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Reg Regressionsmodell  
Sf Skalierungsfaktor  
SD Standardabweichung  
SE Standardfehler  
t Zeit s 
𝑻𝑻𝑀𝑀 Vektor der Muskelmomente in der ID Nm 
𝑣𝑣𝑀𝑀  Normierte Verkürzungsgeschwindigkeit  
w, ω Gewichtungsfaktoren  
𝑊𝑊𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 Am Produkt verrichtete Arbeit J 
𝒙𝒙 Markerposition in der IK  
 

 

Indizes 

exp experimentell 
iso isometrisch 
M Muskel 
max maximal 
min minimal 
opt optimiert 
sin sinusförmig 
tan tangential 
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Zusammenfassung XI 

 

Zusammenfassung 

 
Die nutzerzentrierte Entwicklung von Produkten gewinnt immer mehr an Bedeu-
tung. Kundenzufriedenheit und Kaufentscheidungen hängen immer mehr von As-
pekten wie der Nutzbarkeit, dem Komfort, dem Nutzungserlebnis, aber auch von 
der Ästhetik oder dem Markenwert eines Produkts ab. Neben physiologischen As-
pekten bedarf es in der Produktentwicklung auch immer mehr der Berücksichti-
gung psychologisch-emotionaler Aspekte. Ganz im Gegensatz zum Bereich der klas-
sischen Produktentwicklung, findet die nutzerzentrierte Produktentwicklung bisher 
vorwiegend mittels realer Nutzerstudien statt. 

Gelungene nutzerzentrierte Entwicklungsprozesse zeichnen sich allerdings durch die 
frühe Fokussierung auf den Nutzer und die Nutzungsszenarien, den Einsatz empiri-
scher Messungen sowie hochiterative Vorgehensweisen aus. Dies macht die Ent-
wicklungsprozesse sehr langsam und aufwendig, weshalb diese den Bedürfnissen des 
heutigen hochkompetitiven Marktumfelds nur sehr schwer gerecht werden. Darun-
ter leidet nicht selten die Nutzerzentrierung. Falls virtuelle Methoden zur Anwen-
dung kommen, so beschränken sich diese zumeist auf die Berücksichtigung der 
Anthropometrie der Nutzer. Es sind aber gerade biomechanische Aspekte, die bei-
spielsweise Muskel-Skelett-Erkrankungen bedingen. 

Als Antwort auf diese Herausforderungen stellt die vorliegende Arbeit eine umfas-
sende, aber dennoch stets anwendbare Vorgehensweise zur Berücksichtigung bio-
mechanischer Aspekte in der nutzergruppenspezifischen virtuellen Produktentwick-
lung zur Verfügung. Diese ermöglicht durch die Nutzung empirischer Populations-
daten in der virtuellen Welt die Simulation und Auslegung von Nutzer-Produkt-
Interaktionen für virtuelle Nutzergruppen. 

Der vorgeschlagene Ansatz zur Erzeugung virtueller muskuloskelettaler Nutzer-
gruppen berücksichtigt neben der Heterogenität der Körpermaße beispielsweise 
auch Stärke- und Beweglichkeitsverteilungen. Das im Rahmen der vorliegenden 
Arbeit erarbeitete Vorgehen zur Konfiguration und Simulation zufälliger Nutzer-
Produkt-Konfigurationen zielt auf die Identifikation möglichst optimaler Produkt-
merkmalsausprägungen für jeden der virtuellen Nutzer ab. Die resultierenden Pa-
rameterverteilungen dienen schließlich als Handlungsvorschlag für die weitere Aus-
detaillierung des entsprechenden Produkts. 

Mittels zweier Anwendungsbeispiele aus der Sportgeräteindustrie werden der Nut-
zen und die Anwendbarkeit der vorgestellten Vorgehensweise aufgezeigt. 
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XII Abstract 

Abstract 

 
The user-centered development of products is becoming increasingly important. 
Customer satisfaction and purchasing decisions are increasingly dependent on as-
pects such as usability, comfort, user experience, but also aesthetics or brand value. 
In addition to physiological aspects, the consideration of psychological and emo-
tional aspects is also becoming more and more important. Contrary to classical 
product development, user-centered product development is still predominantly 
been carried out in the real world by means of user studies. 

However, successful user-centered development processes are characterized by the 
early focus on the user and the usage scenarios, the use of empirical measurements 
as well as highly iterative approaches. These aspects make such development pro-
cesses very time-consuming making it difficult to meet the needs of the present 
highly competitive market environment and thus ultimately endangers user-
centering. If virtual paradigms are applied, methods are usually limited to the an-
thropometry of the users while neglecting biomechanical aspects, although it is the 
biomechanical aspects leading to musculoskeletal disorders. 

In response to these challenges, the present work provides a comprehensive, yet 
applicable approach to consider biomechanical aspects in the user group-specific 
virtual product development. This enables the simulation and specification of user-
product interactions by the use of empirical population data in the virtual world. 

The approach for the generation of virtual musculoskeletal user groups incorpo-
rates, besides the heterogeneity of anthropometric body measures, also strength 
and mobility distributions. The proposed procedure for the configuration and simu-
lation of random user-product configurations aims at the identification of optimal 
product characteristics for each of the virtual users. Finally, the resulting parame-
ter distributions serve as recommendation for further elaboration of the correspond-
ing product. 

Two case studies from the sports equipment industry illustrate benefit and applica-
bility of the presented approach. 
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