Cockpit Uber die Cockpitbanke auf das Deck geklettert werden
muss, um dort Aufgaben zu erledigen. Die Ublichen Cockpitbanke mit einer
Sitzhéhe um 45 cm kénnen da fur altere Crews bereits zu Hindernissen
werden, die nur noch mit Armunterstutzung und geeigneten Haltegriffen
Uberwunden werden kénnen.
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maximale Steighohe (freihdandig)
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3.3.7 Optimale Sitzhohe

Zur Ermittlung der optimalen Sitzhohe wurden Manner und Frauen gebeten, das
Hinsetzen und Aufstehen auf Sitzflachen unterschiedlicher Sitzhohe anhand einer
Skala zu bewerten.

Die getesteten Sitzhdhen betrugen:

38/42/46/50/54 cm

Die Mihe des Aufstehens und Hinsetzens wurde nach folgender Skala beurteilt:

5  sehr anstrengend
4 anstrengend
3 moderat
2 leicht
1 sehr leicht
Probandenprofil
Anzahl Stuhlhéhe | Geschlecht
Altersgruppe m w Gesamtergebnis
20-29 27,0 30,0 57,0
30-39 30,0 29,0 59,0
40-49 27,0 22,0 49,0
50-59 26,0 24,0 50,0
60-69 34,0 39,0 73,0
70-79 25,0 37,0 62,0
Gesamtergebnis 169,0 181,0 350,0

Ergebnisse
Bewertung der Stuhlhdhe
Manner
Mittelwert von | Mittelwert von | Mittelwert von | Mittelwert von | Mittelwert von
Altersgruppe SH38 SH42 SH46 SH50 SH54
20-29 4.4 3,0 1,7 2,0 3,8
30-39 45 3,2 1,7 1,9 3,6
40-49 4.4 3,0 1,7 2.1 3,8
50-59 45 3,0 1,8 1,9 3,8
60-69 4.1 2,6 1,8 2,5 4.0
70-79 3,5 2.4 1,6 2,6 4.2
Gesamtergebnis 4.3 2,9 1,7 2,2 3,9
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Bewertung der Stuhlhdhe
Frauen
Mittelwert von | Mittelwert von | Mittelwert von | Mittelwert von | Mittelwert von
Altersgruppe SH38 SH42 SH46 SH50 SH54
20-29 4.0 2,3 1,8 2,8 4.1
30-39 3,9 24 1,7 2,7 4.2
40-49 3,9 2,7 2,0 2,5 3,9
50-59 3,8 2,3 1,7 29 4.4
60-69 3,7 2,2 1,4 3,2 4.5
70-79 3,1 2,0 1,6 2,9 4.3
Gesamtergebnis 3,7 2,3 1,7 29 4,2

Das Ergebnis zusammengefasst:

Es besteht Einvernehmen bei Mannern und Frauen Uber alle Altersgruppen:
Die bequemste Sitzhdhe ist 46 cm.

Stuhlhohe: Hinsetzen / Aufstehen

S Tsehr anstrengend
anstrengend
4 g -
(o]
S
'?3 3 moderat | /mm
5 Ow
(]
m
leicht

; sehr leicht t

Beurteilung Stuhlhéhe 38  Stuhlhéhe 42 Stuhlhdhe 46 Stuhlhdhe 50  Stuhlhdhe 54
Stuhlhohe
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Stuhlhohe: Hinsetzen / Aufstehen (Manner)
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bequeme Stuhlhéhe und KorpergroRe

Hinsetzen/Aufstehen: sehr anstrepngerd
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Interpretation der Details:

e Sowohl die hohen Stuhle (54 cm) als auch die niedrigen Stihle (38 cm) werden
von Mannern und Frauen mit unterschiedlicher Gewichtung der Altersgruppen
als unbequem "anstrengend" beurteilt.

¢ Selbstverstandlich hangt die optimale Sitzhéhe auch von der Kérpergrdlie ab:
— 42 cm ist fur kleine Personen < 160 cm Korpergrolle
— 50 cm ist fur groRe Personen > 185 cm Kdrpergrolde
bequemer.
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3.4 Gleichgewicht

Boote sind bewegliche Standflachen. Die Fahigkeit, dort das Gleichgewicht zu halten,
spielt fur die Personen an Bord eine herausragende Rolle.

Gemessen wurde diese Fahigkeit mit Hilfe einer einachsig instabilen Standplatte an der
Sensoren die Bewegungen des Probanden aufzeichneten, die dann von einer Software
in einen "Stabilitatsindex" fur die "links-rechts"-Stabilitat und die "vor-zurtck"-Stabilitat
umgerechnet wurden (Geratetyp: MFT S3-Check).

Anhand umfangreicher Tests mit Uber 7.000 Probanden wurde fur dieses System die
folgende Normwert-Skala fir den Stabilitatsindex entwickelt (s. Raschner et al 2008):

S3 - Kérperstabilitat

Gesamt 93
1,0
2,0 'S
N

5 gut
B L
3 40 durchsehnittlich
B % = R
7 so b [ schyach.

8,0

»
Alter -10 1014 1519 20-29 30-39 40-49 50-59 60-69 70+
Nom 28 34 39 4.1 4,1 4,2 42 43 43

Der Normwert fiir eine durchschnittliche Stabilitat der uns interessierenden
Altersgruppe 20-80 liegt nach diesen Untersuchungen bei einem Stabilitatsindex von
41-43.

Unsere Ergebnisse:

Probandenprofil
Anzahl von LRSTB M | Geschlecht
Altersgruppe m w Gesamtergebnis
20-29 32 32 64
30 -39 47 48 95
40 - 49 52 44 96
50 - 59 44 36 80
60 - 69 50 61 111
70-79 26 34 60
Gesamtergebnis 251 255 506
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links-rechts-Stabilitat

Ergebnisse
Stabilitatsindex links-rechts-Stabilitat
Bandbreite Ménner
LRSTB M m
20-29 [3R-39]|40-49 [50-59|60-69 [70-79
90% 5,04 5,49 5,93 6,03 6,46 6,35
50% 4,00 4,44 4,98 5,18 5,43 5,53
10% 2,29 3,37 3,85 3,88 4,03
Stabilitatsindex links-rechts-Stabilitat
Bandbreite Frauen
LRSTB M w
20-29 [ 30-39|140-49 [ 50-59 | 60-69 [ 70-79
90% 4,98 5,03 5,36 5,45 6,24 6,28
50% 3,50 3,90 4,10 4,45 4,91 5,42
10% 2,04 2,48 2,64 3,30 3,44 3,49
Interpretation:

¢ Die Normwert-Skala geht davon aus, dass bis zu einem Index von "3" die
Gleichgewichtsfahigkeit "sehr gut" und ab einem Index von "5" die
Gleichgewichtsfahigkeit "sehr schwach" ist.

Die Gleichgewichtsfahigkeit fur die links-rechts-Stabilitat - auf schwankenden
Booten von besonderer Bedeutung - nimmt mit dem Alter deutlich ab und
erreicht im Mittel bei Mannern ab etwa 50 und bei Frauen etwa ab 60 die
kritische Grenze "sehr schwach", wo u.a. Handlaufe dringend bendtigt werden.

Die Gleichgewichtsfahigkeit ist gut trainierbar. Untrainierte Manner und Frauen
haben ihr Leben lang auf schwankendem Untergrund Probleme, wahrend gut
trainierte Personen bis ins hohe Alter ausreichend sicher stehen kdnnen.
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Gleichgewicht: links-rechts-Stabilitat
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vor-zuriick-Stabilitat

Ergebnisse
Stabilitatsindex vor-zuriick-Stabilitat
Bandbreite Manner
VZSTAB M m
20-29 | 33-39|40-49[50-59 |60-69 | 70-79
90% 5,22 5,98 5,96 6,21 6,44 6,62
50% 4,44 5,08 5,30 5,35 5,38 5,73
10% 3,04 4,02 3,96 4,18 4,53 4,36
Stabilitatsindex vor-zurlick-Stabilitat
Bandbreite Frauen
VZSTAB M w
20-29 |1 30-39|40-49 [ 50-59 | 60-69 | 70-79
90% 4,46 5,72 5,37 5,83 5,89 6,40
50% 3,35 4,48 4,08 4,75 4,95 5,47
10% 2,41 2,60 3,02 3,25 4,12 4,40
Interpretation:

Bei der vor-zuruck-Stabilitat, die z.B. die Sicherheit bei Gehen und das
Ausregeln beim Stolpern beurteilt, zeigen die Daten ebenfalls einen deutlichen
Ruckgang mit dem Alter und einen erheblichen Unterschied zwischen den
Geschlechtern:

durchschnittlich trainierte Manner zeigen bereits ab 40 deutliche Stabilitats-
Defizite,

durchschnittlich trainierte Frauen gehen erheblich sicherer und kommen erst ab
etwa 60 in den kritischen Bereich.

Auch hier zeigt sich die gute Trainierbarkeit der Gleichgewichtsfahigkeit:
Fitte Manner und Frauen haben bis ins hohe Alter mit dem sicheren Gehen
keine Probleme, wahrend untrainierte Personen bereits in jungen Jahren
sturzgefahrdet sind und frihzeitig Gehhilfen oder Handlaufe bendtigen.
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Gleichgewicht: vor-zuriick-Stabilitat
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3.5 Treppengeometrie

Fir die optimale Treppengeometrie werden seit dem 17. Jahrhundert die von Francis
Blondel 1683 veroffentlichen "Schrittmalregeln" angewendet:

O

4 Hohe
Tiefe

e Schrittmaliregel:
2 * Stufenhohe + Stufentiefe = Schrittlange (ca. 63 cm)

e bequeme Begehbarkeit:
Stufentiefe - Stufenhdhe = 12 cm

¢ sichere Begehbarkeit:
Stufentiefe + Stufenhdéhe = 46 cm

Dies fuhrt zu den heute im Wohnungsbau Ublichen Treppenmalien

Stufenhohe: 17 cm
Stufentiefe: 29 cm
= Treppenwinkel: 30°

Im Bootsbau besteht das Problem, auf den engen Flachen Treppen und Niedergange
zu konstruieren, die einerseits mdglichst wenig Grundflache in Anspruch nehmen aber
trotzdem noch problemlos begehbar sein sollen.

Um dies zu untersuchen, wurde eine Gruppe von Probanden gebeten, auf einer kurzen
Treppenkonstruktion mit zwei Stufen zu beurteilen, welche Stufenhéhe und welche
Stufentiefe beim Auf- und Absteigen von ihnen als "leicht" bis "anstrengend" bewertet
werden.
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Es wurden folgende Stufenmalie systematisch Uberpruft:

e Stufentiefe:
8/10/12/14/16/18/20/22/24/26/28/30/32cm

e Stufenhohe:
12/16/20/24/28/ 32 cm

Stufenhohe und Stufentiefe wurden unterschiedlich bewertet:

¢ Bei der Stufenhdhe wurde die Mihe des Auf- und Absteigens nach folgender
Skala beurteilt:

5 sehr anstrengend
4 anstrengend

3 moderat

2 leicht

1 sehr leicht

¢ Bei der Stufentiefe wurden pro Proband die beiden kirzesten Stufentiefen
bestimmt, die folgende Beurteilung erfullten:
gerade noch akzeptabel

optimal
Probandenprofil
Anzahl Geschl.

Altersgruppe m w Gesamtergebnis
20-29 14 3 17
30-39 12 4 16
40-49 7 13
50-59 6 7 13
60-69 10 5 15
70-79 10 5 15

Gesamtergebnis 58 31 89

Die Untersuchungen der Abhangigkeit der Beurteilungen von Alter und Geschlecht der
Probanden ergaben keinen signifikanten Zusammenhang.
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Stufenhohe:

Mittelwert der Beurteilung
Stufenhéhe Mittelwert
12 cm 1,11
16 cm 1,17
20cm 1,57
24 cm 1,93
28 cm 2,26
32cm 2,57

300 moderat

Stufenhohe Bewertung

32cm
28 cm
2,00 | leicht 24 cm
e
S 20cm
=
s
® 12 cm 16 cm
m
1,00 -
0,00 -
12 cm 16 cm 20 cm 24 cm 28 cm 32 cm
Stufenhohe
Interpretation:

¢ Unabhangig von Alter und Geschlecht werden
Stufenhdhen < 32 cm
im Mittelwert der Beurteilungen durch alle Probanden
als "leicht" (bis "moderat") benutzbar beurteilt.

Center of Maritime Technologies e.V.
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Stufentiefe:
Mittelwert der akzeptablen und der optimalen Stufentiefe
Daten
Geschlecht gerade noch akzeptabel Optimal
Manner 11,31 23,45
Frauen 11,74 24,45
Gesamtergebnis 11,53 23,97
Stufentiefe (akzeptabel - optimal)
30
25

W gerade noch akzeptabel
E Optimal

Stufentiefe (cm)
o

10 +

Manner Frauen
Geschlecht

Interpretation:

Ebenfalls unabhangig von Alter und Geschlecht:

e Eine Treppenstufe sollte tiefer als 12 cm sein,
damit beim Absteigen mindestens der Ful3ballen aufgesetzt werden kann.

¢ Die optimale Stufentiefe betragt rund 24 cm.

Folgerung: Treppenwinkel, "Schrittmal3daten":
2H+T T-H T+H
Stufentiefe | Stufenhohe | Treppenwinkel | "Schrittlange" "bequem" "sicher"
Blondel 29 17 30° 63 12 46
akzeptabel 12 30 68° 72 -18 42
optimal 24 30 51° 84 -6 54

Steile Treppen (insbesondere mit hohen Stufen) sind nach den Schrittmaliregeln von
Blondel zwar nicht "bequem"”, nach unseren Untersuchungen aber bei ausreichender
Tiefe und zumutbarer Hohe durchaus "sicher" begehbar.
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3.6 Holen einer Schot

Um die Krafte und Leistungen beim Handhaben von Leinen an Bord (Schoten, Fallen,
Ankerleinen etc.) realitdtsnah zu untersuchen, wurde eine Seilzug-Messeinrichtung
konstruiert und gebaut, mit der eine 60 m lange 12 mm Schot per Hand oder per selbst-
holender Winsch geholt werden konnte.

PC: Datenerfassung, Anzeige
Kraf, Lange, Geschwindigket, Zet,
Leistung

lektronik
ral * Geschwind gkeit (Watl)

sssssssssss

h
Uleni-Blocke
Endios-Seil
Kraftausiibung am Seit

= Elekronik Watt

Der Widerstand des Seiles wurde durch eine Seilbremse reguliert. Elektronisch
gemessen und gespeichert wurden (im Takt von 0,1 Sekunde) die aktuelle Zugkraft (in
DaN) und die Durchlaufgeschwindigkeit der Schot (in m/s). Berechnet wurden die
aktuelle Leistung (in W), die Lange des gezogenen Seiles und die geleistete Arbeit.

Probandenprofil
Geschlecht
m w
Anzahl davon Anzahl Anzahl davon Anzahl
Altersgruppe | Seilmessung | Kraft/Leistung | Seilmessung | Kraft/Leistung
20-29 6 2
30-39 5 3 4 4
40-49 3 3 6 6
50-59 3 3 4 3
60-69 5 5 5 4
70-79
Gesamt 22 14 21 17

Insgesamt wurden an der Seilzug-Messeinrichtung 43 Probanden (22 Manner, 21
Frauen) im Alter von 20-69 untersucht.

Von diesen Probanden lagen flr 31 Personen (14 Manner, 17 Frauen) auch die
Untersuchungsergebnisse zur Ausdauerleistung und zur Maximalkraft vor.

Der Untersuchungsablauf an der Seilzug-Messeinrichtung verlief ahnlich wie die
Untersuchungen auf dem Fahrradergometer: Bei allen Probanden wurden die
Herzfrequenzen gemessen und dokumentiert, die Belastung (= der Widerstand des
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Seiles) wurde Uber maximal 4 Belastungsstufen im Abstand von 2 Minuten erhoht, bis
zu einer maximalen Herzfrequenz des Probanden von 150 Schlagen/Minute.

Aus den Messreihen der Probanden wurden folgende Zahlen fur das Holen der Schot
per Hand und per Winsch extrahiert:

¢ mittlere maximale Leistung (W = Nm/s)
e mittlere maximale Seilkraft im Bereich maximaler Leistung (DaN)

Wegen der geringen Probandenzahl bei der Seilzuguntersuchung wurden diese
Ergebnisse mit geeigneten physiologisch ahnlichen Messungen korreliert, fur die
sowohl Messergebnisse der Teilnehmer an der Seilzuguntersuchung als auch ein
ausreichenden Datenvolumen der Altersgange und der Bandbreiten vorlag, um
entsprechende Abschatzungen fur die Ergebnisse der Seilzuguntersuchungen
berechnen zu kénnen.

Die Leistung sowohl per Hand als auch per Winsch wurde jeweils mit den Ergebnissen
der Ausdauerleistung an der anaeroben Schwelle (s. Kap. 3.1.1) korreliert.

Die maximale Seilkraft sowohl per Hand als auch per Winsch wurde jeweils mit den
Ergebnissen der maximalen isometrischen Maximalkraft des Armbeugers (s. Kap.
3.2.1) korreliert.

Zusatzlich wurde durch Division der Leistung durch die Seilkraft die mittlere maximale
Seilgeschwindigkeit ermittelt.

3.6.1 Holen per Hand

Das Seil wurde mit beiden Handen, maximal hoher Anstrengung und moglichst schnell
gezogen.

3.6.1.1 Zugleistung

Die Korrelation der Zugleistung beim Holen einer Schot per Hand mit der auf dem
Fahrradergometer gemessenen maximalen Ausdauerleistung ergab folgende
Korrelationsfaktoren jeweils Uber alle Altersgruppen:

e Manner:
Seilzugleistung per Hand / Ausdauerleistung Fahrradergometer = 1,0

e Frauen:
Seilzugleistung per Hand / Ausdauerleistung Fahrradergometer = 0,6
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Damit kann die Bandbreite der Zugleistungen Uber die Daten der Ausdauerleistung
abgeschatzt werden:

Ergebnisse
Leistung Seil ziehen stehend beidhandig (W)
Bandbreite Manner
Seil Leistung m
20-29|30-39 |40-49 | 50-59 | 60-69 | 70-79
90% 233,95 | 203,50 | 231,60 | 221,60 | 194,70 | 189,60
50% 184,17 | 164,35 | 186,00 | 154,00 | 153,50
10% 126,18 | 119,00 | 98,00 | 107,20 | 112,20
Leistung Seil ziehen stehend beidhandig (W)
Bandbreite Frauen
Seil Leistung w
20-29 |1 30-39[(40-49|50-59| 60-69 | 70-79
90% 110,94 | 119,64 | 104,28 | 107,04 75,54 72,36
50% 73,65 | 9240 | 79,50 | 68,58 60,90
10% 4554 | 43,68 | 54,96 | 48,48 46,86
Interpretation:

e Manner erbringen bei Ziehen von Seilen mit beiden Handen etwa die gleiche
maximale Dauerleistung wie auf dem Fahrradergometer,
im Mittel 150 - 180 Watt.

e Frauen leisten bei Ziehen von Seilen - wegen geringerer Korperkrafte, aber
auch wegen anders trainierter Bewegungsablaufe der Arme - weniger als die
Halfte der Leistung von Mannern,

im Mittel 60 - 70 Watt.
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Seil holen stehend Leistung
Bandbreite Manner
250
| S *
*
200 * n —
_ — - + 90%
E 150 " [ ] ——— —_— = 50%
> . s+ 10%
% A . A —Trend 90%
.ﬂ_’ 100 'y _T 0,
E rend 5R%
—Trend 10%
50
0
20-29 30-39 ‘ 40 - 49 ‘ 50 - 59 60 - 69 70-79
m
Altersgruppe
Seil holen stehend Leistung
Bandbreite Frauen
250
200
- + 90%
3 150 = 50%
> » 10%
5 o .\\ . —Trend 90%
g . —Trend 50%
= . — ¢ —Trend 10%
50 . = D r
0
20-29 30-39 40 - 49 50 - 59 60 - 69 70-79
w
Altersgruppe
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3.6.1.2 Zugkraft

Die Korrelation der Seilzugkraft beim Holen einer Schot per Hand mit der isometrischen
Maximalkraft des Armbeugers ergab folgende Korrelationsfaktoren jeweils Uber alle
Altersgruppen:

e Manner und Frauen:
Seilzugkraft per Hand / Maximalkraft Armbeuger = 1,4

Damit kann die Bandbreite der Zugkraft Gber die Daten der Maximalkraft des
Armbeugers abgeschatzt werden:

Ergebnisse
Zugkraft Seil holen beidhandig (DaN)
Bandbreite Manner
Zugkraft Seil m
20-29 [ 30-39 |40-49[50-59160-69 (70-79
90% 34,79 47,18 | 41,86 | 37,61 35,42 | 30,10
50% 25,62 33,60 | 29,05 [ 28,00 | 27,50 | 23,28
10% 19,81 19,41 17,83 | 17,78 | 19,18 | 17,15
Zugkraft Seil holen beidhandig (DaN)
Bandbreite Frauen
Zugkraft Seil w
20-29 | 30-39]|40-49|50-59|60-69]70-79
90% 22,26 27,51 23,24 | 23,52 | 18,25 | 18,90
50% 14,79 18,61 17,85 | 14,70 | 14,58 | 12,08
10% 11,59 14,33 8,96 8,82 8,84 6,65
Interpretation:

¢ Die Kraft, mit der ein Seil stehend geholt werden kann, nimmt mit dem Alter ab,
aber nicht dramatisch. Der Altersrickgang ist bei sportlich Aktiven an der
oberen Leistungsgrenze spurbarer als beim Durchschnitt und bei den
Untrainierten.

e Manner konnen im Durchschnitt etwa 25-30 DaN (= kp) im Stehen ziehen,
Frauen im Mittel nur gut die Halfte, etwa 15 DaN.
Das begrenzt die Fahigkeit, Segel per Hand zu setzen oder Anker auf zu holen.

e Hinweis:
Diese Krafte beziehen sich auf das Holen eines Seiles mit der unten
berechneten Geschwindigkeit. Der Grenzwert wird durch die maximale Leistung
definiert. Wird langsamer gezogen, so kann auch mehr Kraft eingesetzt
werden.
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Seil holen stehend Zugkraft
Bandbreite Manner
50
*
45
\ *
40 —_—
E 35 . _ \‘A — * 90%
© = 50%
a 30 N
~ — — e ] A 10%
£ 25 -
L . —Trend 90%
o 20 - ~ - A — — Trend 50%
N 15 —Linear (10%)
10
5
0
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Altersgruppe
Seil holen stehend Zugkraft
Bandbreite Frauen
50
45
40
= 35 . 9024:
8 30 = 50%
~ 0,
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3.6.1.3 Seilgeschwindigkeit

Die Seilgeschwindigkeit ergibt sich rechnerisch aus der Zugleistung dividiert durch die
Zugkraft.

Es hat sich gezeigt, dass die Bandbreiten relativ dicht bei einander liegen, so dass im
Folgenden nur der altersabhangige Mittelwert fur die 50%-Daten dokumentiert wird.

Ergebnisse
Seilgeschwindigkeit Holen per Hand (m/s)
Manner
Seil: Geschwindigkeit m
20-29]130-39]140-49|50-59 | 60-69 [ 70-79
50% 0,72 0,49 0,64 0,55 0,56
Seilgeschwindigkeit Holen per Hand (m/s)
Frauen
Seil: Geschwindigkeit w
20-29(30-39|40-49|50-59 | 60-69 | 70-79
50% 0,50 0,50 0,45 0,47 0,42
Seilgeschwindigkeit Holen per Hand Seilgeschwindigkeit Holen per Hand
Bandbreite Manner Bandbreite Frauen
go,e — g 06
203 203
Alters:ruppe Altersvgvruppe
Interpretation:

¢ Die Geschwindigkeit, mit der eine belastete Schot oder ein Fall stehend per
Hand geholt werden kann, wird durch die erforderliche Zugkraft begrenzt, hangt
aber auch wesentlich von der physiologisch begrenzten Geschwindigkeit ab,
mit der die Arme bei Holen und Nachgreifen bewegt werden kdnnen.
Die Geschwindigkeit verringert sich etwas mit dem Alter und liegt
bei Mannern im Mittel bei 0,5-0,6 m/s
bei Frauen im Mittel bei 0,4-0,5 m/s.

e Hinweis:
Eine Seilzuggeschwindigkeit bei Mannern von 0,5 m/s korrespondiert mit einer
maximalen Zugkraft von 32 DaN und einer Leistung von 160 W.

Eine Seilzuggeschwindigkeit bei Frauen von 0,5 m/s korrespondiert mit einer
maximalen Zugkraft von 18 DaN und einer Leistung von 90 W.
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3.6.2 Holen per Winsch

Das Seil wurde per selbst-holender Winsch (1:10) durch horizontales Drehen der
Winschkurbel mit beiden Handen bei maximal hoher Anstrengung und maéglichst
schnell geholt.

—

3.6.2.1 Zugleistung

Die Korrelation der Zugleistung beim Holen einer Schot per Winsch mit der auf dem
Fahrradergometer gemessenen maximalen Ausdauerleistung ergab folgende
Korrelationsfaktoren jeweils Uber alle Altersgruppen:

e Manner:
Seilzugleistung per Winsch / Ausdauerleistung Fahrradergometer = 0,71

e Frauen:
Seilzugleistung per Winsch / Ausdauerleistung Fahrradergometer = 0,56

Damit kann die Bandbreite der Zugleistungen Uber die Daten der Ausdauerleistung
abgeschatzt werden:

Ergebnisse
Leistung Winsch (1:10) beidhandig (W)
Bandbreite Manner
Winsch 1:10 Leistung m
20-29 1 30-39|40-49[50-59]160-69 | 70-79
90% 166,10 | 144,49 | 164,44 | 157,34 | 138,24 | 134,62
50% 130,76 | 116,69 | 132,06 | 109,34 | 108,99
10% 89,59 | 84,49 | 69,58 | 76,11 79,66
Leistung Winsch (1:10) beidhandig (W)
Bandbreite Frauen
w
Winsch 1:10 Leistung | 20-29 | 30-39 | 40-49 | 50-59 | 60-69 | 70-79
90% 103,54 | 111,66 | 97,33 | 99,90 [ 70,50 | 67,54
50% 68,74 | 86,24 | 74,20 | 64,01 56,84
10% 42,50 | 40,77 | 51,30 | 45,25 | 43,74
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Interpretation:

e Winschen verstarken die durch die Arme aufzuwendende Kraft, nicht aber die
aufgebrachte Leistung (Kraft * Geschwindigkeit).
Die Korrelationsfaktoren von 0,71 bei Mannern und 0,56 bei Frauen zeigen,
dass sich durch die Reibungsverluste der Winsch aber vor allem durch die
ergonomisch ungunstigere Krafteinleitung beim horizontalen Drehen der Kurbel
mit den Armen der Wirkungsgrad gegenuber der Leistung auf einem
Fahrradergometer um 60-70% verringert.

e Manner leisten an der Winsch im Mittel 100 - 130 W,
Frauen leisten an der Winsch im Mittel 60 - 80 W

¢ Interessant ist die grof3e interindividuelle Bandbreite bei den Mannern bis ins
hohe Alter:
Trainierte alte Herren bringen noch bis zu 140 W auf die Kurbel wahrend die
Untrainierten in Alter nur noch die Halfte, ca. 70 W schaffen.

e Bei untrainierten alteren Damen liegt die untere Leistungsgrenze bei etwa
50 W.
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Winsch (1:10) Zugleistung
Bandbreite Manner
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3.6.2.2 Zugkraft

Die Korrelation der Seilzugkraft beim Holen einer Schot per Winsch mit der
isometrischen Maximalkraft des Armbeugers ergab folgende Korrelationsfaktoren
jeweils Uber alle Altersgruppen:

e Manner und Frauen:
Seilzugkraft per Hand / Maximalkraft Armbeuger = 2,5

Damit kann die Bandbreite der Zugkraft Gber die Daten der Maximalkraft des
Armbeugers abgeschatzt werden:

Ergebnisse
Seilkraft Winsch (1:10) (DaN)
Bandbreite Manner
Seilkraft Winsch 1:10 m
20-29|30-39]|140-49 | 50-59 [ 60-69 | 70-79
90% 62,13 | 84,25 | 74,75 | 67,17 63,25 | 53,75
50% 4575 | 60,00 | 51,88 | 50,00 | 49,11 41,56
10% 35,38 | 34,67 | 31,83 | 31,75 34,25 | 30,63
Seilkraft Winsch (1:10) (DaN)
Bandbreite Frauen
Seilkraft Winsch 1:10 w
20-29|130-39]|40-49|50-59 | 60-69 [ 70-79
90% 39,75 | 49,13 | 41,50 | 42,00 32,58 | 33,75
50% 26,41 33,23 | 31,88 | 26,25 | 26,04 | 21,56
10% 20,69 | 25,58 16,00 15,75 15,79 11,88
Interpretation:

e Mit einer Winsch 1:10 bringen die Probanden knapp die doppelte Kraft auf das
Seil wie gezogen per Hand.
Das ist deutlich weniger, als man bei einer Untersetzung von 1:10 zunachst
erwarten wurde und liegt im wesentlich daran, dass die Krafteinleitung beim
Drehen einer Kurbel ergonomisch wesentlich unékonomischer ist als beim
Ziehen mit beiden Armen.

e Die Seilkraft mit einer solchen Winsch liegt
bei Mannern im Mittel bei rund 50 DaN, bei Frauen im Mittel bei rund 30 DaN.

e Die interindividuelle Bandbreite ist erheblich:
Bei alteren Mannern: 30-50 DaN, bei alteren Frauen: 15-35 DaN.

83

Center of Maritime Technologies e.V. CMT-Bericht Nr. 23/2013



FVSF-Forschungsbericht Nr. 4 - Alters- und geschlechtsabhangige Leistungsfahigkeit

Winsch 1:10 Seilkraft
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3.6.2.3 Seilgeschwindig

keit

Die Seilgeschwindigkeit ergibt sich rechnerisch aus der Zugleistung dividiert durch die

Seilkraft.

Auch hier liegen die Bandbreiten relativ dicht bei einander, so dass nur der
altersabhangige Mittelwert fur die 50%-Daten dokumentiert wird.

Ergebnisse
Winsch 1:10 Seilgeschwindigkeit
Manner
Winsch 1:10 Geschwindigkeit m
20-29 |1 30-39|40-49 [ 50-59 [ 60-69 | 70-79
50% 0,29 0,19 0,25 0,22 0,22
Winsch 1:10 Seilgeschwindigkeit
Manner
w
Winsch 1:10 Leistung 20-29 | 30-39|40-49 [ 50-59 | 60-69 | 70-79
50% 0,26 0,26 0,23 0,24 0,22
Winsch Seilgeschwindigkeit Winsch Seilgeschwindigkeit
Bandbreite Manner Bandbreite Frauen
303 £

20-29 30-39 40-49 50-59

m

Altersgruppe

60 - 69 70-79

e o o e
o - v w

20-29 30-39

w

Altersgruppe

40 -49 50-59 60 - 69 70-79

Interpretation:

¢ Die Geschwindigkeit, mit der Uber eine Winsch 1:10 das Seil bewegt wird, liegt
bei Mannern und Frauen bei 0,25 m/s.

Das ist rund die Halfte der Zuggeschwindigkeit per Hand.

e Hinweis:

Die Ergebnisse lassen darauf schlie®en, dass Manner und Frauen die
Winschkurbeln etwa gleichschnell bedienen, sofern die aufgelegten Seilkrafte
ihren (unterschiedlichen) Korperkraften entsprechen.

Center of Maritime Technologies e.V.
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3.6.2.4 Handkraft und Drehgeschwindigkeit an der Kurbel

Aus den Daten der Zugkraft am Seil, der Seilgeschwindigkeit, der Winschlibersetzung
und der Kurbellange ergeben sich folgende vom Bediener der Winsch aufgebrachte
Leistungsdaten:

¢ Die mit den Handen an der Kurbel aufgewendete Kraft betragt im Mittel
bei Mannern rund 5 DaN,
bei Frauen rund 3 DaN.

¢ Bei einer Kurbellange von 29 cm ergeben sich mittlere Drehmomente auf der
Winsch von
bei Mannern von rund 15 Nm,
bei Frauen von rund 9 Nm.

e Der Umfang des Winschkurbelweges betragt bei einer Kurbellange von 0,29 m
rund 1,8 m. die Kurbel wird (Seilgeschwindigkeit 0,25 m/s, Winsch 1:10) mit
rund 2,5 m/s bewegt. Dies ergibt eine

Drehgeschwindigkeit der Kurbel von rund 1,4 Umdrehungen/Sekunde

Diese Daten beziehen sich auf Anstrengungen an der Grenze der Ausdauerleistung
und sollten bei der Berechnung zweckmafiger Winschubersetzungen an Bord
berucksichtigt werden.
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3.7 Erganzende Daten

In Erganzung zu den in den vorangegangenen Kapiteln berichteten Ergebnissen zur
korperlichen und sensorischen Leistungsfahigkeit und zur Anthropometrie der
mannlichen und weiblichen Altersgruppen, abgeleitet Uberwiegend aus den eigenen
Untersuchungen, soll zusatzlich auf wichtige Ergebnisse aus Studien anderer Autoren
hingewiesen werden, die fur die Gestaltung von Booten von Belang sein konnten.

3.7.1 Reaktionsgeschwindigkeit

Die Reaktionsgeschwindigkeit der Akteure ist u.a. bei der Bedienung und Gestaltung
der Technik an Bord eine wichtige Kategorie.

Aus den Datentabellen von Greil et al. (2008) (s. Kap. 3.3.3) werden hierzu
Untersuchungsergebnisse zur Reaktionszeit zitiert:

3.7.1.1 Antwortzeit auf einem optischen Reiz

Ergebnisse
Antwortzeit auf einem optischen Reiz
Bandbreite Manner
Antwortzeit (ms) m
20-29 | 30-39 |40-49 | 50-59[60-69|70-79
95% 1845 2091 2983
50% 571 674 878
5% 309 405 364
Antwortzeit auf einem optischen Reiz
Bandbreite Frauen
Antwortzeit (ms) w
20-29 | 30-39 |40-49|50-59[(60-69|70-79
95% 816 1613 2225
50% 555 828 811
5% 352 445 372
Interpretation:

¢ Die mittlere Antwortzeit auf einen einfachen optischen Reiz verlangert sich bei
Mannern und Frauen mit dem Alter von rund 0,6 auf 0,9 Sekunden.

e Diese durchschnittliche Veranderung mit dem Alter ist aber gering im Vergleich
mit der grof3en interindividuellen Bandbreite, die bereits fur die mittleren
Jahrgange bei Antwortzeiten zwischen 0,4 und Uber 2 Sekunden liegt.
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Antwortzeit auf einen optischen Reiz
Bandbreite Manner
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3.7.1.2 Antwortzeit auf einen akustischen Reiz

Ergebnisse
Antwortzeit auf einem akustischen Reiz
Bandbreite Manner
Antwortzeit (ms) m
20-29]130-39|40-49 [ 50-59 [ 60-69 | 70-79
95% 1058 1958 1764
50% 769 776,5 866
5% 552 514 517
Antwortzeit auf einem akustischen Reiz
Bandbreite Frauen
Antwortzeit (ms) w
20-29]130-39140-49 | 50-59 [60-69 | 70-79
95% 1745 1530 1484
50% 777 926 873
5% 484 588 583
Interpretation:

¢ Die mittlere Antwortzeit auf einen einfachen akustischen Reiz betragt im
Bevolkerungsdurchschnitt rund 0,8 - 0,9 Sekunden und verlangert sich bei
Mannern und Frauen kaum mit dem Alter.

e Auch hier fallt die grof3e interindividuelle Bandbreite auf, die bei Antwortzeiten
auf akustische Reize zwischen 0,5 und tber 1,5 Sekunden liegt.

¢ Die mittlere Antwortzeit auf akustische Reize ist etwa genau so grol3 wie die
Antwortzeit auf optische Reize. Allerdings ist die altersbedingte Verlangerung
der Antwortzeiten bei akustischen Reizen deutlich geringer als bei optischen
Reizen.
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Antwortzeit auf einen akustischen Reiz
Bandbreite Manner
3000 — — —— —
2500 — —
s ] . 95%
2.000
£ - 50%
N 1.500 + 5%
5 —Trend 95%
H —_— 0
£ 1.000 Trend 50%
< —Trend 5%
e B —
] Sttt S kel
20 - 29 30-39 40 - 49 50 - 59 60 - 69 70-79
m
Altersgruppe
Antwortzeit auf einen akustischen Reiz
Bandbreite Frauen
3000 — — — ——
2500 — — —
- e Ty
2.000
% S S S | B <10
N 1.500 o R S ——— + 5%
‘g f oo l—=Trend 50%
3 e A S [ (R (N V. VA
€ 1.000
< r—A———— | —Trend 5%
500 f———————————————— S ——
] Sttt S kel
20 - 29 30-39 40 - 49 50 - 59 60 - 69 70-79
w
Altersgruppe
20

Center of Maritime Technologies e.V.

CMT-Bericht Nr. 23/2013




FVSF-Forschungsbericht Nr. 4 - Alters- und geschlechtsabhangige Leistungsfahigkeit

3.7.1.3 Multitasking

In den oben zitierten Untersuchungen von Greil et al. wird gezeigt, dass sich die
Antwortzeiten auf einen einzelnen Reiz - eine "Single Task" - kaum mit dem Alter
verandern.

Mussen gleichzeitig mehrere Informationsquellen konzentriert beobachtet und
ausgewertet werden - "Multi Task" - so zeigt sich dagegen eine deutliche
Altersabhangigkeit, wie viele Studien zeigen.

In dem Sammelband von Schlag, B. (Hrsg.): Band 3: Leistungsfahigkeit und Mobilitat
im Alter (Kéln: TUV Media GmbH, 2008. ISBN : 978-3-8249-1151-6) werden von Weller
und Geertsema unter dem Thema "Werden altere Fahrer durch die Fahraufgabe
starker beansprucht als jingere?" u.a. Ergebnisse aus Messungen der Reaktionszeit
fur die gleichzeitige Bearbeitung von zwei Aufgaben - "Dual Task" - dargestellt:

1.0
— 0.9 .
$ 08 Dual Task_ _— =~
0.7 -

0.6 | N

0.5 - : —
0.4 Single Task

0.3 -
0.2 -
0.1

0.0

Reaktionszeit (Sec

Jingere Altere
Altersgruppe

Interpretation:

¢ Die Reaktionszeiten bei "Single Task" Aufgaben bestatigen die Ergebnisse von
Greil et al. (s.0.): Die Antwortzeiten liegen im Bereich von 0,5 Sekunden und
verandern sich nur unwesentlich mit dem Alter.

e Bei "Dual Task" Aufgaben steigen die Reaktionszeiten deutlich und zusatzlich
mit dem Alter
bei Jungeren um rund 30%,
bei Alteren aber bereits um rund 70%.

¢ Ursache ist eine altersabhangige Verlangsamung sowohl der
Bearbeitungszeiten als auch der Umschaltvorgange beim Multitasking.

e Mit zunehmender Anzahl der "Tasks" und wachsendem Zeitdruck fuhrt dies
(bei Alteren friiher, bei Jiingeren spéter) zu "Multitasking-Overload" mit starken
Stress-Reaktionen bis zum Zusammenbruch der systematischen
Aufgabebearbeitung.

An Bord als "Hektik" zu beobachten.
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3.7.2 Bewegungswinkel des Kopfes, Blickfeld

Von den Steuerleuten an Bord wird eine rundum-Aufmerksamkeit nicht nur in
Fahrtrichtung sondern auch seitwarts und nach hinten erwartet. Deswegen ist die
Behinderung dieses 360°-Aufmerksamkeitssektors z.B. durch eine verminderte
Beweglichkeit des Nackens und des Oberkdrpers von erheblicher Bedeutung.

Hinzu kommt auf Segelyachten fur den Steuermann die Aufgabe, durch Neigung des
Kopfes nach hinten die Segel und den Verklicker im Auge zu behalten.

Die GroRRe des Blickfeldes hangt von folgenden Parametern ab:

e maximal wirksames Gesichtsfeld des unbewegten Kopfes mit bewegten
Augapfeln (s. Literatur):
horizontal nach rechts / links etwa £85°,
vertikal nach oben etwa 60°.
davon aber nur ein Blickwinkel von etwa +20° in Kopfrichtung erkennbar scharf,
an den Blickfeldrandern wird nur Bewegung wahrgenommen,
D.h.: Zum scharfen Sehen jenseits von £20° muss der Kopf bewegt werden.

e Bewegungswinkel des Kopfes bei starrem Oberkorper
e Bewegungswinkel von Kopf und Oberkorper

Aus den Datentabellen von Greil (s.0.) werden dazu in diesem Kapitel die
altersabhangigen Bewegungswinkel des Kopfes Ubernommen:
e maximaler Drehwinkel des Kopfes (nach rechts) (Grad)
e maximaler Drehwinkel von Kopf und Oberkdrper (nach rechts) (Grad)
e maximaler Kippwinkel des Kopfes nach hinten (Grad)

3.7.2.1 Drehwinkel des Kopfes

Ergebnisse
Kopfrotation (Grad)
Bandbreite Manner
Kopfrotation m
20-29 | 30-39 | 40-49 | 50-59 | 60-69 | 70-79
95% 105 83 84
50% 80 65 66
5% 54 43,5 43
Kopfrotation (Grad)
Bandbreite Frauen
Kopfrotation w
20-29 | 30-39 | 40-49 | 50-59 | 60-69 | 70-79
95% 95 82 79
50% 76 68 62
5% 64 44 41
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max. Drehwinkel Kopf (Grad)
Bandbreite Manner
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Interpretation:

¢ Bei dem maximalen Winkel, den der Kopf bei starrem Oberkdrper nach rechts
oder links gedreht werden kann, ist der Unterschied zwischen Mannern und
Frauen nur geringfugig.

¢ Mit dem Alter nimmt die Beweglichkeit der Nackenmuskulatur ab. Im
Durchschnitt verringert sich der Drehwinkel um ca. 20°
von etwa £80° bei jungen auf rund +60° bei alteren Menschen.

o Wichtig ist die groRe interindividuelle Bandbreite:
wahrend im Mittel trainierte bewegliche Menschen den Kopf um bis zu +90°
nach recht und links drehen kdnnen, kdnnen ganz untrainierte Personen ihren
Kopf nur die Halfte dieses Drehwinkels bewegen, im hdoheren Alter ggf. nur
noch rund +40°.

e Addiert man zu den auch in hoheren Alter von Mannern und Frauen im
Durchschnitt noch erreichten Drehwinkel des Kopfes von etwa +60° den
Blickwinkel von etwa +20° durch die Bewegung der Augapfel, so ergibt sich ein
Blickfeld von insgesamt ca. +80°.

3.7.2.2 Drehwinkel von Kopf und Oberkorper

Ergebnisse
Kopf- und Oberkorperrotation (Grad)
Bandbreite Manner
Kopf- und
Oberkdrperrotation m
20-29 [ 30-39 [ 40-49 | 50-59 | 60-69 | 70-79
95% 145 132 131,5
50% 122 104 93,5
5% 94 71,5 72
Kopf- und Oberkdrperrotation (Grad)
Bandbreite Frauen
Kopf- und
Oberkorperrotation w
20-29 |30-39 | 40-49 | 50-59 | 60-69 | 70-79
95% 134 125 112
50% 119 97 96
5% 90 79 68
94

Center of Maritime Technologies e.V. CMT-Bericht Nr. 23/2013



FVSF-Forschungsbericht Nr. 4 - Alters- und geschlechtsabhangige Leistungsfahigkeit

max. Drehwinkel Kopf und Oberkorper (Grad)
Bandbreite Manner
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Interpretation:

e Werden Kopf und Oberkorper (z.B. im Sitzen) nach rechts oder links gedreht,

so kann die Richtung des Kopfes abhangig vom Alter im Mittel um
£120° (Junge) - £90° (Altere) verandert werden.

Auch hier gibt es eine grol3e interindividuelle Bandbreite von Uber 50° bei
Mannern und etwa 40° bei Frauen zwischen den hoch beweglichen und den
unbeweglichen Personen.

Addiert man den mittleren Bewegungswinkel bei Alteren von rund +90° mit dem
Blickwinkel von etwa +20° durch die Bewegung der Augapfel, so ergibt sich ein
Blickfeld von insgesamt ca. £110°.

Bei geringer kdrperlicher Beweglichkeit (Bewegungswinkel bei Alteren rund
+70°) reduziert sich das Blickfeld auf ca. £90°.

Auch in diesem Fall: Um das restliche Blickfeld im Rucken kontrollieren zu
kénnen, muss man sich erheben und umdrehen oder einen Rickspiegel
verwenden.

3.7.2.3 Kippwinkel des Kopfes nach hinten

Ergebnisse

Kippwinkel des Kopfes nach hinten (Grad)
Bandbreite Manner

Kippwinkel des

Kopfes nach hinten m
20-29 | 30-39 | 40-49 | 50-59 | 60-69 | 70-79
95% 86 84,5 78
50% 71 59 62,5
5% 50 30,5 40

Kippwinkel des Kopfes nach hinten (Grad)
Bandbreite Frauen

Kippwinkel des

Kopfes nach hinten w
20-29 | 30-39 | 40-49 | 50-59 | 60-69 | 70-79
95% 101 85 75
50% 74 62 57,5
5% 45 42 40
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max. Kopfneigung nach hinten (Winkel)
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Interpretation:

e Auch die Fahigkeit, den Kopf nach hinten zu neigen und nach oben zu sehen,
nimmt mit dem Alter ab.
Bei Mannern im Mittel von rund 70° in der Jugend auf rund 60° im Alter,
bei Frauen im Mittel von rund 70° in der Jugend auf rund 55° im Alter.

e Bei korperlich unbeweglichen Personen kann dieser Wert auf unter 40° sinken.

e Addiert man wieder den mittleren Kippwinkel bei Alteren von rund 60° mit dem
Blickwinkel von etwa 20° durch die Bewegung der Augapfel, so ergibt sich ein
Blickfeld von insgesamt ca. 80°, also - wenn auch an den Randern mit
eingeschrankter Scharfe - fast senkrecht nach oben (sofern dieser Blickwinkel
nicht durch den Mutzenschirm eingeschrankt wird).
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4 Stand des Angebotes — Eigenschaften moderner Segelyachten

Um mit den Empfehlungen zur Anpassung der Boote an die Kompetenzen der
Zielgruppen nicht "offene Turen einzulaufen", wurde in 2011 eine Stichprobe von 20
modernen Segelyachten unterschiedlicher Hersteller und Grofde in einer deutschen
Charterbasis an der Ostsee hinsichtlich ihrer ergonomischen Eigenschaften untersucht.

In der folgenden Tabelle sind die wichtigsten Ergebnisse "von-bis" zusammengestellt.
Die als problematisch eingeschatzten Beobachtungen sind rot gekennzeichnet.

Eigenschaft

von — bis (rot: problematisch)

Bootslangen 8,60 - 13,26 m

Hoéhe Cockpitbank 37 -44 cm

Hoéhe Bank am Ruder 38-48cm

Blickfeldeinschrankung durch die Sprayhood am Ruder stehend

nach vorne auf den Bug

Winkel rechts/links => Summe abgedeckter Blickwinkel
Boote mit Mittelrad, Pinne *30°...+40° =>60...80°
Boote mit 2 Rader -15° ... +45° =>60°

Position Motorhebel

Steuersaule / StB unten

Gehen Heck-Bug: max. Stufenhohe

37 - 44 cm (Cockpitbank)

Gehen Heck-Bug: min. Trittbreite 20-39cm

Gehen Heck-Bug: Handlauf Reling

Relingshdhe 60 - 66 cm

An Bord gehen Tritthohe Gber Wasser => liber Steg 60 cm
Seite Cockpit 98-123cm =>38-63cm
Heck (ohne abgesenkte Heckklappe) 34-112cm =>-26-52cm
Bug (Gber Anker, Bugnase, Bugkorb) 112-177cm => 52 -117 cm

Steghdhen 65-86-94 cm

Salon Sofa Sitzhthe 40-49cm

Center of Maritime Technologies e.V.
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Salon Handlaufe keine / rechts/links auen

WC Sitzhéhe 40-53cm

Naf3zelle Handlaufe tiberwiegend keine

Niedergang Anzahl Stufen 2-4

Niedergang Stufenhohe 25-31cm

Niedergang Stufentiefe (lotrecht) 8-20cm

Niedergang Treppenwinkel 56 - 73°

"Handlauf“, Gelander beim Hinuntergehen tiberwiegend Lukrand
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5 Folgerungen fur den Bootsbau

Die dargestellten Beobachtungen verdeutlichen, dass bei der Bertcksichtigung der
Leistungsfahigkeit der Kunden an Bord von Wassersportfahrzeugen drei Parameter
vorrangig beachtet werden missen:

o die Veranderung der Leistungsfahigkeit mit dem Alter,

¢ die Leistungsunterschiede zwischen Mannern und Frauen,

e die Bandbreite der Leistungsunterschiede zwischen den fitten, beweglichen,
trainierten und den weniger fitten, unbeweglicheren sportlich wenig aktiven
Personen.

Bei den folgenden Hinweisen wird davon ausgegangen, dass es zweckmallig ware,
einer moglichst groRen Gruppe die problemlose Nutzung zu erméglichen und daher die
Kompetenzen der jeweils Schwachsten als konstruktiven Mal3stab zu verwenden -
sofern hierdurch nicht andere Leistungskonfigurationen in der Nutzung behindert
werden.

5.1 Konstruktive Hinweise

Die vorliegenden Daten erlauben Hineise zu folgenden Kategorien:

Sicheres Gehen und Arbeiten an Bord
Steighdhen und Schrittweiten

Treppen

Sitzen

Krafte und Leistungen beim Holen von Leinen
Arm- und Handkraft beim Heben und Drehen
Beweglichkeit und Blickfeld

Reaktionszeiten, Stress

5.1.1 Sicheres Gehen und Arbeiten an Bord

Die Ergebnisse zur Fahigkeit, das Gleichgewicht auf schwankendem Boden zu halten,
zeigen, dass ab der mittleren Altersgruppe rund die Halfte der potentiellen Nutzer - und
dort vor allem die Manner - Handlaufe dringend bendtigen.

"Handlaufe" bedeuten:

e an allen Orten auf oder unter Deck, an denen Personen sich aufhalten sollen,
robuste, ergonomische Haltegriffe in Greifweite, die auch bei heftigen
Schwankungen des Fahrzeuges die Ruckbelastung durch das Korpergewicht
auch schwerer Personen sicher halten.

Dass daruber hinaus aus Sicherheitsgrinden im Cockpit und an Deck ergonomisch
positionierte Osen und Laufleinen flr das Einhaken der safety belts vorhanden sein
sollten, muss an dieser Stelle nicht weiter behandelt werden.
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Aus den antropometrischen Messungen ergeben sich fur stehende oder gehende
Personen folgende Grenzmalie fur die Positionierung von Handlaufen und Haltegriffen:

e Greifweite nach unten:

optimal ca. 80 cm
minimal ca. 70 cm

o Greifweite seitwarts:

optimal ca. 50-60 cm

e Greifweite nach oben:

optimal ca. 180 cm

Hinweise:

¢ Die typische Reling mit 60-66 cm Hohe ware zwar von der Positionierung

neben den typischen Laufflachen an Deck als Handlauf gut geeignet, ist aber
i.d.R. deutlich zu niedrig. Darlber hinaus ist eine Reling mit Drahtdurchzug
ergonomisch als Handlauf unzweckmaRig, besser sind steife Rohre mit
griffigem Durchmesser.

Es ist klar, dass bei Relingshéhen von 70-80 cm andere Probleme, z.B. das der
einfachen Ubersteigbarkeit geldst werden missten.

Die wichtigsten Sicherheitsllicken auf vielen aktuellen Serienbooten sind
fehlende oder unzweckmaRig positionierte Handlaufe im Salon, in den
Nasszellen und vor allem an den Niedergangen.

Haltegriffe oder Stutzflachen werden an Bord nicht nur bei Gehen und Stehen
sondern u.a. auch bei Hinsetzen und Aufstehen von alteren Personen, vor
allem in beengten Situationen, wo maglich in "voller Montur", z.B. in den
Nasszellen bendtigt.

5.1.2 Steighdohen und Schrittweiten

Beim Steigen auf hohe Stufen missen zwei Falle unterschieden werden:

¢ es befinden sich in geeigneter Greifweite Haltegriffe, an denen sich die Person

festhalten und hochziehen kann.
in diesem Fall ist das limitierende Maf} die Hohe, die der Full bei maximal
angehobenem Knie angehoben werden kann.

die Stufe soll freihandig bestiegen werden, fur diesen Fall wurde die maximale
Steighdhe freihandig abgeschatzt.

Das Grenzmal fur die maximal angehobene Ful3hdhe - und damit z.B. fur die
maximale Hohe zwischen Steg und der untersten Stufe an Bord - betragt fur altere
Personen im Mittel 50-60 cm, kann aber bei unbeweglicheren Personen auf

sinken.
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Die noch freihandig zu bewaltigende Stufenhohe ist im Durchschnitt 10 cm niedriger (im

Mittel auch bei alteren Personen rund 40-50 cm). Mit reduzierter korperlicher

Beweglichkeit schaffen altere Menschen aber freihandig nur noch hohe Stufen von rund
30-40 cm.

Ein gelegentlich dramatischer Akt bei Anlegemandvern ist das Ubersteigen von Bord an
Land, um dort Leinen zu belegen, wenn es dem Steuermann nicht gelingt, das Boot
dicht, sicher und hinreichend lange an den Steg oder die Kaimauer heranzubringen.
Dann ist fur den Vorschiffsmann / -frau "Spring" angesagt, was von Mannern und
Frauen ab Mitte 60 mangels sportlicher Eignung haufig verweigert wird.

Um auch in gesetztem Alter noch sicher Ubersteigen zu kénnen, sind drei
Voraussetzungen erforderlich:

e Der Uberstieg muss mit einem (groRen) Schritt erfolgen kénnen. D.h. der
Abstand von der Ausstiegsposition an Bord zum Zielort des Fuldes an Land
sollte (bei Frauen) je nach Kondition nicht mehr als

60 - 80 cm, bei weniger sportlichen Damen auch nur 50 cm
betragen.

e Der Hohenunterschied zwischen Ausstiegsposition an Bord und Zielort an Land
sollte bei Distanzen > 50 cm nicht grol3er als eine hohe Treppenstufe sein,
<30 cm.

e Der Ubersteiger muss sich bis zur Verlagerung des Gewichtes auf den FuB an
Land an Bord sicher festhalten kbnnen, um das Mandver bei Bedarf abbrechen
zu kénnen.

Grundsétzlich gilt das Gesagte auch fir das Ubersteigen von Land an Bord, wobei hier
aber meist der zeitliche Stress entfallt.

Hinweise:

e Die Stufenhdhen an Bord moderner Yachten - z.B. bei den Wegen vom Heck
zum Bug - sind i.d.R. kein Problem, meist ist die Cockpitbank mit rund 45 cm
Sitzhohe die hochste Hurde und fur hohere Deckshauser gibt es Stufen oder
Leitern.

e Das haufigste Problem sind die Ubergénge zwischen Bord und Land:
Insbesondere bei mittelgrof3en hochbordigen Serienyachten fehlen regelmafig
Konzepte sowohl von vorne Uber den Bug, als auch seitwarts tUber die
Bordwand oder Uber das Heck komfortabel Ubersteigen zu konnen. Der
Ubergang seitwarts wird oft zusatzlich durch dicke Fender verbreitert.

e Haufig realisiert sind Ubergange (iber eine tiefer gelegte, gelegentlich

ausklappbare "Badeplattform" am Heck. Liegt diese aber sehr tief, so kdonnen
Stufenprobleme an hohen Stegen auftreten.
Gelegentlich zu beobachten zur Unterstiitzung des Ubergangs seitwarts sind
ausklappbare Leitern / Treppen, meist in Verbindung mit einer Relingspforte.
Uberwiegend unbefriedigend sind die Lésungen fiir den Ubergang tber den
Bug, insbesondere, wenn dort auch der Anker offen liegt.
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¢ Die bisher ergonomisch zweckmafigste Losung flr die komfortable Verbindung
von Bord und Land sind Gangways (selbstverstandlich mit Handlauf!). Diese
ndtzen allerdings noch nichts bei Anlegemandvern.

5.1.3 Treppen

Die Untersuchung der Beurteilung von akzeptablen Treppengeometrien erbrachte, dass
nach wie vor die "Schrittmaliregel" von Blondel mit Stufenhéhen um 17 cm,
Stufentiefen um 29 cm und damit einem Treppenwinkel von ca. 30° fur alle
Altersgruppen eine besonders komfortable Losung darstellt.

Wenn allerdings steilere Treppen aus Platzgrinden erforderlich sind, fihren auch
Treppengeometrien mit extremeren Malden noch zu akzeptablen Bewertungen, wobei
allerdings folgende Grenzmalde zu beachten sind:

¢ Die Stufentiefe ist flr das sichere Auftreten wichtiger als die Stufenhdhe.

Grenzmalle:
akzeptabel: >12 cm
optimal: > 24 cm

e Stufenhohe:
Grenzmal3: <30 cm

e Hieraus folgt:
Treppenwinkel < 50° sind noch mit guter Begehbarkeit realisierbar;
grélere Treppenwinkel auf Kosten der Stufentiefe werden zunehmend
unkomfortabel.

e Fuir die Sicherheit an Bord besonders wichtig:
Niedergange und Treppen bendtigen durchgehende Handlaufe / Haltegriffe auf
beiden Seiten.

5.1.4 Sitzen

Auf Booten wird die meiste Zeit gesessen.

Untersucht wurde die komfortable Sitzhohe im Hinblick auf das Hinsetzen und
Aufstehen bei ruhiger horizontaler Grundflache.

Die Besonderheiten des komfortablen und sicheren Sitzens z.B. "auf der hohen Kante"
bei Krangung bleiben hier unbertcksichtigt.

Das grundsatzliche Ergebnis fur Manner und Frauen aller Altersgruppen ist eindeutig:
e Die zweckmaRigste Sitzhodhe ist 46 cm,

auch wenn kleine Personen (< 160 cm Korpergrole) niedrigere Sitze und grol3e
Menschen (> 185 cm Korpergrdlie) etwas hdhere Sitzflachen bequemer finden.
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Hinweise:

¢ Die wichtigsten Sitzflachen auf Wasserportfahrzeugen sind die Cockpitbanke
und der Steuerstand. Diese haben in vielen Fallen bereits ergonomisch
akzeptable Male.

e Fur die Salonmobel gelten eigene Komfort- und Designmalstabe. Aber auch
hier und z.B. am Naviplatz sollte auf das komfortable Hinsetzens und
Aufstehen geachtet werden.

e Etwas mehr Beachtung sollte den Sitzhohen z.B. der Toiletten in den
Nasszellen gewidmet werden: Gerade weil die Benutzung in einem engen
Raum ohnehin mihsam ist, sollte die Sitzhdhe nicht nur an die
Notwendigkeiten der Wasserlinie sondern auch an die Ergonomiebedurfnisse
der Benutzer angepasst werden.

5.1.5 Krafte und Leistungen beim Holen von Leinen

Die ermittelten Krafte und Leistungen bei der Handhabung von Leinen stehen
stellvertretend flir die zahlreichen Aktivitaten an Bord, bei denen Massen per
Leinenkraft in Bewegung gesetzt werden sollen.

Zu den Grélenordnungen der Kraft- und Leistungsdaten folgende Hinweise:

e Die Leistungsdaten beziehen sich auf die Ausdauerleistung an der anaeroben
Schwelle. D.h. diese Leistungen konnen Uber einen langeren Zeitraum (z.B. 5-
10 Minuten) ohne Uberlastungssymptome durchgehalten werden und werden
von den Betroffenen mehrheitlich als "anstrengend aber noch zumutbar"
eingestuft.

Kurzfristig konnen bei Bedarf deutlich hohere Leistungen erbracht werden, dies
aber nur fir wenige Minuten und mit deutlicher anschliel3ender Erschépfung.

Es ist unzweckmallig, Leistungsanforderungen fur Routineaufgaben (z.B. das
Setzen von Segeln oder das Bedienen eines Ankers) konstruktiv oberhalb der
Ausdauerleistung der Zielgruppenbenutzer zu konzipieren, da Menschen dazu
neigen, solche Anforderungen zu vermeiden.

¢ Die ermittelten Krafte zum Holen von Leinen per Hand oder an der
Winschkurbel wurden bei Leistungen an der anaeroben Schwelle ermittelt und
beziehen sich darauf, dass die Leine tatsachlich mit akzeptabler
Geschwindigkeit bewegt wird.
Beim Holen "mit letzter Kraft" und Seilgeschwindigkeiten nahe Null kbnnen
kurzfristig erheblich hohere Krafte aufgebracht werden.

Auch hier wird davon abgeraten, den erforderlichen Krafteinsatz an Taljen und
Winschen - z.B. bei den konstruktiv berechneten Bedienungskraften fur die
Fallen und Schoten der Segel unter Routinebedingungen - héher anzusetzen,
als es die Kunden auf die Dauer zu leisten bereit sind.
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Fur den Umgang mit Leinen an Bord per Hand oder per Winsch liefern die
Untersuchungen drei Ergebnisse:

1. Die Leistungen

o beim Holen per Hand:
fur untrainierte altere Manner liegt der Leistungsbereich bei 110-150 Watt,
fur altere Damen bei rund 60 Watt.

o an der Winsch, wegen des schlechteren Wirkungsgrades geringer:
untrainierte altere Manner leisten 80-100 Watt,
untrainierte altere Damen 50-60 Watt.

2. Die Zugkrafte beim Holen per Hand

o altere Herren erbringen stehend bei Holen Zugkrafte von etwa 25 DaN,
altere Damen schaffen etwa 15 DaN.

Wohl gemerkt: Dies sind die wirksamen Krafte z.B. beim Setzen von Segeln
oder beim Holen eines Ankers. Muss ein Festmacher oder eine Schot per Hand
einfach nur gehalten werden, kdnnen durchaus deutlich hdhere Krafte
eingesetzt werden.

3. Krafte und Drehgeschwindigkeit an der Winschkurbel

o Beim Holen von Leinen per Winsch an der Grenze der Ausdauerleistung
wird die Winsch von Mannern und Frauen mit einer
Geschwindigkeit im Bereich von ca. 1,5 Umdrehungen/Sekunde
gedreht.

o Dabei werden folgende mittleren Zugkrafte am Kurbelgriff erbracht:
Manner rund 5 DaN,
Frauen rund 3 DaN.

Auch hier sind selbstverstandlich Drehzahl und Kraft an der Kurbel miteinander
gekoppelt: Grélkere Kraft => geringere Drehzahl.

Nach unseren Ergebnissen sieht es so aus, dass die genannten Werte ein
Optimum far zweckmalfige Winschbedienung darstellen, bei der Uber einen
langeren Zeitraum angemessene Leistung ohne Uberforderung erbracht
werden kann.

Hinweis:

o Eine ergonomisch andere Situation an der Winsch ist das "Dichtholen"
bereits stramm gesetzter Leinen (z.B. Fallen, Schoten):
Hier kann die Kurbel nicht mehr im Kreis gedreht werden, sie wird vielmehr
per Ratsche auf eine optimale Drehmoment-Zugposition (quer zur
Zugrichtung) gestellt und dann in kleinen Wegen mit voller Armkraft
gezogen.
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Die in diesem Fall an der Winschkurbel erzielbaren Krafte liegen
(bei selbstholenden Winschen, die mit beiden Handen gezogen werden
konnen, abzuglich der Reibungsverluste)
in der GroRenordnung der Zugkrafte beim Holen per Hand im Stehen:
bei Mannern: um 25 DaN,
bei Frauen: um 15 DaN.
mit Zugkraften auf der Leine entsprechend der Winschubersetzung.

5.1.6 Arm- und Handkraft beim Heben und Drehen

Die Armkraft ist von Bedeutung, wenn an Bord "kleinraumig" u.a. schwergangige Turen
und Schaps gedffnet werden sollen oder schwere Teile in Regalen gestaut werden.

Die Handkraft ist erforderlich, wenn u.a. Drehverschlisse und Ventile bedient werden
mussen.

Die gemessene isometrische Kraft des Armbeugers entspricht der Kraft, mit der der
Unterarm bei aufgestitztem Ellenbogen gehoben werden kann.

Im Durchschnitt kbnnen auf diese Weise

Manner rund 20 DaN
Frauen rund 10 DaN
heben.

Bei alteren und untrainierten Personen sinken diese Werte
bei Mannern auf rund 12 DaN
bei Frauen auf rund 5 DaN.

Das Drehmoment der Hand, mit dem z.B. Ventile und andere Drehverschlusse "von
oben" bedient werden, hangt vom Durchmesser der Drehflache ab. Bei kleinen
Griffflachen (@ <10 cm) verandert sich das wirksame Drehmoment in erster Naherung
proportional mit dem Quadrat des Durchmessers

(d.h.: Wird der Durchmesser der Griffflache halbiert, so verringert sich das wirksame
Drehmoment der Hand auf ca. 1/4).

Die berechneten Werte fur eine Drehflache von 8,5 cm Durchmesser:

altere Manner im Mittel rund 8 Nm
altere Frauen im Mittel: rund 4,5 Nm

Bei untrainierten Personen konnen diese Werte bis auf 5 Nm bei alteren Mannern und
2,5 Nm bei alteren Damen sinken.

Die Drehmomente kdnnen mit werkstattiiblichen Drehmoment-Messgeraten problemlos
gemessen werden. Allerdings zeigen sich Probleme i.d.R. nicht auf Neubooten,
sondern erst nach langerer Zeit und seltener Benutzung meist hervorgerufen durch
Korrosion. Das Problem verscharft sich dann, wenn z.B. die Ventile zusatzlich schwer
zuganglich sind.
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Die gelegentlich berichteten Wassereinbriche wegen nicht geschlossener Ventile
beruhten in aller Regel darauf, dass diese Ventile nicht nur schwer erreichbar waren
sondern auch im Laufe der Zeit durch Korrosion unbedienbar geworden waren.

5.1.7 Blickfeld und Beweglichkeit

Aus den Daten zur Beweglichkeit des Kopfes und dem Blickfeld ergibt sich, dass der
sitzende Ruderganger durch Drehung des Kopfes nach rechts und links
("Schulterblick") einen

Sektor von etwa +90° im Auge behalten kann.

Dreht er zusatzlich den Oberkorper, so vergro3ert sich der Sektor nach beiden Seiten
um etwa 30°.

Durch Beugen des Kopfes nach hinten kann der Ruderganger grundsatzlich auch die
Segel und den Masttop kontrollieren.

... Wenn er denn bereit ist, Kopf und Oberkorper zu bewegen und wenn seine Kleidung
und seine Kopfbedeckung die Beweglichkeit und das Blickfeld nicht zusatzlich
einschranken.

Untersuchungen aus dem Kraftfahrzeugbereich belegen, dass mit zunehmendem Alter
der Fahrer der "Schulterblick" mit Drehung des Kopfes und der Schultern seitwarts
durch den Blick in den Ruckspiegel ersetzt wird.

Im Kraftfahrzeugbereich wird dieses Verhalten durch trickreich konstruierte und
positionierte Ruckspiegel kompensiert, die mit geringer Kopfbewegung ein moglichst
groRes Blickfeld zur Seite und nach hinten ermdglichen.

Im Nahbereich wird der Kontrollsektor zusatzlich durch Abstandssensoren,
Kameras und automatische Umgebungsanalyse unterstutzt. Dies ware auch im
Bootsbereich ein interessantes Thema, kann aber an dieser Stelle nicht weiter
ausgefuhrt werden.

Auf Yachten wird der Blick nach oben inzwischen durch Windrichtungsanzeigen auf
Monitore im Blickwinkel des Rudergangers unterstutzt.

Fir den Blick zurtick gibt es in den Cockpits bisher nur selten brauchbare Lésungen.
Ob hierzu Spiegel oder Kameras (oder andere Techniken) sinnvoll eingesetzt werden
kdnnen, sollte untersucht werden.

Ein bei den Untersuchungen realer Yachten beobachtetes Problem (s. Kap. 4) ist die
Behinderung des Blicksektors durch Aufbauten und durch Sprayhoods:

Insbesondere Sprayhoods mit Fenstern aus transparenter Folie neigen mit dem Alter
und bei feuchter Witterung dazu, die Sicht nach vorne erheblich zu behindern.

Eine zweckmalige Losung sind starre Scheiben mit Scheibenwischern zumindest im
unteren Sichtbereich des Rudergangers. Die Alternativen sind das Wegklappen der
Sprayhood wahrend der Fahrt oder eine exponierte und anstrengende Arbeitsposition
fur den Ruderganger bei Wind und Wetter.
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5.1.8 Reaktionszeiten, Stress

Die vielfachen Untersuchungen zur Veranderung der Reaktionszeiten (auf optische
oder akustische Reize) mit dem Alter zeigen, dass die Reaktionen zwar mit dem Alter
langsamer werden, dieser Rickgang aber vergleichsweise unbedeutend in Relation zu
der grof3en interindividuellen Bandbreite ist. Sofern also z.B. die Wahrnehmung oder
die Verarbeitung der Reize nicht durch gesundheitliche Probleme deutlich
eingeschrankt wird, sind nach dem Stand der Kenntnisse die "normalen"
altersbedingten Veranderungen kein sicherheits-relevantes Thema.

Allerdings:

Mit zunehmendem Alter steigt die Empfindlichkeit fiir die Uberlastung durch
"Multitasking", also die Anforderung, fur mehrere parallel eingehende Informationen
adaquate Reaktionsentscheidungen zu treffen und diese korperlich umzusetzen.
Das typische Beispiel im Wassersport sind Hafenmandver unter erschwerten
Bedingungen (Wind, Stromung etc.).

Die beiden bekannten Lésungsoptionen fur "Multitasking-Overload" (unabhangig vom
Lebensalter) sind:

a. Training:
Die Informationsverarbeitungsvorgange und die zugehdorigen korperlichen
Reaktionen werden so oft wiederholt, bis sie zu weitgehend unbewusst
ablaufenden automatisierten Reflexen verarbeitet worden sind (typische
Beispiele: Radfahren, Autofahren).

Hinweis:

Leider werden antrainierte Reflexe auch wieder verlernt, wenn sie nicht
abgerufen werden. Die Vergessensrate der Reflexe korreliert (ahnlich wie die
Kondition beim Fitnesstraining) mit der Intensitat und der Zeitdauer des
Trainings zum Erwerb der Kompetenzen: Je weniger Training, desto schneller
wieder vergessen.

Das Problem von Amateur-Wassersportlern: Wahrend der wenigen
Urlaubswochen an Bord werden komplexe Bootsmandver nur selten gelbt und
"Mann-uber-Bord" oder Starkwind auf engen Fahrwassern im Pulk vor
geschlossenen Bricken kommen ja auch nur selten vor.

b. Reduktion der "Tasks":
Durch Vorverarbeitung und Zusammenfassung der einlaufenden Informationen
und / oder durch Zusammenfassung und Vereinfachung der erforderlichen
Reaktionen wird die Komplexitat der Entscheidungsvorgange reduziert.

Typische Beispiele an Bord sind fur die Informationszusammenfassung z.B. die
elektronischen Plotter mit Seekarte, GPS-Position, AlS und geplanter Route,
auf denen eine Vielzahl von Informationen geblndelt dargestellt wird.

Beispiele fur die Vereinfachung der Reaktionen sind u.a. die
Zusammenfassung der Hebel und Tasten fur die Motorsteuerung und die
Querstrahlsysteme (sofern vorhanden) in einem mehrachsigen Joystick (s. u.a.
"ComfoDrive" aus dem Projekt "Fit & Sail") aber auch die Selbstwendefock, die
selbstholende Winsch oder vor vielen Jahren die Entwicklung der Einhebel-
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Motorfernbedienung an Stelle der getrennten Bedienung von Getriebe und
Gashebel.

Hinweis:

"Der Mensch ist ein Gewohnheitstier", d.h. auch Wassersportler neigen dazu,
lieber das muhsam gelernte (gelegentlich zur "Tradition" verklarte) weiter
anzuwenden, als auf neue Bedientechniken umzusteigen. Die Klientel fur
innovative Losungen sind daher nicht die trainierten "Salzbuckel" sondern die
eher untrainierten "Urlaubssegler" und die "Neueinsteiger" Das ist aber nicht
nur im Wasserport zu beobachten.

Thema Stress:

Stress (praziser: Distress als unangenehm und unerwlnscht wahrgenommener Stress,
im Gegensatz zu Eustress, dem positiv wahrgenommenen Stress bei gewollten und
erwunschten Anforderungen) ist eine mentale Belastungsform und entsteht, wenn
Individuen unter Zeitdruck mit Anforderungen konfrontiert werden, denen sie nicht
ausweichen kénnen und die sie mit den ihnen zur Verflgung stehenden
Handlungsoptionen voraussichtlich nicht zufriedenstellend bewaltigen konnen.

Starker Stress bewirkt einen "Tunnelblick" und kann die Entscheidungsfahigkeit
erheblich einschranken.

(Mentaler) Stress hat deutliche korperliche Symptome, u.a. eine mit dem Stressniveau
steigende Herzfrequenz, und wird von den Gestressten als eben so belastend
wahrgenommen, wie kdrperliche Anstrengung mit gleicher Herzfrequenz (s. Borg-Skala
Kap. 1 und Forschungsprojekt "Fit & Sail").

Ein typischer Stressfaktor ist "Multitasking-Overload".
Es gibt - auch an Bord - zwei Strategien, um mit dem Stress umzugehen:

e Stresspravention:
setzt darauf, u.a. durch Informationsbeschaffung zu vermeiden, in potentielle
Uberforderungssituationen zu geraten.
Die Wetterberichte sind im Wassersport ein typisches Instrument.

¢ Handlungsoptionen verbessern:
setzt darauf, durch Antizipation potentieller Probleme (oder in Aufarbeitung
eigener Erfahrungen) die zur erfolgreichen Bearbeitung erforderlichen
Handlungsoptionen vorzubereiten.
Typisches Beispiel im Wassersport ist die breite Diskussion Uber die
erforderliche Sicherheitstechnik an Bord.
In diese Kategorie der Stressvermeidung gehdren aber auch z.B. MaRhahmen
zur Vereinfachung der Navigation und der Manovrierfahigkeit oder zur
Erhéhung der technischen Zuverlassigkeit der Systeme an Bord.

Stressbelastungen werden mit zunehmendem Alter als deutlich lastiger empfunden, als
in jungen Jahren. Dies fuhrt im Wassersportbereich dazu, dass bei alteren
Bootseignern das Interesse an Sicherheitsausrustung, an technischer Unterstutzung
und an Assistenzsystemen deutlich groRer ist, als bei den jungen Eignern.
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5.2 Erganzende Bemerkung: Kinder an Bord

Abschliel3end einige Stichworte zum Problem "Kinder an Bord":

e Es gibt bisher keine Untersuchungen zu diesem Thema fur den Bootsbau.
Einschlagige Erfahrungen kdnnen aber aus den Konzepten fur Kindergarten
und modernen Grundschulen tUbernommen werden.

e Berucksichtigt werden mussen die unterschiedliche Bedurfnisse der
Altersgruppen
Kleinkinder,
.Kindergartenkinder®,
»ochulkinder,
Heranwachsende
etc..

¢ Insbesondere kleine Kinder haben ein geringes Gefahren-Bewusstsein.
¢ Kinder neigen zu spontanen Aktivitaten, Neugier, Abenteuerlust.

¢ Kinder haben (im Gegensatz zu alteren Menschen) einen hohen
Bewegungsdrang.

e Konstruktiv zu beachten ist die geringe Korpergrolle
=> Reling, Stufen, Handlaufe, Sitzplatze etc..

e Vor allem fur kleine Kinder sind auch an Bord ausreichend grol3e gesicherte
(Boden-)Spielflachen vorzusehen.

o efc.
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6 Zusammenfassung/ Summary

6.1

Zusammenfassung

In dem vorliegenden Forschungsprojekt wurden systematische Messungen zur
zielgruppenorientierten "Zumutbarkeit" von Belastungen an Bord von Yachten
durchgefuhrt.

Es wurden auf der Basis von sportmedizinischen Reihenuntersuchungen an insgesamt
510 Probanden Daten mit den alters- und geschlechtsabhangigen
Leistungsbandbreiten fur folgende Belastungsarten an Bord ermittelt.

112

Gleichgewichtsfahigkeit im Zusammenhang mit den Anforderungen an
Handlaufe

(Bezug: Messungen der Greifweiten, antropometrische Daten zu den
Greifradien, Hinweise zum Problem "Religshohe"),

maximale Steighohen (freihandig / mit Haltegriff) auf hohe Stufen oder u.a. vom
Steg an Bord

(Bezug: Messungen der Ful3hohe bei maximaler Huftflexion, der Kraft des
Beinstreckers und des Korpergewichtes, Berechnung der Kraftgeometrie beim
Steigen auf eine Stufe),

Seil holen stehend: optimale Zugkraft (Setzen von Segeln, Holen von Schoten,
Bedienen von Festmachern, Handhabung von Ankerleinen)

(Bezug: Messungen an der Seilzug-Messstation, Auswertung der Zeitreihen
des Zugverhaltens, Korrelation mit den Messungen zur Maximalkraft des
Armbeugers),

Seil holen per Winsch: Seilkraft und Ausdauerleistung, Handkraft an der
Winschkurbel

(Bezug: Messungen an der Seilzug-Messstation, Auswertung der Zeitreihen
des Zugverhaltens, Korrelationen mit den Messungen zur Maximalkraft des
Armbeugers und Ergebnissen der Fahrradergometrie),

Arm- und Handkraft beim "kleinrdumigen" Heben und Ziehen sowie beim
Drehen von Schraubverschlissen und Ventilen
(Bezug: Messungen der Maximalkrafte von Armbeuger und Handkraft),

maximale Schrittweiten u.a. im Hinblick auf die Ubergénge von Bord zum Steg
(Bezug: antropometriesche Messungen),

tolerierte Stufenhdéhen und Stufentiefen bei Niedergangen und Treppen an
Bord

(Bezug: Untersuchungen an einer speziellen Messstation zur
Treppengeometrie),

optimale Sitzhohen im Hinblick auf die Gestaltung von Sitzflachen an Bord
(Bezug: Untersuchungen an einer speziellen Messstation zur Sitzhdhe),

maximale Ausdauerleistung an der "anaeroben Schwelle" als allgemeine
Kenngrolie der Geschlechts- und Altersabhangigkeit von Leistungsparametern
(Bezug: Messungen am Fahrradergometer),
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e subjektive Wahrnehmung der Anstrengung u.a. bei Leistungen an der
"anaeroben Schwelle" mit Hilfe der "Borg-Skala" als Kenngrolie der tolerierten
Maximalleistungen
(Bezug: Messungen am Fahrradergometer).

Aus Fremdstudien wurden erganzende Daten zu folgenden Sachverhalten verarbeitet:
¢ Antropometrische Messreihen fur Aussagen zu den zweckmaRigen Greifradien,

¢ Untersuchungen zur Reaktionsgeschwindigkeit und zum Multitasking im
Hinblick u.a. auf die Stressproblematik an Bord,

e Daten zum Blickfeld und zum Bewegungswinkel von Kopf und Oberkorper im
Zusammenhang mit dem erforderlichen Aufmerksamkeitsradius des
Steuermanns.

Der Umfang und die Qualitat der Daten ermdglichen die Bestimmung von Bandbreiten
und Durchschnittswerten der alters- und geschlechtsabhangigen Erwartungswerte mit
einer ausreichend hohen Wahrscheinlichkeit und damit die Qualifizierung dieser
Ergebnisse als "Normdaten".

Der vorliegende Projektbericht soll die umfangreichen Ergebnisse und deren
statistische Analysen mit dem Ziel aufbreiten und zusammenfassen, konkrete
Folgerungen flr den zielgruppenorientierten Bootsbau zu ermdéglichen.

Die Darstellung konzentriert sich deshalb auf die Prasentation und Interpretation der
statistisch geglatteten alters- und geschlechtsabhangigen Bandbreiten der ermittelten
Leistungsmerkmale. Auf eine detaillierte Darstellung der einzelnen Untersuchungen
wird an dieser Stelle verzichtet und auf die entsprechenden Projektberichte des
Institutes fur Sportwissenschaften der Universitat Kiel verwiesen.
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6.2

Summary

The research project entailed taking systematic measurements regarding target group-
oriented "reasonableness" of loads on board yachts.

Sports medicine screening tests were carried out on altogether 510 test persons to
provide data with age- and gender-related capability ranges for the following types of
load encountered on board.
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Balancing capability related to the requirements for handrails
(reference: measuring grabbing ranges, anthropometric data for grabbing radii,
information regarding the problem of "railing height")

Maximum climbing height (no-hands/with handle) onto high steps or e.g. from
the gangway when coming on board

(reference: measuring the foot height with maximum hip flexion, strength of the
leg extensor and of the bodyweight, calculation of the strength geometry on
climbing onto a step),

Hauling a rope when standing: optimum tensile force (setting the sails, hauling
the sheets, operating the hawsers, handling anchor lines)

(reference: measurements at the rope pull measuring station, evaluating the
time series for pulling behaviour, correlating the measurements for maximum
strength of the arm flexor),

Hauling a rope with a winch: rope strength and endurance capability, hand
strength at the winch crank

(reference: measurements at the rope pull measuring station, evaluating the
time series for pulling behaviour, correlating the measurements for maximum
strength of the arm flexor and bicycle ergometer results),

Arm and hand strength for lifting and pulling in confined spaces and for turning
screw caps and valves
(reference: measuring the maximum strengths of arm flexor and hand strength),

Maximum step widths also for stepping over from on board to the gangway
(reference: anthropometric measurements),

Tolerated step heights and step depths for companion ways and stairs on
board
(reference: studies at a special measuring station for stair geometry),

Optimum sitting heights with regard to designing sitting surfaces on board
(reference: studies at a special measuring station for sitting height),

Maximum endurance capability at the anaerobic limit as general parameter for
gender- and age-dependence of capability parameters
(reference: bicycle ergometer measurements),

Subjective perception of the effort required including capability at the anaerobic
limit using the "Borg Scale" as parameter for tolerated maximum capability
(reference: bicycle ergometer measurements).
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Supplementary data were obtained from third-party studies and used in the following
contexts:

¢ Anthropometric measurements for statements about appropriate grabbing radii,

e Studies on the speed of reaction and on multi-tasking with regard to stress-
related problems on board,

e Data about the field of vision and movement angle of head and upper body in
the context of the necessary radius of attention of the helmsman.

The scope and quality of data permit a definition of the ranges and average means for
the age- and gender-dependent expectancy values with adequately high probability so
that these results can be qualified as "standard data".

This project report intends to process and summarise the comprehensive results and
their statistical analysis in order to facilitate concrete conclusions for target group-
oriented boat building.

The depiction therefore concentrates on presenting and interpreting the statistically
smoothed age- and gender-related ranges of the ascertained capability attributes.
Detailed presentation of the individual studies is waived at this particular point, with
reference made to the corresponding project reports from the Institute for Sport
Sciences at the University of Kiel.
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Liste der CMT-Berichte

Nr.  Titel Jahr
1 ErschlieBung des hochfesten Stahls fir den Schiffbau 2004
2 Erfassung der Schwingformen von starr gelagerten Hauptantriebsaggregaten durch Modalanalyse 2004
3 Entwicklung von Standardrohrhaltern fuir den Schiffbau 2004
4 Erhdhte Rationalisierungseffekte im Schiffskorperbau durch LaserstrahlschweiRen teilangeschlossener 2004
T-StoRe
5 Dynamische Analyse der hydroelastischen Eigenschaften kabelgebundener Tiefseegeratetrager 2004
6 curved panel Il - Genaufertigung von zweiachsig gekrimmten Flachen- und Volumenbaugruppen aus 2004
Stahl - Fortsetzung
7 Einfluss instationdrer Betriebszustande auf die Lagerung von Propellerwellen 2006
8 Anderungsmanagement im schiffbaulichen EntwicklungsprozeR 2007
9 Vergleichende Untersuchungen der Schwingfestigkeit von Knieblechverbindungen 2007
9 Vergleichende Untersuchungen der Schwingfestigkeit von Knieblechverbindungen 2007
10 Entwicklung eines Programms zur Berechnung von Zurr- und Laschkraften auf RoRo-Schiffen 2007
11 Gemas - Gewichtsmanagementsystem in der Unikatfertigung hochausgeriisteter Spezialschiffe 2008
12 Vergleichende Untersuchungen verschiedener Verfahren zur NOx-Reduzierung auf Schiffen 2008
13 Fertigungs- und sicherheitstechnisch alternative Doppelhillen-Konstruktionen im Tankerschiffbau 2008
14 Versteifte Plattenstrukturen im Stahlschiffbau 2009
15 Untersuchungen zu Unterbauten der Decksausriistung und Ladungssicherung 2009
16 Festigkeit von mit groBen Luftspalten verschweiBten StoBen von Schiffssektionen 2010
17 Egas - Leistungssteigerung des Elektrogasschweifens von hoherfesten Schiffbaustahlen zum Einsatz 2011
bei Normal- und Tieftemperaturen
18 Mekapro - Mechanische Kantenbearbeitung von Profilbeschnitten und Ausbrdanden im Schiffbau 2012
19 BolzenschweilRen - Schwingfestigkeit von Bolzenschweillungen in der tragenden Schiffskonstruktion 2012
20 MIG-L6ten - Erhdhung der Verbindungsqualitdt von verzinkten Ausriistungsstrukturen durch MIG- 2013
Loten
21 BleSo - Entwicklung eines Verfahrens zum automatischen Abrdaumen und Vereinzeln von Bauteilen im 2013
Blechzuschnit
22 Schiffsfenster - GroRe Fenster unter statischer oder dynamischer Beanspruchung an Bord von Schiffen 2013
23 Normdaten - Alters- und geschlechtsabhangige Referenzdaten (Normdaten) der kérperlichen 2013

Leistungsfahigkeit von Wassersportlern bei Aktivitaten auf Motor- und Segelyachten

Alle CMT-Berichte kénnen beim CMT angefordert werden (Kontakt: igf@cmt-net.org).
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