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„Komfort ist die Abwesenheit von Diskomfort.“ (Herzberg 1958)

→ Diskomfort messen und minimieren

Druck verursacht Schmerz und somit Diskomfort

Sehr gute Korrelation zum subjektiven Tragekomfort
(Wettenschwiler et al., 2015)

Hintergrund → Objektive Bestimmung des Tragekomforts

𝑝 =
𝐹

𝐴
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Hintergrund → ISG Verletzungen beim Rucksacktragen

Kreuzbein = Kraftübertragung zwischen Wirbelsäule und Becken

Schlechter Lasttransfer: Scherkräfte (Goh et al., 1998; Wettenschwiler et al., 2017)

→ Schädigung des Bandapparats und Gelenkknorpels 

→ Rückenschmerzen

→ ISG Blockaden (Bahr, 2019)

Bahr (2019)

Anforderungen an Trekkingrucksäcke:

• Effektive Lastübertragung auf Beckenflossen

• Entlastung des lumbo-sakralen Bereichs
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Methode → Modifizierung eines Trekkingrucksacks

Asymmetric 42+8 (REF) Modifizierter Rucksack (MOD)
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Methode → Studiendesign

17 Probanden (31,7 ± 9,8 Jahre)

• Anthropometrische Vermessung

• Sportlerprofil

2 Rucksäcke (randomisiert)

• 10 kg Zuladung

• Gleiche Einstellung

Laufband 

• 2 min bei 4,5 km/h (10 Schrittzyklen)

• Wanderschuhe

Subjektives Feedback

• Gesamtnote

• Offenes Feedback
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Methode → Druckmessung

Flexible Sensormatte (Tactilus)

• Schulter: 437 Sensoren [33 x 27 cm]

• Rücken: 1024 Sensoren [47 x 47 cm]

Platzierung



C
o

p
yr

ig
h

t,
 V

A
U

D
E

7

Methode → Datenanalyse

17,5 cm

9 – 10 cm

Sakrum

LumboFlosse Flosse

Kumar et al. (2021)

Segmentierung

Parameter (über 10 Schrittzyklen) 

• pmax

• pmean

• Kontakfläche

unabhängiger T-Test (α = 0,05)
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Sakrum

Ergebnisse → Druckverteilung

REF MOD Sig.

pmax [kPa] 22,6 9,1 < 0,001

pmean [kPa] 5,6 3,0 0,017

Kontaktfläche [cm²] 117,4 30,9 < 0,001
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Lumbalpolster

Ergebnisse → Druckverteilung 

REF MOD Sig.

pmax [kPa] 29,7 28,5 0,590

pmean [kPa] 6,2 6,9 0,191

Kontaktfläche [cm²] 241,6 169,6 < 0,001
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Flossen

Ergebnisse → Druckverteilung 

REF MOD Sig.

pmax [kPa] 19,0 21,1 0,176

pmean [kPa] 4,2 4,6 0,317

Kontaktfläche [cm²] 421,8 472,3 0,017
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Ergebnisse → subjektives Feedback

REF
2,0

• Häufigste Kritik (6x): „hängt zu tief “

MOD
2,0

• Häufigste Kritik (4x): „hängt zu tief “

• Spalt positiv bewertet: „Sakrum spürbar entlastet, luftig“ (7x)

• Flossenform unterschiedlich bewertet:

→ „umschließt gut“ (2x)

→ „unangenehmer Druck am Beckenkamm“ (4x) 
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Entlastung des lumbo-sakralen Bereichs 

→ Vorbeugen von ISG Beschwerden (Bahr, 2019)

Verbesserter Lasttransfer auf Beckenflossen

→ Gesteigerter Tragekomfort (Lenton et al., 2018)

→ Geringerer Energieverbrauch (Pigman et al., 2017)

Kein Unterschied beim subjektiven Feedback

→ Individuelle Einflussfaktoren z.B. Anthropometrie (Kolich & Taboun, 2004)

Limitationen:

→ Kurze Messdauer 

→ Standardisierung der RS Einstellung

Diskussion

BMI: 24,8 kg/m² 21,4 kg/m²
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Implementiert in allen Trekkingrucksäcken Sommerkollektion 2022

Ausblick → Comfort Space Tragesystem 
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Vielen Dank für die Aufmerksamkeit!

Lucas Höschler (M.Sc.) 

Kontakt: lucas.hoeschler@plus.ac.at
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Schulter

Appendix → Druckverteilung Schulter

REF MOD Sig.

pmax [kPa] 18,4 18,7 0,771

pmean [kPa] 3,0 3,3 0,191

Kontaktfläche 
[cm²]

190,4 192,0 0,847
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Appendix → Spezifikationen Druckmesssystem

Schultermatte Beckenmatte

Messbereich 0 – 20,7 kPa 0 – 34,7 kPa

Messgitter 23 x 19 (437) 32 x 32 (1024)

Messfläche 32,7 x 27,1 cm 46,5 x 46,5 cm

Single Sensor 1,42 x 1,42 cm 
(2,02 cm²)

1,45 x 1,45 cm 
(2,11 cm²)

Fs 100 Hz 50 Hz
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Appendix → Probanden & Anthropometrie

N = 17 ♂ Mittelwert Minimum Maximum Range

Alter [y] 31,7 19 51 32

Körpergröße [cm] 180 174 192 22

Gewicht [kg] 74,1 64 84 20

BMI [kg/m²] 22,9 19,3 26,7 7,4

Sakrumbreite [cm] 9,8 9 11,5 1,5

Kyphose [°] 45,1 33 55 22

Lordosel [°] 40,2 22 56 34

Gesäßwinkel [°] 64,5 50 76 26

Schulterbreite 
biakr. [cm]

35,9 32 39 7

Schulterwinkel [°] 21,1 10,1 33,5 23,4
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• Kreuzbein = Zentrum der Kraftübertragung zwischen Wirbelsäule und Becken

• Stabiles Iliosakralgelenk (ISG): straffe Gelenkkapsel, starke Bandstruktur & Muskulatur

• natürlicher Stabilisierungsmechanismus bei hohen Belastungen (Nutation)

→ Scherkräfte 

• Schädigung des Bandapparats und Gelenkknorpels

• Instabilität und Hypermobilität

• Rückenschmerzen, ISG Blockaden

Appendix → ISG Verletzungsmechanismen beim Rucksacktragen

Pingel et al. (2018)
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