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Zusammen fassung

Die Berechnung der Auflagerkridfte und der Muskelkridfte

des Menschen bei ebenen Bewegungen aufgrund von kinemato-
graphischen Aufnahmen wird behandelt. Nach einem Uber-
blick {iber die Anatomie des menschlichen Bewegungsappa-
rates und die Kinematik und die Kinetik starrer Korper
werden spezielle Gleichungen zur Berechnung der ge-

suchten Krafte entwickelt. Die Bedingungen fiir die Film-
aufnahmen werden dargestellt. Die bei der Auswertung der
einzelnen Filmbilder gewonnenen Daten sind mit MeBfehlern
behaftet. Die fehlerhaften Daten werden mit Hilfe von zwel
Verfahren korrigiert, welche die Eigenschaften der GauBschen
Methode der kleinsten Quadrate und der Fouriertransforma-
tion ausnutzen. Von beiden Korrekturverfahren wird ein
Differentiationsverfahren abgeleitet. Als Anwendungsbei-
spiele werden die Auflagerkridfte und die Muskelkrafte fir
mehrere Hochsprungstile berechnet und mit gemessenen Werten
verglichen.

Summary

Topic of this study are the possibilities to compute the
ground foot forces and the muscles forces in the human body
during plane motions on the basis of film recordings. The
human locomotor system is described from a mechanical point
of view and the kinematics and the kinetics of rigid bodies
are surveyed. Equations are developped to calculate the de-
sired forces. The conditions which determine the quality of
the film recordings are discussed. The data obtained by ana-
lysing and measuring each frame of the motion picture contain
errors. These errors are corrected by two methods, one of
which is based on the Gauss least square method, the other
on the Fourier transformation. From them, two procedures for
differentiation are deduced. As examples, the ground foot
forces and the muscle forces for individuals performing high
jumps in different styles are computed and compargd with
measurements. ‘
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1. Einleitung

Alle Bewegungen von Korpern unterliegen den Gesetzen der
Mechanik. Diese Gesetze gelten natiirlich auch fiir die Bewe-
gungen von belebten K6rpern (Menschen und Tiere), da auch
bei ihnen Ortsverénderungen von Masseteilen in Raum und Zeit
stattfinden. In der Biomechanik werden die Bewegungen von
Menschen und Tieren unter Berlicksichtigung der Gesetze der
Mechanik analysiert; die durch Einwirkung von Kréften her-
vorgerufenen Beanspruchungen des Bewegungsapparates werden
bestimmt und zur Gestalt und Festigkeit der Knochen, Muskeln
und Sehnen in Beziehung gesetzt. ‘

Schon im fiinfzehnten Jahrhundert hat sich Leonardo da Vinci
fiir die Bewegungen des menschlichen Kérpers vom Standpunkt
der Mechanik interessiert. Borelli, ein italienischer Arzt
und Mathematiker, bestimmte als erster (1680) experimentell
die Lage des Schwerpunktes im menschlichen Korper. Er ver-
suchte auch, das an jedem Gelenk bestehende Gleichgewicht
zwischen Muskelkraft und Last auf graphischem Wege zu er-
mitteln. '

Ungefdhr 200 Jahre spater wurden seine Forschungen wieder
aufgegriffen. In der Zeit von 1887 bis 1895 erarbeiteten
Braune und Fischer zshlreiche Studien iiber die Mechanik der
menschlichen Bewegungen. 1889 bestimmten sie erneut den
Schwerpunkt des menschlichen Korpers. Unter Beriicksichtigung
dieser Btudie sollte die Ausristung des deutschen Infante-
risten verbessert werden. Mit der experimentellen Unter-
suchung der menschlichen Gehbewegungen beschédftigten sich
1836 die Physiologen W. und E. Weber. Sie betrachteten die
Beine als reine Pendel, deren Bewegung allein durch die
Schwerkraft der Erde hervorgerufen wird. Diese Annshme ist
jedoch durch Fischer (1903) widerlegt worden.



Zu dieser Zeit stand die Kinematographie noch am Anfang
ihrer Entwicklung. IMit einer speziellen Aufnshmeanordnung
hat Muybridge (1899) etwa 20.000 Momentaufnahmen von Mensch
und Tier in der Bewegung hergestellt. Mit Hilfe dieser Foto-
serien war die Berechnung der mechanischen Beanspruchungen
von Mensch und Tier noch nicht méglich. Eine statische
Analyse einzelner Korperhaltungen bereitete keine Schwierig-
keiten. Sie wurde aber nur fiir wenige Bonderfdlle und unter
Vernachlédssigung der Muskelkréfte durchgefiihrt (u.a. Meyer
1867, 1873 und 1882, Roux 1895, Wolff 1869, 1899 und 1900).
In wirklich befriedigender Form hat erst Psuwels (1935) die
statische Betrachtuhg bei seiner Analyse des Oberschenkel-
halsbruches eingesetzt. Spédter bezog er in seine Betrachtun-
gen auch die Oberextremitdten ein (1954). Pauwels fiihrte
aufgrund der statischen Betrachtungsweise auch die schliissi-
gen Beweise fiir den kausalen Zusammenhang zwischen den me-
chanischen Beanspruchungen und der Gestalt des menschlichen
Koérpers, insbesondere des Skelettes.

DaB die von Pauwels herausgearbeiteten Bauprinzipien auch

bei anderen Sdugetierskeletten gelten, zeigen unter anderem
die Arbeiten von Kummer (1959 a, 1959 b und 1960) und
Preuschoft (1970 b und 1973 a) . Die differenten Skelettformen
konnten als Anpassung an die Beanspruchungen durch die unter-
schiedlichen Bewegungsweisen und Korperhaltungen der Tiere
erklért werden. Anhand der Skelette von ausgestorbenen Tieren
konnte sogar auf deren Lebens- und Bewegungsweisen ge-
schlossen werden (Preuschoft 1974, 19%3b und 1975).

In der Zwischenzeit wurden die Kinematographie und die
MeBtechnik weiter entwickelt. Das Streben zu immer héheren
Leistungen im Sport brachte es mit sich, da8 diese Techniken



dann auch bei der Analyse und zum Zwecke der Optimierung
von Bewegungsabléufen beim Menschen angewandt wurden.

So haben Donskoi (1961) und Hochmuth (1971) die Auflager-
krdfte zwischen den Fiilen und dem Erdboden gemessen und aus
dem Kraftverlauf Folgerungen fiir den gilinstigen Verlauf sport-
licher Bewegungen gezogen. Gleichzeitig mit den Kreaftmessun-
gen haben Alexander (1974), Cavanagh und Gregor (1975),

Groh (1977), Morrison (1968, 1970a u. 1970 b) und Seireg
und Arvikar (1975) die Bewegungen gefilmt. Hierdurch konnten
sie fiir einzelne Bewegungsphasen die Muskelkrdfte in der
Beinmuskulatur berechnen. Plagenhoef (1971, 1973 u. 1976)
hat nur mit Hilfe der Kinematographie die Belastungen be-
stimmt. Bei seinen Rechnungen ersetzte er den Menschen durch
ein einfaches Modell, das nur aus seriellen KBrpefelementen
besteht. Aufgrund seiner Berechnungen bei Pferden schatzte
er fiir einzelne Bewegungsphasen die minimalen und maximalen
Muskelkrdfte ab (Plagenhoef 1978).

Dieses liickenhafte Bild der Belastungen und der Muskelkrafte
ist nicht zufriedenstellend. Nur anhand eines vollstandigen
Beanspruchungsbildes wédhrend eines ganzen Bewegungszyklus
kann entschieden werden, ob die von Pauwels gut untersuchten
statischen Beanspruchungen oder die bei schnellen Bewegungen
auftretenden Beanspruchungen die maBgeblichen Reize zur
Formentstehung darstellen (Preuschoft und Fritz 1977).

Auch in den einzelnen Sportdisziplinen ist eine Analyse der
Beanspruchungen des ganzen Bewegungsapparates wahrend eines
vollstandigen Bewegungszyklus unerlaflich. Hierdurch lassen
sich im Grenzbereich extreme sportliche Beanspruchungen und
damit korperliche Schédden vermeiden. Andererseits konnen aus
der Kenntnis iiber das Zusammenspiel der einzelnen Elemente
des Bewegungsapparates Leistungssteigerungen im Sport erzielt
werden.



Ein vollstandiges Bild der Beanspruchungen des menschlichen
Bewegungsapparates ist nur indirekt zu gewinnen. Um die Muskel-
krdfte und die Spannungen in den Knochen messen zu koénnen,

miBten die MeB8fiihler operativ in den Korper eingepflanzt werden.
Fleagle (1978) hat MiniaturdehnungsmeBstreifen auf die Schliissel-
beine und die Ellen lebender Affen geklebt, um die Verformungen
in diesen Knochen wdhrend unterschiedlicher Bewegungen messen

zu kOnnen. Einer direkten Messung der Muskelkrédfte am né@chsten
kommt die Elektromyographie (Basmajian 1962, Floyd und Silver
1955). Die Proportionalitét zwischen den gemessenen Aktions-
potentialen und den Muskelkrdften ist jedoch umstritten (Donskoi
1961, Groh 1977, Hof und Berg 1977, Hiinerberg 1975). Ein weiterer
Nachteil dieser Technik ist der apparative Aufwand, der nur
Messungen im Labor ermdglicht.

In der vorliegenden Arbeit werden die Belastungen des mensch-
lichen Korpers und die Muskelkrédfte fiir einen vollstéandigen
Bewegungszyklus nur aus filmischen Aufzeichnungen bestimmt.
Durch die Filmaufnahmen kann die Bewegungsanalyse ohne aufwen-
dige Versuchsvorbereitungen und Behinderungen der Testpersonen
durch MeB8apparaturen erfolgen. Bei einer direkten Messung der
gesuchten mechanischen GréS8en wéren zur Synchronisation der
MeBsignale mit den Bewegungsabldufen ebenfalls Filmaufzeich-
nungen notwendig. Die Erhebung soll sich auf den Bewegungsab-
lauf in der Sagittalebene beschrédnken. Eine rdumliche Auswertung
von Filmen ist wegen der Lokomotion des Menschen in der Sagittal-
ebene kaum méglich.

Die Losung der gestellten Aufgabe ist nur mit Kenntnis der
Anatomie des menschlichen Bewegungsapparates und der Mechanik,
insbesondere der Statik und Kinetik starrer Korper moglich.

Die ersten Abschnitte dieser Arbeit geben eine kurze Einfiihrung
in die Anatomie und die Mechanik. Zum besseren Verstandnis der
Arbeit der Muskeln folgt danach eine Darstellung der Muskel-
mechanik.



Wegen desAkomplexen Aufbaues des Bewegungsapparates des
Menschen war es notwendig, das in Abschnitt 5.4. beschriebene
einfache Modell des Menschen zu entwickeln. Fiir dieses Modell . .
werden in Abschnitt 5.2. die "kinetischen Gleichgewichtbedin- -
gungen” zwischen den durch die Bewegung hervorgerufenen &uBeren .
Kriften und den Muskelkréften aufgestellt.

Fir die Berechnung der Kridfte muB jedes Filmbild genau ver- -
messen werden. Dabei sind die Abbildungsfehler der verwendeten
Aufnahme und Wiedergabegerdte zu beriicksichtigen. Die auf-
tretenden Abbildungsfehler werden beschrieben. Neben diesen.
systematischen Fehlern werden die'ermittelten~Daten:durch;zue, »
fallsbedingte MeB8fehler verfélscht.

Die MeBfehler kénnen durch zwei unterschiedliche Korrektur-
rechnungen beseitigt werden. Aus den mathematischen Verfahren,
die bei den Korrekturrechnungen verwendet werden, ergaben sich
suBerdem zwei Verfahren zur numerischen Differentiation der
Bewegungsfunktionen. Die Genauigkeit der mit diesen Verfahren
berechneten Beschleunigungen und Trigheitskrdfte wurde ge-
priift. o : g L o

Ohne Einschrénkung kénnen diese Verfahren auch bei technischen
und physikalischen Problemen angewandt werden. Mit ihnen ,
lassen sich die'GesChwindigkeiten und Beschleunigungen von ge-
kennzeichneten Teilchen in Fliissigkeits- und Gasstromungen
sowie in Schiittungen fester Materialien berechnen. Ranky und
Ergi (1978) und das Institut fiir den wissenschaftlichen Film
(Gottingen, 1978) filmten den Bewegungsablauf bei Telefonrelais
und Autoschléssern. Eine Bestimmung der BewegungsgrdofSen und =
der Beanspruchungen der Bauteile ist mit dem entwickelten Be-
rechnungsverfahren méglich. ’



Im zweiten Teil der Arbeit werden die bei einem Sprung aus
dem Stand auftretenden Belastungen des menschlichen Kdrpers
und die erforderlichen Muskelkridfte in ihrem zeitlichen Ver-
lauf dargestellt. Die Kraftkurven werden mit Angaben in der
Literatur (u.a. Pauwels 1950, Hochmuth 1960, Basmajian 1962,
Morrison 1968, Cavanagh und Gregor 1975) verglichen und
diskutiert. AnschlieBend wird ein Einblick in Arbeiten gege-
ben, bei denen mit Hilfe des hier entwickelten Verfashrens aus
Filmaufnahmen die Belastungen von Sportlern und Pferden er-
mittelt werden.



2. Anatomie des menschlichen Bewegungsapparates
unter Beriicksichtigung der ebenen Bewegungen

Inm folgenden werden die Elemente des Bewegungsapparates nur
insoweit skizziert, als das fiir die weiteren Ausfiihrungen
unumganglich ist.

Beim menschlichen Bewegungsapparat unterscheiden wir den
aktiven Teil, némlich die Skelettmuskulatur mit ihren Sehnen,
vom passiven Teil, dem Skelett (Abb. 1). Das Skelett wird
gebildet aus formkonstanten Knochen und aus knorpeligen Ske-.
lettelementen. Die Knochen sind durch Gelenke getrennt, welche
die Beweglichkeit des Korpers gewdhrleisten. Die einfachsten
Gelenke (Synarthrosen) sind unverkndcherte Skelettzonen, bei
denen die Lage der verkndcherten Teile zueinander durch
Muskeln kontrolliert wird.

Bei den echten Gelenken (Diarthrosen) sind die beteiligten
EKnochen durch einen Gelenkspalt getrennt. Die Knochenenden
iiberzieht der Gelenkknorpel. Die Skeletthaut, die alle Knochen
umhiillt, liberspannt auch den Gelenkspalt. Sie wird hier als
Gelenkkapsel bezeichnet, und ihre &uBere, faserige Lage ist
erheblich verstiarkt. Der Gelenkinnenraum ist durch die Ge-
lenkschmiere (Synovia) ausgefiillt. Ungenauigkeiten zwischen
der Gelenkpfanne und dem Gelenkkopf werden durch Faserknorpel,
der einen TPeil der Gelenkpfanne bedeckt (Menisken), ausge-
glichen. Die FPorm der Gelenkfléchen und die Anordnung der
Bénder bestimmen die Bewegungsmoglichkeiten dieser Gelenke.
Beim Scharniergelenk ist die Bewegung nur um eine Achse moglich.
Drehbewegungen um beliebig viele Achsen ermdglichen hingegen
die Kugelgelenke. Daneben existieren noch mehrere Zwischen-
formen von Gelenken.
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Nackenmuskulatur

Mm. scaleni
M..sternocleidomastoideus AT\

M. deltoideus und M. pectoralis major

Flexoren

. latissimus dorsi
Extensoren der Finger

u der Hand ——\

I——— M. tri
eI o= - triceps
o brachii

M.erector spinae

Flexoren der Finger
u. der Hand

Bauchmuskutatur

M. iliopsoas

M. glutaeus maximus

Ischiocrurale Muskulatur

M. quadriceps femoris

N
|
Extensoren M. triceps surae
(M. soleus u.
N M. gastrocnemius)
/Z/"« Q
e
R

Abb. 1: Seitenansicht des menschlichen Bewegungsapparates
(Ubersichtszeichnung) .
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Der FuB besteht aus mehreren Knochen, die durch Gelenke
gegeneinander beweglich sind. Eine Reihe von Muskeln erlaubt
die Fixierung des FuBes in unterschiedlichen 8tellungen
(Preuschoft 1969 u. 1970 4). Die Bewegungsmoglichkeiten des
FuBes werden durch Schuhe stark eingeschrénkt. Der FuB kann
daher als starres Korperelement betrachtet werden, welches
durch das obere Sprunggelenk vom Unterschenkel getrennt ist.
Dieses Sprunggelenk ist ein Scharniergelenk zwischen Talus
und Tibia, das lateral durch das distale Ende der Fibula
begrenzt ist.

Bei den meisten Korperhaltungen liegt der Gesamtkoérperschwer-
punkt vor dem Sprunggelenk, und ein Einknicken dieses Ge-
lenkes wird zum groB8ten Teil durch die kraftige Wadenmuskula-
tur verhindert (Pauwels 1950 b). Sie besteht aus dem M. soleus
und dem zweigelenkigen M. gastrocnemius. Die beiden Muskeln
heben ihren Ursprung distal und proximal des Kniegelenkes und
enden gemeinsam in der Achillessehne, welche am Fersenbein
ansetzt. Die Muskulatur an der Vorderseite des Unterschenkels
ist nicht so stark ausgebildet, ihre gréoB8ten Muskeln sind der
M. tibialis anterior, der M. extensor digitorum longus und der
M. extensor hallucis longus. Sie entspringen auf der Vorder-
seite der Tibia und der Fibula, laufen in Hohe des Sprungge-
lenkes unter dem Kreuzband hindurch und setzen am MittelfuB

an oder erstrecken sich auf die fiinf Zehen.

Das Kniegelenk kann als reines Scharniergelenk betrachtet
‘'werden. Bei der Beugung bis 20 © rollt der Femur auf der Tibia
ab und gleitet danach bis zur vollen Beugung (Benninghoff. u.
Goerttler 1968). Eine Ab- oder Adduktionsbewegung wird durch
die Beitenbdnder verhindert, und auch eine eng begrenzte
Rotation um die Unterschenkelliéngsachse ist nur unter be-
stimmten Voraussetzungen mdglich.
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Die gleiche Funktion wie der M. triceps surae am Sprungge-
lenk haben die drei femoralen Kopfe des M. quadriceps am
Kniegelenk. Dieser Muskel setzt mit einer Sehne an der Knie-
scheibe (Patella) an. Distal von der Kniescheibe setzt sich
die Sehne als Ligamentum patellae fort und inseriert an der
Tuberositas tibiae. Durch die Kniescheibe wird erreicht, daB
der Abstand zwischen der Sehne und der Drehachse des Knie-
gelenkes einen bestimmten Wert nicht unterschreitet. Eine
Beugung des Kniegelenkes erfolgt passiv durch das Korperge-
wicht, aktiv durch den bereits erwéhnten M. gastrocnemius
sowie durch den M. biceps femoris, den M. semitendinosus und
den M. semimembranosus. Der lange Bicepskopf sowie die beiden
zuletzt genannten Muskel fiihren auch zu einer Streckung im
Hiftgelenk ( ischiocruale Muskelgruppe ).

Das Hiiftgelenk ist ein Kugelgelenk, dessen Bewegungsfreiheit
Jedoch stark eingeschrankt ist. In die Gelenkkapsel ist die
sogenannte "Banderschraube" eingewebt. Diese "Banderschraube"
wird bei der Streckung zu- und bei der Beugung aufgedreht,
und erlaubt nur nach Beugung differenzierte Bewegungen. Fir
die zu untersuchenden Bewegungsablédufe ist auch hier nur die
Drehung um eine zur Sagittalebene senkrechte Achse wichtig.
Ebenso wie das Sprunggelenk wird auch das Hiiftgelenk bei auf-
rechter Kérperhaltung passiv gebeugt. Deshsalb ist die Streck-
muskulatur, die aus dem M. glutaeus maximus und der
“"ischiocrualen" Muskelgruppe besteht, besonders kraftig aus-
gebildet. Die Beugemuskulatur, bestehend aus M. iliopsoas und
dem langen Kopf des M. quadriceps femoris, ist hingegen
schwédcher ausgebildet, da sie das Bein meist im unbelasteten
Zustand beugt.
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Das wichtigste Stiitzelement im Rumpf ist die Wirbelsdule.
Sie besteht aus hintereinander geschalteten zylindrischen
WirbelkOrpern. Die dazwischen liegenden, verformbaren Band-
scheiben verleihen ihr Beweglichkeit. Kontrolliert werden
diese Bewegungen durch die Riicken- oder Bauchmuskulatur. So
verhindert die Riickenmuskulatur, daB der Rumpf durch das
Gewicht der Oberextremitdten und des Oberkdérpers bauchwédrts
gekriimmt wird. Zur Erfiillung dieser Aufgabe miissen die
Rickenmuskeln hohe Krédfte aufwenden, da sie in nur geringer
Entfernung von der Wirbelsdule verlaufen (Preuschoft, Fritz
und Niemitz 1978).

Die Bauchh6éhle wird nicht wie der Brustraum von Skelett-
elementen, sondern von einem kompakten Muskel-Sehnen-~Mantel
umschlossen. Die Bauchmuskulatur reguliert den Druck in der
Leibeshohle und beugt bei gleichzeitiger Kontraktion der
linken und der rechten Muskelstrdnge den Rumpf.

Die Sinnesorgane am Kopf und die Nahrungsaufnahme erfordern
eine besonders genaue Einstellung und vdllige Bewegungsfrei-
heit des Kopfes. Beides wird durch den M. sternocleido-
mastoideus, durch die Nackenmuskulatur und ventral durch den
M. longus colli, die Unterzungenbeinmuskeln sowie die

Mm. scaleni ermdoglicht.

Die einzige kndcherne Yerbindung des Schultergiirtels mit dem
Rumpf ist das Sternoclavicular-Gelenk. Fast jede Armbewegung
hat dieses Gelenk als Bewegungszentrum und ruft Verschiebun-
gen des Schulterblattes gegeniiber dem Rumpf hervor. Um ein

Abheben des Schulterblattes vom Rumpf zu vermeiden, ist dieses

durch mehrere Muskeln am Rumpf angebunden. Da die Bewegungen
des Schulterblattes nur im Rontgenfilm genau zu yerfolgen
sind, wird es hier als ein Teil des Rumpfes betrachtet.
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Obwohl das Schultergelenk ein Kugelgelenk ist, sollen hier,
ebenso wie beim Hiiftgelenk, nur Bewegungen erlaubt sein. um
eine Drehachse senkrecht zur Bagittalebene. Eine Riickfiihrung
des Oberarms um diese Achse wird durch den M. latissimus dorsi,
den M. deltoideus und den langen Kopf des M. triceps brachii
hervorgerufen. An einer Vorhebung sind der M. deltoideus und
der M. pectoralis major mit ihren am Schliisselbein entsprin-
genden Teilen sowie der M. biceps brachii beteiligt.

Im Ellbogengelenk ist wie bei einem Scharnier eine Drehung
nur um eine Achse, also Beugung und Btreckung moéglich. Fir die
Streckbewegung ist der M. triceps brachii zustédndig. Sein
Hebelarm wird von der 8tellung des Olecranon bestimmt. Der

M. biceps brachii und der M. brachialis fiihren eine Beugung
im Ellbogengelenk herbei. Bei einer Beugestellung zwischen

0° und 20° (Pauvels 1954) liegen diese beiden Muskeln auf der
Oberarmrolle auf, so daB ihr Hebelarm einen festen Wert nicht
unterschreiten kann.

Von groB8ter Bedeutung fiir die menschliche Lebensweise ist
der groBe Bewegungs- und Verkehrsraum der Hand. Dies wird
unterstiitzt durch die Rotation des Unterarms bei festgestell-
tem Ellbogengelenk. Doch s0ll hier die Hand nur in der Pro-
nationsstellung betrachtet werden. Auch sie wird wie der FuB
als starres Korperelement behandelt.

Eine Streckung der Hand erfolgt durch die Mm. extensores

carpi radiales, den M. extensor carpi ulnaris, den M. extensor
digitorum und den M. extensor indicis. Bei festgestelltem
Handgelenk konnen die zuerst genannten Muskeln auch den Unter-



arm gegeniiber der Hand bewegen. Der M. flexor digitorum super-
ficialis et profundus, der M. flexor carpi ulnaris und der

M. flexor carpi radialis beugen die Hand. Durch die Retinacula
werden die Behnen der Unterarmmuskulatur bei jeder Bewegung im
konstanten Abstand zum Handgelenk gehalten.

Die beschriebenen Muskeln lassen sich zu einzelnen gelenk-
iiberspannenden Muskelgruppen zusammenfassen. Zu einer Muskel-
gruppe gehoren Jeweils diejenigen Muskeln, die das entsprechen-
de Gelenk beugen oder strecken (Abb. 1, Beispiel: M. tibialis
enterior, M. extensor digitorum longus und M. extensor hallucis
longus — Extensoren des FuBes).
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3. Teilgebiete der Mechanik zur Bewegungsanalyse

Die Mechanik beschreibt die Bewegungen und den inneren Zu-
stand von festen, fliissigen und gasférmigen KGrpern unter
der Binwirkung von Krdften. Dabei ist der Zustand der Ruhe
bzw. der gleichférmigen Bewegung als Sonderfall mit einge-
schlossen.

Die festen Kdorper verformen sich bei der Belastung durch
Krdafte elastisch oder plastisch. In vielen praktischen Fdllen
sind jedoch die Formdnderungen, verglichen mit den Abmessun-
gen des Korpers, gering und kdnnen vernachldssigt werden.

Man spricht dann von einem starren Korper. Die Vorstellung
eines starren Korpers ist eine Idealisierung, durch welche
die Behandlung praktischer Probleme vereinfacht wird.

Die Mechanik der starren Korper, auch Stereomechanik genannt,
wird unterteilt in die Kinematik und die Dynamik. Die Kine-
matik ist die Lehre von der Geometrie der.Bewegungen. Sie
beschreibt die Bewegungen mathematisch, ohne auf die Ursachen
der Bewegungen einzugehen. Die Dynemik gliedert sich in die
beiden Teilgebiete Statik und Kinetik. Es ist Aufgabe der
Statik festzustellen, unter welchen Bedingungen sich ein
Korper im Gleichgewicht befindet, d.h. in Ruhe bzw. in gleich-
formiger Bewegung bleibt, sich also nicht beschleunigt be-
wegt. Dagegen wird in der Kinetik der kausale Zusammenhang
zwischen den Bewegungen von Korpern und den auf diese ein-
wirkenden Krdaften untersucht.



3.1. Bysteme starrer Korper

Haschinen, Fahrzeuge, Tragwerke und andere Konstruktionen
konnen als Systeme aus starren Korpern verstanden werden.

In diesen Systemen sind benachbarte Korper durch "Hinges"
verbunden. Das englische Wort "Hinge" wird hier stellvertre-
tend fiir alle mechanisch moglichen Koppelungen benachbarter
Korper benutzt. Durch die "Hinges" werden Kradfte und Momente
iibertragen und die Bewegungsmoglichkeiten der Kérper einge-
schriankt.

Die Beschreibung der Lage und der Bewegungen der Kérper ist
nur innerhalb eines Bezugssystems mdglich. In dieser Arbeit
soll die Erde das Bezugssystem sein, da sie als ruhendes
System betrachtet werden kann. Die Lage der Kérper eines
Systems wird durch einen Satz generalisierter Koordinaten Q;
eindeutig festgelegt. Die generalisierten Koordinaten (;
sind definitionsgemdB voneinander unabhiéngig. Menchmal ist
es vorteilhaft, zundchst eine Anzahl iliberzéhliger Koordi-
naten X; einzufiihren, etwa fiir jeden Kdrper eigene Lage-
koordinaten. Dann bestehen zwischen diesen Koordinaten Xj
kinematigsche Bindungen, die abhdngig sind vom Aufbau der
"Hinges". 8ind die Bindungen holonom, so konnen sie allge-
mein in der Form

geschrieben werden (Budd 1967, Hamel 1967). Ein Beispiel fiir
holonome Bindungen ist die in einer Ebene rollende Walze.
Kommt in der obigen Gleichung die Zeit expliziert vor, so
wird die Bindung skelronom genennt; andernfalls wird die
Bindung (z.B. die Bindung an eine bewegte Flidche) als rheonom
bezeichnet (Lehmann 1977).

£



Nichtholonome kinematische Bindungen sind nur in Differen-
tialform angebbar. Sie konnen nicht allgemein integriert
werden. Als Beispiel sei hier das in einer Ebene rollende
Rad genannt.

Doch nicht nur durch die Bindungen in den "Hinges" sondern
auch durch die Anordnung der einzelnen Korper unterscheiden
sich die Systeme voneinander. Als "Pfad zwischen zwei Kdorpern"
bezeichnet man die zwischen zwei beliebigen Korpern des
Systems liegenden "Hinges", wenn beim Verbinden dieser Kdrper
Jjedes "Hinge" nur einmal passiert wird. Existiert zwischen
jeweils zwei Korpern nur ein "Pfad", so hat das System den
Aufbau eines Baumes (Abb. 2 a). Sind dagegen Jeweils zwei ver-
schiedene "Pfade" moglich, so bildet das System geschlossene
Ketten (Abb. 2 b). Doch kenn jedes Bystem mit geschlossenen
Ketten umgeformt werden in einen Baum, indem geeignete
"Hinges" aufgeschnitten werden (Wittenburg 1977).

O
O”Q%

O

b)

Abb. 2:° Systeme starrer Korper
" a) mit Baumstruktur
" b) mit geschlossener Kette
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3.1.1. Der Mensch als System starrer Kérper

Bei jeder Bewegung des Menschen werden seine Korpersegmente
deformiert. Diese Deformationen sind Jedoch klein gegeniiber
den bei den Bewegungen zuriickgelegten Wegen. Deshalb konnen
bei einer Analyse der Bewegungen im "GroBen" die Deforma-
tionen vernachléssigt werden. Der Mensch kann als System
starrer Korper aufgefaBt werden (Wittenburg 1977). Von der
Zahl seiner Beriihrungspunkte mit dem Bezugssystem hdngt es
ab, ob der Mensch ein System mit Baumstruktur oder mit ge-
schlossenen Ketten darstellt.

Zwischen den kartesischen Koordinaten, die die Lage des.
Menschen im Bezugssystem beschreiben, bestehen Bindungsglei-
chungen. So lautet die Gleichung zwischen den Koordinaten
der Gelenke

2 2
(Xgu=Xg) +(ygu-yg) #(zgu-2z )= 15
Diese Bindungen sind zeitlich unveranderlich. Als mechani-
sches Ersatzmodell fiir den Menschen kann ein System starrer
Korper mit holonom-skleronomen Bindungen in den "Hinges" ver-
wendet werden. Dieses Modell 1laBt sich noch genauer festlegen,

da die Gelenke des Menschen als reine Kugel- oder Scharnier-
gelenke behandelt werden konnen.

Es bietet sich an, den Menschen in fiinfzehn starre Korper

zu unterteilen (Abb. 3). Dabei sollte jeder Kdrper zwischen
zwel Gelenken liegen. Fiinf Ersatzgelenke mufliten an den

FiiBen, den Hédnden und am Kopf eingefiihrt werden, Diese Ersatz-
gelenke konnen jedoch bei verschiedenen Bewegungen zu wirk-
lichen Gelenken zwischen dem Menschen und seiner Umgebung
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Abb. 3:

Modell des menschlichen Bewegungsapparates.

Die Segmente und Gelenke sind entsprechend Abschnitt
3.1.1. numeriert.

Die Muskelgruppen der Abb. 1 sind durch Seile ersetzt
worden. Die Seile sind numeriert. Die Abkilirzungen EM
und FM geben die Funktion der Muskelgruppen an.
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werden. Jedes Gelenk und Jjeder Korper wurde durch eine Zahl
gekennzeichnet. Es wird der Kérper k durch die Gelenke g

und g+1  begrenzt, und zwischen den Kdrpern k und k+1

liegt das g+1te Gelenk. Von dieser Regel weichen das rechte
Hiftgelenk, das rechte Schultergelenk und das Gelenk zwischen
Rumpf und Kopf ab. Die genaue Numerierung der Korper und
Gelenke geht aus der Tabelle I und der Abbildung 3 hervor.



Tabelle I: =2 G
Korpersegment starrer Gelenk Gelenkname
KG6rper

1 Zehen
linker FuB 1

2 BSprunggelenk
linker Unterschenkel 2

3 Kniegelenk
linker Oberschenkel 3

4 Hiiftgelenk
Becken 4

5 oberer Beckenrand
Oberkorper 5

6 Schultergelenk
linker Oberarm 6

7 Ellbogengelenk
linker Unterarm 7

8 Handgelenk
linke Hand 8

9 Fingerspitzen

10 Gelenk zwischen den
Kopf 10 Wirbeln 07 U. Th1

11

12 Zehen
rechter FuB 12

13 Sprunggelenk
rechter Unterschenkel 13

14 Eniegelenk
rechter Oberschenkel 14

15 Hiiftgelenk

16 Schultergelenk
rechter Oberarm 16

17 Ellbogengelenk
rechter Unterarm 17

18 Handgelenk
rechte Hand 18

19 Fingerspitzen
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3.2. Kinematik der starren Kdrper

Die starren Kérper des mechanischen Systems bewegen sich
gegeniiber dem ruhenden Bezugssystem Erde und den benach-
barten Korpern. Dabei fiihren die verschiedenen Kdérper zur
gleichen Zeit unterschiedliche Bewegungen aus. Eine voll-
stédndige Beschreibung der Bewegungen des Systems ist nur
moglich durch die Angabe der Bewegungen Jjedes einzelnen
Korpers im Bezugssystem.

Die Lage zweier beliebiger Punkte A, und P, eines starren
Korpers k in Bezug auf einerdfestes rdumliches Koordinaten-
system kann bestimmt werden durch die Vektorgleichung (Abb. 4)

fo =T, +0s,
Pk A, PAk
Dabei ist FPA,, der Ortsvektor des Punktes F, im kirper-
festen Koordinatensystem £, 77, g.

Bezugssystem X)Y.,Z
Kérpersystem En.b
Ortsvektoren i ,F

Winkel -

geschwindigkeit <o

Abb. 4: Der starre Kérper im rdumlichen Bezugsystem
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Aus der obigen Gleichung erhidlt man durch Differentiation im
Bezugssystem den Geschwindigkeitsvektor Vpk

VPk=V'Ak+VPAk

Bei einem starren Korper konnen sich die einzelnen Teile nicht
gegeneinander verschieben. Der Geschwindigkeitsvektor VPA,(

kann nur von einer Drehung des starren Korpers herriihren. Folg-
lich lautet die Grundformel der Kinematik der starren Korper

—

ka - Ak

Der Geschwindigkeitszustand des starren Kérpers kK wird also
beschrieben durch die Translationsgeschwindigkeit VA eines
beliebigen Punktes Ay und die Winkelgeschwindigkeit (..Jk der
momentanen Drehung um eine Achse durch den Punkt A .

Umn die Beschleunigung apk des Korperpunktes F’k beschreiben
zu kOnnen, wird die Grundformel der Kinematik ebenfalls im Be-
zugssystem differenziert. Die Beschleunigung EPK des starren
Korpers ergibt sich aus

QP:CIA +uer Ak+wkx((,_)kx rPA )

k
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Das letzte Glied dieser Gleichung stellt die Zentripetalbe-
schleunigung der Momentandrehung um den Punkt A, dar.

Der momentane Bewegungszustand des starren Kérpers wird also
vollsténdig beschrieben durch die BewegungsgroBen

VAk = Translationsgeschwindigkeit,

GAk = Pranslationsbeschleunigung,

Z3k = Rotationsgeschwindigkeit
und é3k = Rotationsbeschleunigung

Aus den rdumlichen Bewegungen der Kiérper werden ebene Be-
vegungen, wenn folgende kinematische Bindungen auftreten:

a) alle "Hinges" des Systems sind Scharniergelenke, deren
Achsen parallel zueinander verlaufen.

b) Die Gelenkachsen stehen seakrecht zur Translationsebene

¢) Verschiebungen der Korper relativ zueinander entlang
der Gelenkachsen sind nicht méglich.

Die ebenen Bewegungen’werden durch die gleichen Vektor-
gleichungen wie die rdumlichen Bewegungen beachrieben. Doch
liegen jetzt die Vektoren nﬁ rAK B’ Ak PK )
und GA in der Bewegungsebene. Die Vektoren cak und €3k

stehen immer senkrecht auf dieser Ebene im Pynkt A, .
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3.2.1. Bestimmung der BewegungsgroBen aus
experimentellen Daten

Von den betrachteten Bewegungen des Menschen liegen Film-
aufnahmen vor. Durch die Filmbilder ist die Lage der Korper-
segmente, sprich der starren Korper im Absolutsystem Erde

zu diskreten Zeiten t;,i=1,2,---,n  gegeben. Gesucht sind
die im vorherigen Abschnitt besprochenen kinematischen
GroBen fiir die ebene Bewegung des starren Korpers.

Legt man in die Filmebene ein ebenes erdfestes Koordinaten-
system, 80 ist z.Zt. 1, die Lage des Kérpers k durch die

Koordinatenpaare (x,y) zweier korperfester Punkte A,; und
Hd gegeben (Abb. 5). Beim Menschen entsprechen diese beiden
Punkte A, ; und P,; den zum Kdrpersegment Kk gehdrenden

Gelenken. Der Schwerpunkt S, des Kérpersegmentes k liegt
auf der Geraden durch die Punkte A,; und P,; (Dempster 1955,

Plagenhoef 1971, Williams und Lissner 1962).

ki+2

x

l?(i-ﬂ

R

i+l

Bewegungs-
bahnen

Ak' Akiﬂ x Aki+2
Aki+1

i x-(id)x Translation
X (i+1) -(i+1) Rotation
f .

Abb. 5: Zerlegung der ebenen Bewegung des starren Kérpers
in eine Translation und eine Rotation um den Schwer-

punkt.
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Zur Zeit t; , haben die beiden Punkte des Kirpers die Lage
Aki+1 ,Pk”1 und Ski+1 eingenommen (Abb. 5). Die Bewegung imn
Zeitintervall At=t , -t. léBt sich dann zerlegen in die
beiden nacheinander ausgefiilhrten Bewegungen:

1) Verschiebung des Kérpers k parallel zu sich selbst um
die Btrecke S, . Ski+1 . Dabei gehen der Punkt A, iiber in
Aka und der Punkt P,; in PT(M

2) Rotation um den Schwerpunkt S, , mit dem Winkel

X X
A = A Sii o1 Axi v =Pt Sk Pt
Der Winkel A P«i der Rotation ist unabhéngig vom gewdhlten
Rotationspunkt, die GréBe und Richtung der Translation de-

gegen nicht.

Mit Hilfe der Koordinatenpaare der Kérperpunkte A,;,P;
und S,; konnen die Translation und die Rotation dargestellt
verden durch die Gleichungen

At =t -t =const
AxSki =Xg,. ~Xs,_
AYys,, =Ys.~Ys,.

und Atyi = fein~ i mit

Pki Aki

. =arctg
ki Xp =X
f Pki Aki



Daraus ergeben sich fiir die Geschwindigkeiten die

Differenzenquotienten
A x

* - Ski
S, At

y _ ySki‘
Ski At

- Ay,
wd  Tki = At =0

Bei den gegebenen Bewegungen &ndert sich der Betrag der
Geschwindigkeiten von Zeitintervall zu Zeitintervall. Fir

die Beschleunigungen ergeben sich dann die Differenzen-
quotienten

X ~-2Xc +X
Ski—1 Ski S

“su At?

yski-1 ] 2ySki +yS

i At?
i 2P *Puin
Yi = AtZ =Gy

Je kleiner das Zeitintervall At wird, desto genauer wird

der momentane Bewegungszustand durch die Differenzenquo-
tienten beschrieben.

ki+1

ki+1

Ys

und




3.3. Btatik des starren Korpers

Die an einem Bystem starrer Korper wirkenden Kréfte kdénnen
in &uBere Krdfte und innere Krédfte unterteilt werden.

Die duBeren Krdfte wirken von auBlen auf die Kérper des Systems
ein. Entsprechend ihrer Verteilung wird unterschieden zwischen
(Lehmann 1974):

a) fléchenhaft verteilt angreifenden Krédften, die an der
Oberfliche auf die Korper einwirken und durch Beriihrungen
mit anderen Kdrpern zustande kommen, also auf Nahwirkung
beruhen (z.B. Auflagerkrdfte, vom Gasdruck ausgeiibte Krédfte
oder Federkrédfte).

b) rdumlich verteilt angreifende Krdfte, die durch Fern-
wirkung auf die Korperelemente einwirken (z.B. Gewichts-
krdfte, Trdgheitskrdfte oder elektro-magnetische Krafte)

In den Bammelbegriff Krédfte sind in dieser Arbeit auch
singulére Krdftepaare einbezogen. Diese Kréaftepaare kdnnen
auch schlicht als Momente bezeichnet werden. Der Angriffs-
punkt der Momente ist eindeutig festgelegt.

Die inneren Krdfte treten als Reaktion auf die Belastungen
der Korper auf. Um AufschluB iiber die inneren Krdfte zu ge-
winnen, werden die Kdrper durch gedachte Schnitte in Jje zwei
Peilkorper zerlegt (Abb. 6). Damit werden die suf den Schnitt-
ufern flachenhaft verteilt angreifenden inneren Krafte zu
#uBeren Kriéften gemacht. Nach dem allgemeinen Aquivalenzsatz
der Btereostatik lassen sich die flachenhaft verteilten Krdfte
zusammenfassen zu einer resultierenden Schnittkraft X

und einem resultierenden Schnittmoment Y.
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F\ Z—; F\ /;4

3

gufere Krdfte F bisF Schnittkrdfte X

1 4

Schnittmomente Y

Abb. 6 Die an einem starren Korper wirkenden
‘Krafte und Momente

Die Schnittkréfte X, und die Schnittmomente Y, des
Korpers k konnen erst bestimmt werden, wenn alle &uBeren
Krdafte E} und Momente Mj bekannt sind. Hierzu wird der
Kérper k von den Korpern, die auf ihn einwirken, befreit,
und die Wirkung der Kdorper durch Krdfte und Momente be-
schrieben (Abb. 6). Befindet sich der Kérper k im Zustand
der Ruhe, 80 miissen die &auBeren Krifte Fj und die Momente
M. die folgenden Gleichgewichtsbedingungen erfiillen:

J
ZMJ+Zh0ijj -:O

mit'ROJ als Hebelarm der Kridfte E} beziiglich eines Punktes O
des Kdrpers K .
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Der im Gleichgewicht befindliche Kdrper K wird durch einen
gedachten Schnitt in die Teilkdrper k und k+1 zerlegt. Hir
jeden dieser TeilkOrper miissen die angreifeﬁden Krafte und
Momente ein Gleichgewichtssystem bilden. Es muB gelten:

F +X, =0

K’I.k+Yk +he x;(‘k =0

k
Dabei sind:
—
Fk die Summe der ZuBeren Kradfte, die am Teil-

korper Kk angreift. Ihre Wirkungslinie verliuft
durch den Schwerpunkt des TeilkOrpers Kk

die Schnittkraft, die am Teilkdrper K angreift

<} x|

das resultierende Moment der am Teilkdrper K an-
greifenden Kridfte in Bezug auf den Schwerpunkt S,

~

das Schnittmoment, das am Teilkdrper K angreift

T <}
x

und S, der Hebelarm der Schnittkraft X, beziiglich des

Schwerpunktes des Teilkdrpers k

Die in den "Hinges" der Systeme starrer Kérper iibertragenen
Krafte und Momente koénnen in glelcher Weise wie die Schnitt-
krafte X und die Schnittmomente Yk berechnet werden.

Dazu werden gedachte Schnitte durch die "Hinges" gefiihrt,

und das System in seine einzelnen Ko6rper zerlegt. Beim Auf-
stellen der Gleichgewichtsbedingungen ist darauf zu achten,

ob in den jeweils vorhandenen "Hinges" Krdfte und Momente oder
Krafte oder nur Momente iibertragen werden.
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3.4. Kinetik der starren Kdérper

In diesem Abschnitt soll nun die Prage gestellt werden,
wie sich ein starrer Korper unter dem EinfluB gegebener
EKrifte und Momente bewegt.

Aus dem zweiten Newtonschen Axiom ergibt sich die Bewegungs-
gleichung fiir die Translation des starren Kdrpers k

m,ds, = Fie+ & Xg

Dabei sind m, die Masse des Korpers k , dg,  die Be-
schleunigung des Kdrperschwerpunktes S, , Ek die resul-
tierende &uBere Kraft und Yg die in den Gelenken g
des Kérpers k angreifenden Gelenkkrafte.

—

Hit dem resultierenden Moment ﬁk y den Kréften X, und
den Momenten Yg 1ldaBt sich fiir den Kérper k die zeitliche
Anderung des Dralls Bg, in der Form schreiben

B =M, +2 Y + R x X
Sk k Z g Z Skg g
mit Rsxg als den Hebelarmen der Krdfte ;(*g zun Kérper-

schwerpunkt S, .

Andererseits lé8t sich der Drall gsk in Bezug auf den
Kérperschwerpunkt S, und ein raumfestes Koordinatensystem
berechnen aus

Bs =, (F-Ts ) x [y x(F-Tg )dm

=Js o,



JSK ist der Trédgheitstensor des starren Kérpers k . Ist

das Koordinatensystem ein kartesisches System, dessen Ursprung
momentan mit dem Schwerpunkt S, zussmmenfdllt, so kdnnen die
MaBzahlen des Tragheitstensors JSk aufgespalten werden in die
Massentréagheitsmomente

O 5, lyE 2 )dm
Byy, =5, (zf+xE)dm
ezzk=gv(xlz<+)/12<)dm

und den Deviationsmomenten

Entsprechen die Koordinatenachsen den Hauptachsen des
Kérpers, so ist

Oy, =8yz,= 024, = 0

Differenziert man den Drall §5k nach der Zeit, so erhalt
man

Bs, =Js cox+wixJs, o

Aus den beiden Gleichungen fiir die Drallénderung §5k ergibt
sich die Bewegungsgleichung fiir die Rotation um den Kérper-

schwerpunkt

Js S+ Sxds B =M + LYy + 2 hg xXg



Bei der ebenen Bewegung hat die Winkelgeschwindigkeit E'Jk
nur eine Komponente senkrecht zur Bewegungsebene, und der
Trégheitstensor JSk reduziert sich auf das Massentrégheits-
moment

=5, (xe+y s )dm

mit x, und Y als Hauptachsen.

Die Bewegungegleichung fiir die Rotation lautet dann
eskw k:Mk + ZYg + Z hskgx Xg

Die Bevwegungsgleichung fiir die Translation kann auch in der
Form

Ek-l-ZS(. +mk(-as ): 0

geschrieben werden. Dann wird der Term m(-Tg ) Trégheits-
kraft FTk genannt und beschreibt den Widerstand der Masse
gegen die beschleunigenden Krdfte. In gleicher Weise laBt
gich auch ein Moment M_'I:k definieren.

MT, = (15,3 +Tx Js, &)

Fir die ebene Bewegung lautet dieses Moment
MTk 95 (" k)

Mit der Trégheitskraft F T, und dem Moment M1, lé8t sich
das d'Alembertsche Prinzip fiir den starren Kérper schreiben

we ‘ Ek+ZS(‘g+E?k=O
und -Mk+}: 79 +Zﬁskgx—)?g * R/ﬁ:k =0



Diese Gleichungen sind in ihrem Aufbau von der gleichen Art
wie die Gleichgewichtsbedingungen der Statik. Man kodnnte sie
kinetische Gleichgewichtsbedingung nennen. £ind die Prans-
lations-und die Rotationsbeschleunigung bekannt, so kénnen
mit Hilfe des d'Alembertschen Prinzips die Krdfte und Momente
berechnet werden, durch die die Bewegung des Kérpers hervor-
gerufen werden. ‘

Fir das System mit N starren Kérpern lautet das d'Alembertsche

Prinzip N o
> F +FT, =0

k<

—_—

N_. —_—
und VRZAMk+MTk=0

In dieser Gleichung erscheinen die Schnittkrédfte und -momente
des Systems nicht. Ihre Summen sind iiber das ganze 8ystem
sunmiert gleich Null.



4, Allgemeine Muskelmechanik

Die Muskeln iiberspannen ein Gelenk oder mehrere Gelenke.
Als Mittellinie eines Muskels wird die Verbindungslinie
zwischen den Schwerpunkten der einzelnen Querschnitts-
flachen begeichnet. Der Abstand der Mittellinie zum Ge-
lenk héngt von der Jjeweiligen Gelenkstellung ab, wird aber
durch Fascienbinden in engen Grenzen gehalten. Durch Kon-
traktion stellen die Muskeln zuerst das statische Gleich-
gewicht an den Korpersegmenten her und filhren bei an-
schlieBender Verkiirzung zu einer 8tellungsédnderung der
Begmente.

Die Drehbewegungen in den Gelenken werden mindestens durch
zwei entgegengesetzt wirkende Muskeln verursacht (Abb. 7).
Der sich kontrashierende Muskel muB nicht nur der @uBeren

—— M.biceps brachii

M.triceps brachii M.brachioradialis

F

Abb. 7: Die Extensoren und Flexoren des Unterarms im
Ellbogengelenk



Kraft F entgegenwirken, sondern er muB zusdtzlich bei der
Bewegung auch den gegeniiberliegenden Muskel dehnen. Deshalb
muB bei einer Bewegung unterschieden werden zwischen den
sich aktiv, synergistisch kontrshierenden Muskeln und den
passiv gedehnten Muskeln, die die Funktion der Antagonisten
iibernehmen. AuBerdem kdnnen die Antagonisten eine abge-
stufte Innervation erfahren. Hierdurch wird erst ein wohl
koordinierter Bewegungsablauf moglich.

Mit Hilfe von Sehnen wird die Muskelkraft auf die Skelett-
elemente iibertragen. Die Sehnen splittern sich auf und ver-
groBern dadurch ihre Haftfldche am Muskel (Abb. 8). Die
Muskelfasern setzen stets unter einem mehr oder minder gro-
Ben Winkel am Sehnenblatt an (Abb. 9). Wiirden die Muskel-
fasern in gerader Fortsetzung und auf gleicher Querschnitts-
héhe in die gebiindelten Fasern der Sehnen iibergehen, so
wiirden bei einer Kontraktion die Sehnen auseinandergesprengt,
weil bei einer Kontraktion das Muskelvolumen konstant bleibt
und die Muskelfasern dicker werden (Benninghoff und Goerttler
1968).

Skelettmuskel-
faser

‘Sehnenfaser

Abb. 8: Schematische Darstellung der Verbindung zwischen o
Skelettmuskelfasern und Sehnenfasern (nach Bucher 1973 )



EM < Sehnenblatt N 4’0@4_ Faserldnge
5 Faserverklrzung
d=const ” Fiederungswinkel
l > Muskelverkirzung
Sehnenblatt A *FM Muskelkraft
5,,/5_] phys.Querschnitt
As:bcos;-ﬂhA”{(Lsm4an Spannung

FM=8-A-cos«

Abb. 9: Die Kontraktion des gefiederten Muskels

Durch die Fiederung des Muskels wird auBerdem erreicht, daB
die Verkiirzung As des Muskelbauches gréBer werden kann,

als die Liéngenabnahme A | der einzelnen Muskelfasern (Abb. 9).
Fir Fiederungswinkel «£ unter 12° ist dieser Unterschied
jedoch vernachléssigbar klein (Pfuhl 1937). Die Spanne der
prozentualen Verklirzung des Gesamtmuskels liegt beim Menschen
zwischen 56 % fiir den M. brachialis und 4,7 % fiir den |
M. flexor hallucis longus (Grefrath 1977). Dabei ist jedoch zu
beachten, daB die Linge des Gesamtmuskels gleich der Summe

aus der Muskelbauchlénge und der Lange der muskelfreien Sehnen
ist. Die Lidnge der Sehnen kann als konstent angenommen werden.

Die maximale Kraft ﬁﬁq eines Muskels ist abhédngig vom Fiede-
rungswinkel .. und von seinem physiologischen Querschnitt A
(Abb. 9). Zur Bestimmung des physiologischen Querschnittes
werden die Querschnittsfldchen bei allen Fasern quer zur Léngs-
achse gemessen. Fiir die wichtigsten Bkelettmuskeln haben
Schumacher und Wolff (1966) die physiologischen Querschnitte
nach einem von Buchner (1877) angegebenen und von ihnen modi-
fizierten Verfshren bestimmt. Nach Havener (1970) ist die auf
eine Fléacheneinheit bezogene absodiite Muskelkraft fir alle
Skelettmuskeln fast gleich groB8. So gibt Reichel (1960) fiir
den M. biceps brachii einen Wert von G =79, 7N/cm® en.

l
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L
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c\{b'ﬂl
X



Irn menschlichen Beweguhgaapparat gibt es auch Gelenke, die
von mehreren Muskeln mit gleichem Wirkungssinn idiberspannt
werden. Als Beispiel seien hier der M. biceps brachii und
der M. brachioradialis genannt (Abb. 7).

MacConnaill (1946 u. 1949) unterteilte diese Muskeln in
fSpurt® und ®"Shunt® Muskeln, wobei der M. brachioradialis

als "Shunt” Muskel bei schnellen Bewegungen den Zusammenhalt
des Gelenkes sichern soll. Dieser Ansicht widerspricht Jje-
doch Stern (1971), da nach seiner Meinung die Bénder den
Zusammenhalt des Gelenkes sichern. Pauwels (1963) hdlt die
Doppelbesetzung des Ellbogengelenkes durch die beiden Muskeln
fir die ideale Lésung zur Herabsetzung schddlicher Dauerbe-
snspruchungen des Gelenkknorpels und der artikulierenden
Bkelettelemente.

Zum Bewegungsablauf im Ellbogengelenk schreibt S8tern 1974,
daB Muskeln mit langem Hebelarm geeignet sind, ein Gelenk
in kiirzester Zeit in eine bestimmte Stellung zu bringen. In
diegser Stellung sind denn die Huskeln mit kurzem Hebelarm.
fiir schnelle Bewegungen verantwortlich. Jackson et al (1977)
gzeigen, daB der M. brachioradialis sich erst kontrahiert,
wenn der M. bicepdprachii einen bestimmten aktiven Zustand
tiberschreitet. Hieraus abgeleitet mdchte ich die Kombination
dieser beiden Muskeln mit dem Benzinmotor und dem Getriebe
beim Auto vergleichen. Ahnlich dem Motor entwickelt der
Muskel seine maximale Kraft nur in einem kleinen Léngenbe-
reich (s. Abschnitt 4.2.). Um jedoch iiber einen moglichst
gro8en Bewegungsbereich im Gelenk eine konstante Kraft zur
Verfiigung zu stellen, sind hier mehrere Muskeln vorhanden,
die nacheinander aktiv werden. Dies entsprdche den einzelnen
Getriebestufen.
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4.1. Der ruhende oder passive Muskel

Um die mechanischen Eigenschaften des Muskels besser er-
kldren und durch mathematische Formeln erfassen zu kénnen,
ist das in Abb. 10 dargestellte Modell fiir eine Muskel-
fager entwickelt worden (Hill 1949, Fung 1970 u. 1971,

Glantz 1974 u. 1977). Dieses Modell besteht aus einem kon-
traktilen Element KE und zwei in Serie und parallel dazu
geschalteten Elementen SE und PE . Die Elemente SE und PE
simulieren das Verhalten des Bindegewebes in den Muskel-
fasern.

kontraktiles

X

> 0‘.‘0 ¢

OO0

paralelles & Element KE
Element PE
2 serielles
R B3 Element SE

PO
5

L
o'

Abb. 10: Anordnung des kontraktilen, des seriellen und
. des parallelen Elementes im Muskelfasermodell
(nach Glantz 1977)
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Das kontraktile Element KE der ruhenden Muskelfaser kann

ohne Kraft gedehnt werden (Fung 1970, Glantz 1974 u. 1977).
Dies bedeutet, daB bei einer Dehnung die aufzuwendende Kraft
allein von den mechanischen Eigenschaften des parallelen
Elementes PE abhiéngt. Nach einer aktiven Verkiirzung l&aBt

sich der Muskel widerstandslos bis zur Ausgangslange,der
sogenannten "Ruheliénge" |, dehnen (Abb. 11). Die "Ruhelénge" |,
ist ungefdhr 15 % kleiner als die Muskelliénge, die bei
Mittelstellung der Gelenke zwischen maximaler Beugung und
maximaler Streckung erreicht wird. Die Muskelléngen bei
Mittelstellung der Gelenke werden als Kdrperldngen der Muskeln
bezeichnet (Reichel 1960, Hasselbach 1975). Wird der Muskel
iber die "Ruhelénge” |, gedehnt, so nimmt sein Dehnungs-
‘widerstand betrédchtlich zu (Abb. 11).

BO'T 6[Ném?]

tetanische
Kontraktion

' BOJr

- isometrische
Einzelzuckung

isotonische
Einzelzuckung

Ruhedehnungskurve

60 80 foo 120  to 160 180 Lrog]

Abb. 11: BSpannungs-Lingendnderungs-Diasgramm fiir die Skelett-
muskulatur (nach Reichel 1960).
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Wie bei einem viscoelastischen Stoff gehdren zu den Eigen-
schaften des parallelen Elementes die Spannungs-Relaxation
und das Kriechen. Zusédtzlich treten noch Hysteresen zwischen
den Be- und Entlastungszyklen und Ermiidungserscheinungen auf.
Dies bedeutet, daB die Spannungen nicht nur von den Dehnungen,
sondern auch vom zeitlichen Verlauf der Dehnungen abhéngen.
Die Beziehung zwischen den Spannungen und den Dehnungen kann
formal geschrieben werden als

GC(t)=Fle(t)]+F'[e(t-1);t,7]

Dabei ist U(t) die Zugspannung zur Zeit t entsprechend dem
bisherigen Verformungsverlauf,¢(t) ist die Dehnung zur Zeit t ,
und F[e(t)] ist eine Funktion der Dehnungen €(t) . Dagegen ist
F'[e(t-T);t;7] ein Punktional des zuriickliegenden Dehnungsver-
laufes. Der Term F[c(t)] stellt den thermodynamisch rever-
siblen Teil der Spannungs-Dehnungs-Beziehung dar. Zu Jjedem
Zeitpunkt gibt er die elastische Spannung

Gt)=F[e(t)]

an.

Der Anteil der elastischen Spannung 6°(t) betrdgt 80 - 90 %
der Gesamtspannung im parallelen Element (Fung 1967). Die -
einzigen mir bekannten Spannungs-Lingen&énderungs-Diagramme
fiir den menschlichen S8kelettmuskel sind bei Ralston et al
(1947) erwéhnt. Die Versuche sind direkt am lebenden Menschen
durchgefiihrt worden. Uber den zeitlichen Verlauf der
Spannungen G (t) und Dehnungen €(t) fiir den ruhenden Muskel
ist nichts erwdhnt. Aus diesen Griinden scheint es mir sinn-
voll, nur die Beziehungen zwischen den elastischen Spannungen
5 und den Dehnungen € herzuleiten.



Bei den Muskelfasern handelt es sich nicht um infinitesimal
kleine, sondern um endliche Lé&ngeninderungen, die bis 80 %
der Ursprungslinge betragen koénnen (Abb. 11). Die Verformun-
gen der Muskelfasern lassen sich dann folgendermaBen dar-
stellen.

Zur Beschreibung der unverformten Muskelfaser ist ein k&rper-
festes Koordinatensystem (>q,x@x3) gegeben, dessen Achse
parallel zur Faserlangsachse liegt. Die Muskelfaser wird nun
parallel zu den Koordinatenachsen gedehnt, so daB aus einem
Wirfel, der aus der Faser ausgeschnitten ist und die Kanten-
linge "1" hat, ein Quader mit den Kantenléngen Aq,71,,4;
wird. Dann lassen sich die Koordinaten der verformten Faser
in Bezug auf ein Koordinatensystem (y1,y2¢@) , dessen Achsen
mit den Achsen (X; ,X,,X; zusammenfallen, schreiben als

Yi
Yy =A%,

und Yy = AgX,

A%

Das Volumen der Muskelfaser verdndert sich bei der Verfor-
mung nicht. Folglich ist auch das Volumen des Quaders kon-
stant, und es ist

J11.512.j{3::1



Die Muskelfaser wird nun parallel zur Achse X; gedehnt,
so daB

- R I
M EAF T

Wird nun Ay= A gesetzt, und ist

Linge der gedehnten Muskelfaser l

Liange der Muskelfaser 4 lg

so kann fiir die Skelettmuskeln des Menschen die Beziehung
zwischen den elastischen Spannungen 6 in den parallelen
Elementen und den Lingeninderungen A beschrieben werden
durch die von Fung (1967) entwickelte Gleichung

x= E ﬂ—l— y(ft-ﬁ:)
5 ﬁ--,—l? ( /12 )e

A

mit der elastischen Spannungg bei der Lingenédnderung A
~und der Variablen )~ , die von der Dehnungsgeschwindigkeit
beim Be- und Entlasten des Muskels abhingt (Fung, 1970).

Fir die Werte :‘Z und 6 kann ein beliebiger Punkt auf der
Spannungs-Léngeninderungs-Kurve (Abb. 11) gewsdhlt werden.
Dabei ist jedoch zu beachten, daB fiir A > A die Spannungs-
‘werte G wesentlich schneller ansteigen als sie bei A< A
abfallen. Die Werte y- kénnen durch Einsetzen weiterer Liéngen-
dnderungswerte A und entsprechender Spannungswerte C* in
die obige Gleichung ermittelt werden.



4.2. Der aktive Muskel

Im Versuch wird unterschieden zwischen einer isometrischen
und einer isotonischen Kontraktion der isolierten aktiven
Muskelfaser (Abb. 11). Bei der isotonischen Kontraktion wird
die Langendnderung bei konstanter Last und bei der isome-
trischen Kontraktion die Kraft bei konstanter Liénge gemessen.
Die isometrische Kraft erreicht zwischen 90 % und 110 % der
"Ruhelénge" |, ihr relatives Maximum. Wird die Muskelfaser
vorgedehnt, so steigt die passive Kraft an, der Kraftzuwachs
wdhrend der Kontraktion wird jedoch kleiner. Er verschwindet
bei etwa 180 % der "Ruheldnge". Bei Léngen, die kleiner als
die 'Rubelénge’ sind, nimmt die Kraft erst allméhlich, dann
steil ab.

Im Korper jedoch erreichen die Muskelfasern die im Versuch
ermittelten minimalen und maximalen Langen nicht. Sie konnen
sich hier aus dem gedehnten Zustand nur um 50 % verkiirzen
(Fick 1910).

Wéhrend der Kontraktion mobilisiert der Muskel aus chemischen
Umsetzungen schnell Energie. Diese gibt er als Wéarme bzw. als
mechanische Arbeit und Wdrme, falls er sich verkiirzt, ab.

Vird die Muskelfaser durch einen elektrischen Impuls gereizt,
so verkiirzt sie sich nach einer kurzen Latenzzeit. Fir die
einzelnen Muskelfasern gilt das Alles- oder Nichts-Gesetz.
Jedem iiberschwelligen Reiz folgt eine Kontraktion, deren
Stirke und Dauer von der Reizstérke unabhangig ist. Dies gilt
jedoch nicht fiir die Kontraktion des ganzen Muskels. Sie ist
abhdngig von der Anzahl der Nervenfasern, die den Muskel
aktivieren, und der Reizstdrke.
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Die groBte Kraft entwickelt der aktive Muskel, wenn eine
wiederholte Reizung des Muskels erfolgt. Ist der Abstand
zwischen den aufeinanderfolgenden Reizen grdBer als die
Dauver der Einzelzuckung, so erschlafft der Muskel zwischen
den Reizen vollsténdig. Wird der Reizabstand verkleinert,
so summieren sich die spdteren zu den vorangegangenen Kon-
traktionen. Die Kontraktion nach dem zweiten Reiz schlieBt
sich glatt an die erste an, wenn der zweite Reiz in den
steilen Anstieg der ersten Kontraktion fdllt. Nach 3 - 5
solchen Reizen erreicht die Kraft ihren Maximalwert

(Abb. 11). Durch eine léngere Serie solcher Reize wird eine
Dauerkontraktion, der vollsténdige oder glatte Tetanus er-
zeugt, die den natiirlichen Bedingungen im Korper entspricht.

Der Muskel verkiirzt sich unter isotonischen Bedingungen nach
einer Reizung sofort mit der maximel méglichen Geschwindig-
keit v . Die maximale Geschwindigkeit v ist abhéngig wvon der
am Muskel angreifenden Gesamtkraft F . Diese Abhédngigkeit

hat der Physiologe Hill (1938) beschrieben durch die Gleichung

V’:lj(f:O -F L/(F:-+(J)

mit F; als mSgliche Kraft bei der Geschwindigkeit v=0 und
den Parametern @ und b , die die speziellen Eigenschaften
der einzelnen Muskeln charakterisieren.

Mit Hilfe dieser Gleichung lieBe sich nun die zur Durchfiihrung
der Bewegung ndtige Muskelkraft berechnen, wenn die Kontrak-
tionsgeschwindigkeit des Muskels bekannt ist. Alexander (1973
u. 1974) und Morrison (1970) schlagen diesen Weg ein, den

ich jedoch fiir ungeeignet halte. Denn diese Ldosung ist nur
unter der Annahme mdglich, daB alle Muskelfasern gleichzeitig
aktiv sind und die vom Muskel ausgeiibte Kraft iiber léngere
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Zeit konstant ist. Auch ist die Berechnung der Kontraktions-
geschwindigkeit aus den momentanen Muskellangen und der fiir
die Kontraktion bendtigten Zeit nur mit groBen Fehlern
méglich. Statt dessen werden in Abschnitt 5.2. die Muskel-
krdfte mit Hilfe der mechanischen Gleichgewichtsbedingungen
berechnet.
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5. Modell des menschlichen Korpers

Durch die Annahme, daB sich die Segmente des menschlichen
Korpers bei den Bewegungen im "GroBen" wie starre Kérper
verhalten, wird die Berechnung der an den Segmenten an-
greifenden Krafte und Momente wesentlich vereinfacht. Um
auch die Berechnung der Muskelkrafte moglichst einfach
durchfiihren zu konnen, muB ein idealisiertes Modell des
menschlichen Bewegungsapparates entwickelt werden (Abb. 3).
Dieses Modell soll alle betrachteten Bewegungen wie der
Mensch ausfiihren konnen. Es muB deshalb die in Abschnitt 2
erwahnten Kérperbauteile enthalten.
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5.1. Der funktionelle Aufbau dieses Modells

Der hier betrachtete Modell-Mensch besteht aus fiinfzehn
starren Segmenten, die durch Scharniergelenke verbunden
sind (s. auch Abschnitt 3.1.1.). Die Massen und die Lage
der Schwerpunkte der Segmente kdnnen anhand der Angaben
in Braune und Fischer (1889) sowie Dempster (1955) be-
rechnet werden. Die Gestalt der einzelnen Segmente wird
durch die folgenden geometrischen Korper beschrieben.

a) elliptischer Kegelstumpf: Ober- und Unterschenkel,
Ober- und Unterarm

b) elliptischer Kegel: FiiBe

c) elliptische Scheibe: Hénde

d) elliptischer Zylinder: Becken und Oberkdrper
e) Ellipsoid: Kopf

Jeweils eine Hauptachse des Ersatzkorpers ist gleich der
Langsachse des betreffenden Korpersegmentes.

Die Extremitédtenknochen sind durch diinne, starre Stédbe er-
setzt (Abb. 3). Die Drehachsen der natiirlichen Gelenke
stimmen meist nicht mit den Gelenkfugen iiberein, so daB
einzelne Stdbe in der Lénge von den entsprechenden Extre-
mitatenknochen abweichen. Das Rumpfskelett besitzt durch
die Wirbelsdule die Beweglichkeit einer Gliederkette, doch
kann es im Modell durch zwei Bcheiben dargestellt werden,
die durch ein einziges Gelenk verbunden sind.

Anstelle der Muskeln sollen Seile die einzelnen Stdbe des
Skelettmodells verbinden (Abb. 3). Diese Seile verlaufen
nach Moglichkeit geradlinig zwischen dem Ursprung und Ansatz
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der jeweiligen Muskelgruppe (Sonderfédlle s. weiter unten).
Die Seile sind auf die physiologischen Eigenschaften und
Dimensionen dieser Muskeln abgestimmt. Jensen und Davy
(1975) haben den gekriimmten Verlauf der Muskelmittellinien
von drei Muskeln des Hiiftgelenkes fiir eine einzige Gelenk-
stellung bestimmt. Hierdurch konnten sie den genauen Winkel
zwischen der Wirkungslinie der Muskelkraft und der Knochen-
achse berechnen. Es zeigte sich jedoch, daB die Drehmomente
bei gradlinigem Verlauf der Muskelmittellinien maximal um
12 % von den Drehmomenten, die sich bei gekriimmten Muskel-
mittellinien ergaben, abwichen. Fiir die Extensoren und
Flexoren der Extremitdten-Gelenke wird dieser Fehler sogar
noch kleiner sein, da sie auch im Korper fast gradlinig
verlaufen.

Die Muskelurspriinge und -ansdtze erstrecken sich immer iiber
eine groBere Flache auf dem beteiligten Knochen. Im Modell
sind diese Flachen zu Punkten verkleinert worden. Unter der
Annahme, daB sich alle Muskelfasern gleich stark kontrahieren,
entsprechen diese Punkte den Schwerpunkten der Ursprungs-

und Ansatzflédchen. Zur Bestimmung der Schwerpunkte habe ich
die Ursprungs- und Ansatzfldchen an mehreren Skeletten ver-

messen.

An einigen Stellen im Korper wird der Verlauf der Muskeln
durch besondere Strukturen umgelenkt. Zum Beispiel verlauft
die Sehne des M. quadriceps femoris (EM 4) iiber die Patella.
An dieser Stelle ist auch im Modell eine Stiitzstelle ein-
gebaut, um die gleiche Muskelwirkung zu erreichen (Abb. 3).

Am Modell der Unterextremitit sind am Sprunggelenk und am
Knie Stiitzstellen eingebaut (Abb. 3). Der jeweilige Muskel-~
bauch liegt proximal der Stiitzstelle und geht in eine lange



Ansatzsehne iiber. Beim M. gluteus maximus (EM 7) und beim
M. iliopsoas (FM 8) ist nicht der natiirliche Verlauf voll-
stédndig beriicksichtigt worden. Bei beiden Muskeln ist der
Ursprung in Zugrichtung des Muskels verlegt worden, doch
wird hierdurch ihre Bewegungsfunktion nicht veridndert.

Um den wirklichen Muskelverlauf am Arm méglichst genau
simulieren zu konnen, sind im Hand- und Ellbogengelenk
Stiitzstellen eingebaut (Abb. 3). Bei einer Beugung des
Unterarmes zwischen O und 20° liegen die Flexoren (FM 13,

FM 14) des Oberarmes auf der Oberarmrolle auf. Ist die
Beugung jedoch grdBer, so verlaufen die Seile FM 135 und FM 14
fast gradlinig zwischen Ursprung und Ansatz (Pauwels 1954).

Die Riickenmuskulatur besteht aus kurzen und langen lMuskel-
stréngen. Im Modell (Abb. 3) wird sie nur durch ein Beil
(EM 10) dargestellt, dessen Verlauf dem Lendenabschnitt
des M. iliocostalis entspricht. Aus der Belastung dieses
Seiles in der 8Beitenansicht kann die Beanspruchung aller
Riickenmuskeln in HOhe des "Lendengelenkes" abgeleitet
werden.
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5.2. Das mechanische Gleichgewicht des
menschlichen Korpers

Bei den untersuchten Bewegungen sind als Belastungen des
menschlichen Korpers die Gewichtskrdafte, die Tragheits-
krafte und die Momente der einzelnen Segmente und die
Auflagerkrdfte gegeben. Die Auflagerkrdfte greifen an der
Berihrungsflache zwischen den FiiBen und der Umgebung des
Menschen an. Nur im Zustand der Ruhe verlauft die Wir-
kungslinie der resultierenden Auflagerkraft durch den
Gesamtkorperschwerpunkt. Wdahrend beschleunigter Bewegun-
gen hat sie einen mehr oder minder groBen Abstand zum Ge-
samtkérperschwerpunkt. Ermdoglicht wird dies durch eine
geeignete Stellung der FiiBe zum Schwerpunkt.

Die Beanspruchung der als starre Korper betrachteten Seg-
mente ist abhéngig von den Schnittkréften und -momenten
des menschlichen KOGrpers. Diese konnen berechnet werden,
nachdem der menschliche K6rper in den Gelenken durch-
schnitten worden ist (s. Abschnitt 3.3.). Durch die Ge-
lenke werden keine Momente in Richtung der Gelenkachse
iibertragen. Doch iiberspannen Muskeln die Gelenke des
menschlichen Korpers. Die Kréafte ﬁﬁz der Muskeln kénnen
ersetzt werden durch ein Moment pﬁﬁ , fir das gilt

—

MM=h xF

mit h als @elarm der Muskelkraft EF/T zum Gelenk, und in
eine Kraft Fhf‘, deren Wirkungslinie parallel zur Wirkungs-
linie der Kraft FM und durch den Gelenkmittelpunkt verlduft.



Im Gelenk gleiten die beiden EKnochenenden aufeinander. Doch
kann der EinfluB der Reibung im Gelenk auf die GroBe der
Muskelkraft vernachldssigt werden, da der Reibungskoeffizient
im Gelenk kleiner ist als der Reibungskoeffizient gut gedlter
Lager im Maschinenbau (Williams und Lissner 1962).

Mit diesen beiden Nebenbedingungen lauten die in Abschnitt 3.4.
aufgestellten Gleichungen fiir das k-te Segment des mensch-
lichen Korpers

mk'g’+l—:—?k +Z(m;+69)=0

und ﬁk +Z(M_|\:19+F;Skgx-|:_|\>4;+_l’5kgxag )':0

mit § als Erdbeschleunigung, E‘T’k als Trigheitskraft, ﬂi;‘
als parallel verschobene Muskelkrdfte im Gelenk g=k und
g=k+1._(-3.g als Gelenkkrafte, F/I—TI< als Moment, Wg als

Moment der Muskelkrafte und Kskg undekg als Hebelarme der
Krafte F_MZund Eg beziiglich des Segementschwerpunktes Sy .
Die Lage dieser Krdfte und Momente an einem idealisierten

Segment Kk ist in Abb. 12 dargestellt. Fir die FiiBe miissen
diese Gleichgewichtsbedingungen um den Anteil der Auflage-

kraft erweitert werden.



Segment-
Schwerpunkt

Gewichtskraft
Gelenkkrafte
Muskelkrafte
Tragheitskraft [md-a)]
Moment [94-?)]

Abb. 12: Krafte und Momente an einem beliebigen
Segment K des menschlichen Kdrpers

Von den an einem Segment k angreifenden Krédften und Momen-
ten sind bis jetzt nur die GroBen der Gewichtskraft lnk§ ’
der Tragheitskraft Effk und des Momentes Effk bekannt. Es
missen noch die GréBen der vier Muskelkrdfte und der beiden
Gelenkkrafte berechnet werden. Bei den FiiBen und den H&énden
sind die Muskelkrdfte und die Gelenkkraft am distalen Ende
gleich Null. Die restlichen drei Unbekannten kdnnen mit
Hilfe der obigen Gleichungen und einer weiteren Nebenbe-
dingung berechnet werden.

69.9*1
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Die Muskelkraft kann nur groBer oder gleich Null sein.

Der aktive Muskel hat die Aufgabe, unter den gegebenen Be-
dingungen das Momentengleichgewicht herzustellen. Es muB
also vor der eigentlichen Rechnung festgestellt werden, wel-
cher Muskel sich aktiv kontrahiert. Die Kraft des passiven
Muskels wird gemdB der Ruhedehnungskurve des Spannungs-
Léngenanderungs-Diagramms (Abb. 11) bestimmt. Jetzt kann
die Kraft des aktiven Muskels und die Gelenkkraft berechnet
werden.

Sind die Muskelkrdfte und die Gelenkkrdfte an FiiBen und Hénden
bekannt, s0 sind damit drei weitere GroBen fiir die Unterschen-
kel und die Unterarme bekannt. Die drei verbliebenen Unbe-
kannten konnen wie bei den FiiBen oder Hénden berechnet werden.
Danach werden in gleicher Weise die Muskel- und Gelenkkrafte
fiir die Oberschenkel und die Oberarme sowie fiir den Kopf und
den Rumpf ermittelt.
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6. Filmaufnahmen

Eine Analyse der menschlichen Bewegungen, bei der die Test-
person nicht durch MeB8instrumente behindert wird, l&Bt sich
ginstig mit Hilfe von Filmaufnashmen durchfiihren. Auf den
Filmbildern ist der Bewegungsablauf rdumlich und zeitlich
festgelegt. Erstreckt sich die Bewegung iiber eine groéBere
Distanz, oder verlauft sie ausgepragt dreidimensional, so
sind fiir die Aufnahmen mehrere synchronisierte Filmkameras
notwendig.

Die Filmbilder sind Zentralprojektionen der abgebildeten
Objekte. Ihr perspektivisches Zentrum liegt im Objektiv der
Kamera (Gierloff-Emden und Schroeder-Lanz 1970). Die geome-
trischen Beziehungen zwischen dem Objekt O und dem Bild B
werden durch die Strahlensdtze beschrieben. Dabei gelten
fiir den AbbildungsmaBstab m, die Beziehungen (Abb. 13)

0.H
B f

und
0
Mme=—
>" B

mit der Objektweite H und der Brennweite f . Es werden also
alle Objekte in einer Ebene, die genau senkrecht zur Objektiv-
achse liegt, maBstabsgetreu an jeder Stelle des Bildes wieder-
gegeben.

Fiir meine Filmaufnahmen muB die Kameraachse senkrecht auf der
Bewegungsebene stehen, in der auch alle Bewegungen ablaufen
sollten. Gehen die Bewegungen aus dieser Ebene heraus, so sind
die Abbildungen nicht mehr eindeutig auswertbar (Abb. 13,
Objekt O’ und O” ). Die aus den BildgriéBen berechneten Objekt-
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grofen miissen dann korrigiert werden. Zur Erfassung der
Abweichungen aus der Bewegungsebene ist eine zweite Aufnahme-
kamera notwendig, die im rechten Winkel zur ersten Kamera

steht.

Bewegungsebe‘ne ‘ _ Bildebene
l

Objektivebene

Objekte: 0,0, 0" Bilder:B,B’, B”
Objektweite: H Brennweite:f

Abb. 13: Geometrische Beziehungen zwischen der
ObjektgroBe und der BildgriBe



Abhédngig von der Bewegungsgeschwindigkeit der Testperson
ist die Belichtungszeit und die Filmgeschwindigkeit. Die
Belichtungszeit muB kurz sein, damit auch bei hohen Bewe-
gungsgeschwindigkeiten die Kérpersegmente ohne Bewegungsun-
scharfen abgebildet werden. Bei meinen Versuchen betrug die
Belichtungszeit 1/160 s. Die Filmgeschwindigkeit muB so ge-
wdhlt werden, dafl sich der Bewegungsablauf aus den Film-
bildern genau rekonstruieren 1ldB8t. Auch die schnellste Be-
wegungsdnderung muB auf mehreren Bildern festgehalten werden
(s. hierzu auch Abschnitt 9.1.2.). Die hdchste mdgliche
Filmgeschwindigkeit betrug bei mir 64 Bilder/s.

Bei der Auswertung muB auf den einzelnen Filmbildern die
Lage der Gelenke, durch die die momentane Korperhaltung be-
stimmt wird, in einem vorgegebenen Koordinatenkreuz ver-
messen verden. Dieser Vorgang erfordert sehr viel Zeit. Doch
lassen sich aus den gewonnenen Daten mit Hilfe der in den
vorherigen Abschnitten beschriebenen Verfahren alle Belastun-
gen bestimmen.
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6.1. Linsenfehler und Abbildungsfehler der
optischen Gerdte

Die Gesetze der Zentralprojektion werden nur von Kameras

mit idealem Objektiv erfiillt. Bei wirklichen Kameras werden

die Proportionen des Objektes nicht an allen Stellen des Bildes
genau' wiedergegeben. Diese Verzeichnungen werden hervorge-
rufen durch die Fehler der einzelnen Objektiv-Linsen und

durch den Aufbau des Objektives und der Kamera.

Bei gewBhnlichen Linsen tritt eine Anzahl von Mingeln der
optischen Abbildung auf, die man als Linsenfehler bezeichnet.
Die hauptsédchlichen Fehler sind (Bergmann und Schidfer 1966,
Abb. 14):

a) Sphérische Abberation
b) Ohromatische Abberation
¢) Krimmung der Bildebene (Bildfeldwdlbung)

d) Astigmatismus

Durch Kombination mehrer freistehender einzelner und anein-
andergekitteter Linsen kénnen die Linsenfehler fiir das ganze
Objektiv weitgehend eliminiert werden. Weitere Fehler treten
durch Beugungseffekte an den Blenden des Linsensystems auf.
So wird ein Quadrat tonnenformig verzeichnet, wenn die Blende
auf der Objektseite des Objektives steht. Die Verzeichnung
ist kissenformig, wenn die Blende auf der Bildseite steht
(Abb. 15).
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Sphdrische Abberation Chromatische Abberation

Bildfeld

Astigmatismus Bildfeldwolbung

Abb. 14: Linsenfelder bei achsenfernen Strahlen

[] y
AN
4
\ \ 17
~ L
kissenf ormig tonnenformig

Abb. 15: Verzeichnung eines Kreuzgitters
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Nimmt men den AbbildungsmaBstab m, fiir die ganze Bild-
fldche als konstant an, so 1ldBt sich die GréBe der Ver-
zweichnungen Ar berechnen nach

R, +Rg

ZZFnt,
Hierbei sei R und Ry der Abstand zweier PaBpunkte links
und rechts vom DurchstoBpunkt der verlangerten Objektiv-
achse durch die Bewegungsebene und  der Radialabstand der
Bildpunkte von der Bildmitte. In einem Bild kOnnen die
Verzeichnungen Ar als Funktion des Radialabstands r sowohl
positive als auch negative Werte annehmen. Weicht der
Bildhauptpunkt vom Bildmittelpunkt ab, so sind die einander
entsprechenden Verzeichnungen nicht systematisch zum Bild-
mittelpunkt verteilt. Die Ursache hierfiir kann die Nicht-
parallelitat der Objektivanlageflache an der Kamera zur
Filmanlageflache oder eine fehlerhafte Fiihrung des Filmes
am Bildfenster sein (Miller 1968).

Ar=r-

Die Entwicklung des Filmes kann ebenfalls zu Verzeichnungs-
fehlern fiihren. Beim Trocknen schrumpft der Film nicht
gleichmdBig. Hierdurch verschieben sich die Bildteilfl&chen
minimal gegeneinander und das Gesamtbild wird verzerrt.

Zur Auswertung der Filmbilder werden diese auf eine Glas-
scheibe projeziert. Dabei treten dhnliche optische Verzeich-
nungen auf wie bei der Aufnashme der Filme.

Bei meinen Versuchen interessieren diese eénzelnen Fehler-
quellen nicht so sehr. Wichtig ist der Zusammenhang zwischen
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groBe ist es sinnvoll, den AbbildungsmaBstab m, als
Funktion des Radialabstandes zu schreiben

Diese Funktion erfaflt dann alle auf dem Weg vom Objekt zum
vergroBerten Bild auftretenden Fehler fiir den jeweiligen
Bildpunkt.

Un den AbbildungsmaBstab m fiur jeden beliebigen Bildpunkt
zu kennen, war es notwendig, eine Abbildungsfunktion aus
diskreten MaBstabswerten my(r;) zu bestimmen. Dies ge-
schah nach der Methode der kleinsten Quadrate (diese Methode
wird in Abschnitt 7.1.1. noch genau beschrieben). Als Aus-
gleichsfunktion eignete sich ein Polynom dritten Grades.
Aus der angendherten Abbildungsfunktion (Abb. 16) ergab sich
fiir den Bereich 0=r=r,,, ein mittlerer AbbildungsmaBstab
von

mb=14,71mm/mm

Die extremen MaBstabswerte m lagen ungefahr 0,5 % oberhalb
und unterhalb von diesem Wert. Dies bedeutet, daB der Ver-
zeichnungsfehler des gesamten optischen Systems gering ist.
Wesentlich groBere Fehler entstehen durch eine falsche Stand-
ortwahl oder eine zu niedrige Filmgeschwindigkeit, wie bereits
in Abschnitt 6 erwahnt. Deshalb ist bei der Versuchsdurch-
fihrung diesen Punkten besondere Aufmerksamkeit zu schenken.
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Mp
14.8 -

.

14.75+¢

1.7 -

14.65

A

Y P b
+ \J

0 3 5 70 90 10 rim)
Abb. 16: Die Abbildungsfunktion my(r)



6.2. Bestimmung der Abbildungsfunktion

Bei jedem Standortwechsel der Filmkamera und bei jedem
Filmwechsel d@ndern sich die Aufnahmebedingungen. Es ist
notwendig, die Abbildungsfunktion fiir jeden Versuch neu

zu bestimmen. Hierzu wird ein rechtwinkliges Raster, das
parallel zur Bewegungsebene liegt, gefilmt. Als PaBpunkte
dienen die Schnittpunkte zwischen den Rasterlinien und den
Diagonalen des Rasters (Abb. 17). Auf den Filmbildern wird
die Lage der PaBpunkte beziiglich des Bildmittelpunktes ver-
messen. Aus diesen Daten und den Daten der PaBpunkte auf
dem Raster kann die Abbildungsfunktion my(r) berechnet
werden.

Abb. 17: Filmraster und Versuchsperson in Ausgangsstellung



66

Bei der Auswertung der Filmbilder konnten keine Ver-
zeichnungsasymmetrien zum Bildmittelpunkt festgestellt
werden. So konnten zur Berechnung des AbbildungsmaBstabes
mg(r;) fir Bildpunkte im Abstand r, zum Bildmittelpunkt
die MeBwerte der entsprechenden PafBpunkte auf den vier
Diagonalabschnitten herangezogen werden:

4

‘"
my(ri)=2L Rik/; Fik

=1

mit R, als Abstand der PaBpunkte zum Rastermittelpunkt.



7. Mathematischer Ausgleich der MeBfehler

Ein vollstdndiger Bewegungszyklus der gewdhlten Bewegungen
wird auf ungefihr hundertachundzwanzig Filmbilder abgebil-
det. Auf jedem Filmbild muB die Lage von neunzehn Korper-
punkten und sechs PaBpunkten bestimmt werden. Dies bedeutet,
daB fir jeden Bewegungszyklus die Lage von 3200 Punkten als
X,y Koordinatenpaar angegeben werden muB. Die hierfiir erfor-
derliche Arbeitszeit macht es unméglich, jeden Punkt mehr-
mals zu vermessen.

Bei der Messung der X;- und y,-Werte treten zufallsbedingte
MeBfehler auf. Aus der mehrmaligen Messung gleicher Koordi-
natenpaare ist bekannt, daB jeder Koordinatenwert x; oder Yi
mit einer Genauigkeit wvon mx=t 0,5 mm angegeben werden
kenn. Da jeder Wert nur einmal gemessen wird, kann der MeS8-
fehler nicht durch Mittelwertbildung eliminiert werden.

Fiir die Berechnung der kinematischen GriBen ist es notwendig,
daB die zeitlich und rdumlich gegebene Bewegung eines Korper-
punktes als Funktionen x(t) und y(t) dargestellt werden kénnen
(8. Abschnitt 3.2.1.). Die Beschleunigungen ergeben sich aus
der zweimaligen Differentiation dieser Funktionen. Der Ver-
lauf der gegebenen diskreten Funktionen x(t;) und y(t;)ist
durch die MeB8fehler m, aufgerauht. Beim Differenzieren wer-
den die Fehler durch die Fehlerfortpflanzung noch gréBer.

Der mittlere Fehler m, einer GréBe u=f(x,y,z) ergibt

sich nach dem GsasuBschen Fehlerfortpflanzungsgesetz aus

muz\/(fxmx )2 +(f,m, )2+ (f, m, )2
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Hieraus folgt fiir den mittleren Fehler m,(n) des Diffe-
renzenquotienten n -ter Ordnung

m,(n) :\/2;)(2 fnnﬁl/éit”

Fir die gesuchten Differenzenquotienten zweiter Ordnung
(s. Abschnitt 3.2.1.) betrdgt der mittlere Fehler mjy

my =V6 my/Atc+5016 MM/

mit At als Zeitintervall zwischen den einzelnen Bildern.

Dieser grofe Fehler wiirde weitere Rechenschritte sinnlos
machen. Es muB deshalb versucht werden, die diskreten Funk-
tionen vor dem Differenzieren zu gldtten. Dabei soll der
Fehler der korrigierten X-und Y- Werte gegeniiber den ide-
alen Koordinatenwerten moglichst klein sein. Hierzu bieten
sich zwei Verfahren an. Das erste steht im Zusammenhang mit
einer gtatistisch orientierten Fehlertheorie und wird nach
GauB die "Methode der kleinsten Quadrate" genannt. Bei dem
zweiten Verfahren mu8 das Amplitudenspektrum der gegebenen
Funktion bekannt sein. Dann kann durch einen "TiefpaBfilter"
das Signal vom Rauschen befreit werden.
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7.1.1. Ausgleichsrechnung nach der
"Methode der kleinsten Quadrate"

Die gesuchte Funktion u(t) ist gegeben durch die zu
dquidistanten Zeiten t; genommenen, fehlerhaften MeBwerte
i=u(ti) . Da aber der funktionelle Zusammenhang zwischen
den Wertepaaren (t;,u;) nicht bekannt ist, wird eine ein-
fache Ersatzfunktion gesucht, die glatt zwischen den Funk-
tionswerten u; verlduft, ohne daB diese selbst auf der
Kurve liegen miissen (Ludwig 1968). Diese angestrebte An-
ndherung wird gerade durch eine Ausgleichsrechnung nach der
GauBschen "Methode der kleinsten Quadrate" erreicht.

Als Ausgleichsfunktion u(t)kann ein Polynom des Gradesn
gewdhlt werden

G(t)=2 a, t“”

Bei N Funktionswerten u; und N>n erhédlt man dann ein
iberbestimmtes Gleichungssystem zur Bestimmung der Koeffi-
zienten Qi . Die liberschiissige Anzahl der Gleichungen dient
zum Ausgleich der Me8fehler m, . Als Ausgleichsprinzip fiir
die Berechnung der Koeffizienten a, wird gefordert, daB die
Summe der Abweichungsquadrate sé@mtlicher Funktionswerte u;
zum Minimum wird (Zurmiihl 1965)

: 2
¢>=:z;.(lJi - U, ) =Min
| =
Aus den notwendigen Bedingungen fiir ein minimales ¢

8.9 k=1,2,--.n
Ei(]k



ergeben sich mit den Ableitungen
3 T,
8131
oui_ k-1

d Qi

=1

k=2.3.--.n

die Gleichungen

139 _ -1
7 3a. ;( 720 k=1.2,---,n

oder mit der Ausgleichsfunktion

n

N
> X a .t w20 k=12,

=1 k=1

Damit gewinnt man ein lineares Gleichungssystem mit symme-
trischen Koeffizientenschema fiir die gesuchten Werte a, ,
das Bystem der Normalgleichungen (Zurmiihl 1965). Aus den
Normalgleichungen konnen mit Hilfe der Cramerschen Regel
oder dem verketteten GauBschen Alegorithmus die Werte q,
berechnet und dann in die Ausgleichsfunktion U(t)  ein-
gesetzt werden.

Die Ausgleichsfunktion U(t) kann die gesuchte Funktion

u(t) nur fehlerhaft wiedergegeben, selbst wenn die
MeBwerte U; fehlerfrei widren, da ein méglicher komplizierter
Aufbau der Funktion ul(t) durch ein einfaches Ausgleichs-
polynom ersekzt wird. Dieser mathematische Fehler ist abhéngig
vom Grad N des Ausgleichspolynoms. Er wird mit zunehmenden
Grade N kleiner (Stange 1948).
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Durch eine Verfeinerung des beschriebenen Verfshrens kann
jedoch erreicht werden, daB auch bei niedrigem Grad n des
Ausgleichspolynoms der mathematische Fehler gering ist. Es
kann némlich ein einfaches Polynom durch wenige Punkte ge-
legt und an einer mittleren Argumentenstelle die Ordinate

des Ausgleichspolynoms als geglédtteter MeBwert benutzt
werden. Indem dieses Verfahren auf die jeweils um einen Punkt
verschobene Punktfolge angewandt wird, erhdlt man eine Reihe
geglidtteter MeBwerte (Abb. 18).

—_— 2 ——

—_— e ———

Ausgleichs -

—_— j S
Intervalle

—_— ¢ —
—_— 42—
o fehlerhafter Meflwert
x gegldatteter Funktionswert

Abb. 18: Punktfolge gegldtteter MeBwerte durch Verschieben
des Ausgleichspolynoms um jeweils einen Punkt



Am giinstigsten geht man von einem Intervall | mit ungerader
Zshl von MeBpunkt aus und legt den Nullpunkt in die Mitte
dieses Intervalls

z=-m,-,-1,0,+1,-,+m

Der geglittete Wert in der Mitte des Intervalls j berechnet
sich bei Verwendung eines Ausgleichspolynoms

n
ulz)= 2 aq z¢
k=1

aus

u(0)=aq,

Wegen der Symmetrie der Argumente Z kann nach Auflésung der
Normalgleichungen der Koeffizient a; als Summe der im Inter-
vall j liegenden MeBwerte u(z) geschrieben werden

01:§qu(Z)

Z=-M

Fir einen kubischen Ausgleich iiber fiinf Punkte ist
U(0)=a,=5:[-3u(-2)+12u(-1)+17u(0)
+12u(+1)-3 u(+2)]

Fiir sieben Punkte lautet die Gleichung
u(0)=q, =§17[-2u(—3) +3ul-2)+6u(-1)
+7u(0)+6u(+1)+3ul+2)-2u(+3)]



Bei einer Intervallbreite von 2m+ 1 Punkten erhdlt man
durch die Intervallverschiebung

j=1.2,--- ,N-2m
Intervalle. Die geglatteten Werte Gi ergeben sich dann aus
G, =1al0)],
fiir
i=j+m

mit [G(O)]j als dem mittleren Ausgleichswert des j-ten
Intervalls (Abb. 18).

Ist das Ausgleichsintervall einmal {iber den ganzen MeBbereich
geschoben worden, so bleiben am Anfang und em Ende Jeweils

2 oder 3 Werte iibrig. Zum Ausgleich dieser MeBwerte u; miissen
auch die restlichen Koeffizienten a, des Polynoms berechnet
werden. Der Ausgleich des Wertes u; geschieht in Abhéngigkeit
von den benachbarten MeBwerten u;,, ,Z=-m,:-: - ,+m . Es be-
steht keine direkte Abhéngigkeit zwischen zwei benachbarten
gegldtteten Werten U; und Uj,; . Deshalb kenn es vorkommen,
daB beim ersten Durchgang die Ausgleichswerte Gi noch zu
groB8e Schwankungen zeigen. Dies kann durch Wiederholungen des
Verfahrens behoben werden. Der Gladttvorgang kann beendet
werden, wenn die Werte u; bei zwei Durchgéngen sich kaum
noch &ndern.

Der Erfolg der Ausgleichsrechnung kann am verbliebenen Fehler
der geglatteten Werte Ui gemessen werden. Mit Hilfe des
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GauBschen Fehlerfortpflanzungsgesetzes kann der Fehler Mg
des im Intervall j liegenden Wertes U

G =[T(0)], j=j+m

berechnet werden aus

__ffaato)
M = (au(z) m”)

mit

+m n 2 l
2 (u(z) —k§ a, zk- )

Z=-M

my =
2m+1-k

Nach AbschluB der Ausgleichsrechnung sollte der Fehler My
méglichst klein sein.

Un den verbliebenen Fehler der geglidtteten Werte U; niedrig
zu halten, ist es sinnvoll, nur die mittleren Werte U(0) der
einzelnen Intervalle j fiir die gegldttete Funktion zu ver-
wenden. Fiir die Berechnung der restlichen Ordinatenwerte u(z)
des Intervalls j werden alle Koeffizienten a, des Polynoms
bendtigt. Die Koeffizienten q,,k+1 sind ebenfalls mit Fehlern
behaftet. Folglich sind durch die Fehlerfortpflanzung die
Fehler der Werte u(z) wesentlich gréBer als der Fehler mj

des mittleren Wertes U(0).



7.1.2. Numerisches Differenzieren mittels
Ausgleichsparabeln

Die Zufallsfehler der MeBwerte u; bewirken beim Differen-
zieren mittels Differenzenquotienten eine Aufraunhung der
Kurve fiir den Differentialquotienten du/dt . Giinstiger
ist es, durch wenige Punkte der diskreten Funktion uf(t;)

eine Ausgleichsparabel mit niedrigem Grad N zu legen

(s. Abschnitt 7.1.1.) und dieses Polynom analytisch zu diffe-
renzieren. Dadurch wird die Gefahr des Aufrauhens gemindert.

Fir das Ausgleichspolynom

n
ulz)= :21 a, z
lautet die erste Ableitung

3(2)= Y. ay(k-1) 242

k=1

Die Gleichung fiir den gegldtteten Wert der ersten Ableitung
u'(0) in der Mitte des Intervalls j lautet nach Aufldsen
der Normalgleichungen

G'(O)=02=z;mqku(z)



-76=

Fir einen kubischen Ausgleich iiber fiinf Punkte erhdlt man

W(0)=ay==[ul-2)-8u(-1)+8ul+1)-u(+2)]

mit Az als Differenz zwischen zwei Argumenfeﬁﬁef%éﬁ. o
Der FPehler des im Intervall j liegenden Ableitungswertes U;
- b J
Ui=[u (0)]J

betriagt

. (aa'm)m )ﬂ_uﬁ
““Y\aulz) M

mit dem Fehler m, der gegebenen Funktionswerte ul(t;)

8oll die Rauhigkeit der Ableitung méglichst gering sein,

80 ist die durch die fehlerhaften MeBwerte U; gegebene
Funktion U(t;) mehrfach zu glidtten. Denach kann sie mit dem
obigen Verfahren numerisch differenziert werden. Durch eine
anschlieBende Ausgleichsrechnung kann der Fehler myg' der
Ableitung weiter verkleinert werden. Diese Ausgleichsrech-
nung wird notwendig, wenn die Funktion zweimal numerisch
differenziert werden mufl.
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7.2. Die Fourier-Transformation

Jede stetige und periodische Funktion U(t) kann ndhe-
rungsweise dargestellt werden durch eine Summe einfacher,
sogenannter harmonischer Funktionen

u(t):% % +§(ancos nogt+ b, sin nogt)

Dabei ist c); die Kreisfrequenz, welche sich aus ©y=2 71/ T
mit der Periodendauer T errechnet. Die Konstanten A, undb,
sind die Fourierkoeffizienten der Fourierschen Reihe (FR).
Durch Benutzung der Euler-Relation la8t sich diese Reihe auch
schreiben als

u(t)=1 2 U, e "t j=V-1

n=-00

mit
T .
U, '—‘SO ult)e’antdt n=0,+1,+2,...

Die Werte Un sind komplexe Werte, bestehend aus dem RealteilR,
und dem Imagindrteil In . Fiir die Amplituden der einzelnen
harmonischen Funktionen folgt daraus

U =V R2 412



Die Amplitudenwerte ergeben ein diskretes Amplituden-
Spektrum. Ist die Funktion wu(t) aperiodisch, also T+00,
so geht die FR iiber in

alt)=5=C  Ulwle™ do

mit dem Fourier-Integral

U(u)zgwu(t)e’j“’tdt

Das Fourier-Integral kann auch gedeutet werden als Trans-
formation der Zeitfunktion u(t) in den Frequenzbereich. Bei
dieser Fourier-Transformation (F T) ergibt sich fiir die
Zeitfunktion u(t) ein kontinuierliches Amplituden-Spektrum.

In vielen Fdllen sind die Funktionen u(t) wie bei meinem
Problem nur durch diskrete Werte U; gegeben. Auch ein Digi-
talrechner kann eine kontinuierliche Funktion nicht direkt
verarbeiten. In diesem Falle wird die aus der kontinuierlichen
FT entwickelte diskrete F T angewandt.

Fiir eine im Zeitbereich O St ST durch 2-N Werte gege-
bene Funktion U(ti) lautet die diskrete Transformations-

gleichung



Hierbei wird die beschrénkte Funktion ul(t;) als periodische
Funktion gewertet. Durch die diskrete F T erhdlt man eine
Funktion U, , deren Periode iiber genau 2'N Werte geht. Im
Bereich n=0,%1,... ¥*3N/4 entsprechen die Werte U,
néherungsweise den bei einer kontinuierlichen FT berechneten
Werten. Doch in den Randbereichen treten durch die Periodi-
zitdt Abweichungen von den idealen Werten auf. Bei der Riick-
transformation in den Zeitbereich wird aus der beschrinkten
Funktion u(t,) eine periodische Funktion mit der Perioden-
dauer T .

Fir die Berechnung der gesamten diskreten Transformation sind
etwa (2N )2 Multiplikationen notwendig. Um die hierfiir auf
dem Digitalrechner bendétigte Rechenzeit zu reduzieren, haben
Cooley und Tukey (1965) den Algorithmus der "Fast Fourier
Transform" (FFT) entwickelt. Bei diesem Algorithmus werden
die diskreten Funktionswerte u(t;) aufgespalten in zwei Folgen

v(t)=ult,)
1=0,1,--.,N-1

z(t)=ulty,)

Eine weitere Verbesserung des Algorithmus ist moglich, wenn N
dargestellt werden kenn durch

N=2¥

Dann konnen auch die Folgen V| und Z; weiter aufgespalten
werden, bis dann die Folge nur noch aus einem Wert besteht.
Die Transformierte dieses Wertes ist gleich dem Wert selbst.
Die Zahl der Multiplikationen reduziert sich auf 2(2N)log,(2N)

i

Operationen.
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7.2.1. Bereinigung des Signals vom Rauschen

Die MeBSwerte u; setzen sich zusasmmen aus den Daten der
Bewegungsfunktion und den MeBfehlern. Man kann also sagen,
die gegebene diskrete Funktion u(t;) ist gleich der Summe
aus dem eigentlichen Signal s(t;) und einem Storsignal,
das als "weifles Rauschen" r, gewertet werden kann

ulti)=s(t;)+r;

Charakteristisch fiir das "weiBe Rauschen" sind eine GauBsche
Amplitudenverteilung im Zeitbereich und eine konstante
Leistungsdichte fiir alle Frequenzen. Die diskrete Leistungs-
dichte L, wird berechnet aus

L o lim IR, |2
M= Tsoco 27t 2T

mit T 2N-1 -
-1  a-iniy
Rn N ; re

n=0,1---,*(N-1)

Die Betrige NE entsprechen den Quadraten der Amplitu-
denwerte des Amplitudendiagremms. Durch die diskrete F T
werden die Funktionen u(t;) in harmonische Funktionen zer-
legt, deren Kenngréfen im Amplitudendiagramm dargestellt sind.
Es miiBte sich also im Amplitudendiagramm der Anteil des
"weiBen Rauschens” an dem gestdérten S8ignal u(t;] erkennen
und somit eine obere Grenzfrequenz f; fiir das Signal s(t;)
bestimmen lassen.



Als obere Grenzfrequenz fG des Signals geben Winter et al.
(1974) fiir ihre Laufversuche eine Frequenz von 4,8 Hz an.
Bei einer Aufnahmegeschwindigkeit von 64 Bildern/s betrdgt
die groBtmogliche Frequenz 32 Hz, da nach dem Abtasttheorem
von Shannon bei jeder Schwingung pro Periode mindestens zwei
Bilder vorkommen miissen. Zur Festlegung der Grenzfrequenz fG
habe ich zusdtzlich zu den Korperpunkten einen festen Punkt
in der Bewegungsebene auf den Filmbildern abgetastet. Die
stérungsfreie Zeitfunktion g°{ t.) dieses Punktes lautet

Sx(t|)=G

Daraus folgt fiir die Fouriertrsnsformierte S::

AU I« I
Sn-Z'rc jn n

0,1, ---,%(N-1)

Fir groBe N streben die Amplituden der Transformierten S:‘,
gegen Null. Das Amplitudendiagramm fiir die gemessene Zeit-
funktion U (t;) des festen Punktes hat jedoch fiir n>20
einen fast konstanten Verlauf (Abb. 19). Aus diesem Grunde
bewerte ich den Bereich oberhalb von Nn=20 als “"weiBes
Rauschen", von dem das Signal befreit werden muB. Dies ent-
spricht einer Grenzfrequenz

fG =10Hz —
CJG=2O7TS—1
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Abb. 19: Amplltudendiagramm fiir die gestdrte Funktlon
Ut )= a+r

Die Prennung des Signals vom Rauschen geschieht durch ein
sogenanntes "Filter". Hierzu wird die Funktion u(t) in den
Frequenzbereich tramsformiert. Die Transformierte Ulw) wird
mit einer Filterfunktion F(w) multipliziert, so daB Ulw)
fir hohe Frequenzen gleich Rull ist.

Slw)=Ulw)F{w)=0

furw>w;



mit O als der oben angegebenen Kreisfrequenz gewdhlt.
Diese Filterfunktion F (w) ist fiir kleine ) -Werte fast
konstant und f&llt im Bereich der Kreisfrequenz w; stark
ab. Bie erfiillt die Bedingungen einer wirklichen Filter-
funktion mit TiefpaBverhalten.

Das Produkt aus der Transformierten U(w) und der Filter--
funktion F(w) ist die Frequenzfunktion S(w) . Wird diese
Funktion S(w) in den Zeitbereich zuriick transformiert, so
erhdlt man das vom Rauschen befreite Signal s(t) . Der Vor-
gang des Filterns kann im Zeitbereich als Faltung der
Funktionen u(t) wund s(t) angesehen werden

s(t)=5 ult)flt-1)dT=3-S UloIF(ole™dt

Die beschrénkte Funktion u(t;) ist durch die Werte u; ge-
geben, und es soll aus Rechenzeitgriinden die FF T benutzt
werden. Dann muB auch die unbeschrénkte Funktion f(t) dis-
kretisiert werden, und der Faltungssatz lautet

s(ti)=-21m=Z0 ult)flt_) i=01,---,2N-1

2N-

L Y UpF,elni% und N=2"

= T n=0

ey
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Bei der FFT wird vorausgesetzt, daB jede Wertfolge perio-
disch zur linken und rechten Seite fortgesetzt werden kann.

Es wird also die beschrénkte Funktion u(t;) wie eine perio-
dische Funktion mit der Periode T behandelt. Deshalb treten
nach der Faltung mit Hilfe der FF T bei der Faltungsfunktions(t;)
am linken Rand jeder Periode Verfélschungen auf. Diese Ver-
fdlschungen werden als "End-Effekt" bezeichnet.

Vermieden werden kann diese unangenehme Eigenschaft der FF T
durch die bei Brigham (1974, S. 219) erwdhnte "Qverlap-Add"
Methode. Die beschrinkte Funktion U(t;) besteht aus 2N
Werten. Dann wird eine natiirliche Zahl M wesentlich groBer
als (2N-1) gewdhlt, und fiir die fehlenden Werte u; gelten
die Bedingungen

ul(tyn)=0.5ultyy)

und
ult; 1=0.0  i=2N+1,2N+2, - - - ,M-1

AnschlieBend wird diese Wertefolge U; mit der FFT trans-
formiert.

Die Funktion f(t;) ist bereits als Filterfunktion Fn im
Frequenzbereich definiert worden. Deshalb reicht es hier, die
Werte F, fiir n=0,t1,- - - ,(2N-1) zu berechnen und diese dann

mit der Transformierten U, 2zu multiplizieren. Da der Imaginar-
teil Fp, der Filterfunktion F, gleich Null ist, ergibt sich"
fiir die Multiplikation '

S.=(Us+jU;.)F
n Rn"'J :.[n Rn n:O'i'I‘--"i(ZN.—‘”
:URnFRn*JUInFRn



Nach der Riicktransformation von S, erhdlt man die diskrete
Signalfunktion s(t,) mit M Werten. Die Werte S; entsprechen
bis auf eine Zone am rechten Rand der durch eine kontinuier-
liche Faltung berechneten Funktion s(t)

Bei meinem Problem ist es ausreichend, wenn das wvom Rauschen
befreite Signal s(t;) durch die gleiche Wertezahl gegeben ist
wie die angegebene Funktion u(t;) . Deshalb kann der Wert M

M=2(2N)

gewdhlt werden. Fir die weiteren Berechnungen werden nur die
ersten diskreten Signalwerte S; mit i=0,1,--",2N-1 ver-
wendet. Unter den restlichen Werten tritt die oben beschrie-
bene Abweichung von der kontinuierlichen Faltung auf.
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7.2.2. Differentiation mittels FF T

Im Frequenzbereich ist ebenfalls eine Differentiation des
vom Rauschen befreiten Signals S(t) méglich. Die erste Ab-
leitung des Signals s(t) lautet

: ds
t)=—=
S (t) 11

mit dem Transformationsintegral
) ®. -joot
S(c.))=gs(’t)eJ dt
0

Wird dieses Integral durch eine partielle Integration geldst,
so ergibt sich die Transformierte S’'(c)) der ersten Ableitung $(t)
als

Se) =ljw) § slt)el-'dt
=S(CJ)D(LJ)

mit D(Q))-‘-j(.)

Die Transformierte S'(w)der ersten Ableitung S(t) ist also
gleich dem Produkt aus der Transformierten des Signals s(t)
mit einer Frequenzfunktion D(w ) . Dies entspricht im Zeit-
bereich einer Faltung zwischen dem Signal s(t) und einer nur
im Prequenzbereich definierbaren Zeitfunktion d(t).



Das Signal s(t;) ist gegeben durch die Wertefolge S; mit
(2N-1) Werten. Durch den Anfangswert s(t,) und den End-
wert s(t,,_ ,) wird eine Gerade g(t,) gelegt

glt;)= Tl ogft) =01, .- 2N-

Durch Subtraktion der Geraden g(t;) vom Signal s(t,] er-
hélt man das Ersatzsignal s(t;)

§(h)=5(h)-g(h)
mit dem Anfangswert

5(t,)=0

und dem Endwert
S(ty-11=0

Dadurch bleibt das Ersatzsignal S(t;) auch bei VergriéBerung
der Wertefolge §i im ganzen Bereich stetig und differenzier-
bar (Anderssen und Bloomfield 1974).

Fiir die Faltung der beschrénkten Wertefolge S; mit der dis-

kretisierten und unbeschriénkten Funktion d(t) gelten nun die

gleichen Bedingungen wie in Abschnitt 7.2.1. Es wird eine na-

tiirliche Zahl M gewidhlt, M=2(2N), und die fehlenden WertesS;

gleich Null gesetzt. Fiir die Prequenzfunktion Dn werden die
Werte berechnet mit

D= 0+j(2n) n=0,¢1,:-,#(2N-)
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Der Realteil D= der Frequenzfunktion D, ist gleich Null.
Damit folgt fiir die Multiplikation im Frequenzbereich

g;’u: (§Rn+j§1n )jDIn
n=0,%1,,%(2N-1)
='SIn DIn+jSRnDIn

Bei der Multiplikation von S, mit D, wird der Realteil

von S, zum Imagindrteil von §‘n und umgekehrt der Imagindr-
teil zum Realteil. Nach der Riicktransformation von S, er-
héalt man die Werte §i der ersten Ableitung. Auch hier werden
fiir den weiteren Rechengang nur die ersten ZN Werte bendtigt.
Die endgiiltigen Ableitungswerte éi ergeben sich aus der

Summe

- S -S :
S =S 2T 1=0,1,,2N-1

Die Pransformierte S”(w)der zweiten Ableitung s(t) lautet
2(C® ~jwt
S”(w)=(j ) % s(t)e?'dt
0

Die zweite Ableitung S(t;) des Signals s(t;) erhdlt man am
besten, indem man vor der Riicktransformation noch einmal mit
D, multipliziert. Dann ist

S'=-85.D% -j5,,Df  n=0,%1,-,+(2N-1)
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und fiir die zweite Ableitung folgt
g =5, i=0,1,- - - ,2N-1

Bei der numerischen Differentiation mittels FFT ist es
moglich, daB die zweite Ableitung einen rauhen Verlauf hat.
Doch kann diese Rauhigkeit durch einfache Mittelwertbildung
von zwei benachbarten Werten s(t;) und s(t;, wesentlich
verringert werden.



7.3. Diskussion der beiden Korrekturverfahren

Sowohl das Verfshren nach der "Methode der kleinsten Quadrate"
als auch das Verfashren mittels FFT und TiefpaBfilter filhren
zum Ziel. Eine durch fehlerhafte MeBwerte u; gegebene Funktion

ult,) kenn mit beiden Verfahren geglittet werden. Doch
unterscheiden sich beide Verfahren im Aufwand und in ihren
Korrektureigenschaften voneinander.

Bei der "Methode der kleinsten Quadrate® ist es unumgénglich,
die gleiche Funktion u(t,) mehrmals zu glédtten. Durch die
Anzahl der Glattvorgiange kann die noch verbleibende Rauhig-
keit der Kurve gesteuert werden. Doch kostet jeder neue Glatt-
vorgang auch neue Rechenzeit. Die Kurven werden pro Durchgang
umso glatter, je mehr Punkte durch eine vorgegebene Parabel
ausgeglichen werden. Mit Zunahme des Freiheitsgrades f=n-k
kann die Anzahl der Glattvorgidnge abnehmen. Aus den in Abschnitt
7.1.1. genannten Griinden sollte der Freiheitsgrad f nicht zu
groB sein. Fir meine Probleme war eine Kombination aus einer
kubischen Parabel (k=4) und sieben auszugleichenden Punkten
(n=7) em glinstigsten.

Um das Verhalten des Verfahrens nach der "Methoder der kleinsten
Quadrate" bei einer sprunghaft ansteigenden oder abfallenden
Funktion priifen zu kdnnen, wurde die in Abb. 20 a dargestellte
Prapezkurve unter den gleichen Bedingungen wie die Bewegungs-
funktionen geglédttet. Der Verlauf der Trapezkurve nach sieben
Gldattvorgéngen ist in Abb. 20 b wiedergegeben. Der Anstieg und
Abfall der Kurve erstreckt sich nach dem Glédtten iber einen
wesentlich breiteren Bereich. Dies bedeutet fiir die Bewegungs-
funktionen, daB plétzliche Bewegungsdnderungen durch das
Glatten zeitlich gedehnt werden.



-91w
ul(t)

40 {7

20 f

d 00 {0 ﬁ;]
u(t) A
bl 10 ﬁ%]
u(t) A
c) ' >
10 t[s]

Abb. 20a: gegebene Trapezfunktion
b: gegldttet nach der "Methode der kleinsten Quadrate"
c: gegldttet mittels TiefpaBfilter (f;=10Hz)
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Beim Differenzieren mittels Ausgleichsparabeln wird ange-
nommen, daB die gegebenen Funktionswerte u(ti ) fehlerfrei
sind. Da jedoch die Funktion selbst unbekannt ist, wird sie
durch eine passende Parabel ersetzt und dann analytisch diffe-
renziert. Hier ist ein kleiner Freiheitsgrad f zu wéhlen.
Ich habe eine kubische Parabel (k=4 ) iiber fiinf Stiitzpunkte
(n=5) gevwdhlt. Ein Vergleich bei einer Sinus-Funktion
zwischen dem eigentlichen Differentialquotienten und der Ab-
leitung mittels Ausgleichsparabeln zeigte, daB die Ableitung
dem Differentialquotienten gut entsprach (Abb. 21 a). Nur am
Anfang und Ende des gegebenen Intervalls traten groBere Fehler
auf. Durch eine VergroBerung des Intervalls konnen diese
Fehler fiir den betrachteten Bereich vermieden werden.

Bei dem Korrekturverfahren mittels FFT und TiefpaBfilter
sehen die Verhdltnisse ganz anders aus. Hier ist fiir jede
Funktion u(t,) nur eine Korrekturrechnung ndtig. Doch kann
hier die verbleibende Rauhigkeit der Kurve durch die Grenz-
frequenz f; gesteuert werden. Bei diesem Verfahren miissen
die MeBfehler klein sein, damit im Amplitudendiagramm der
Bereich des Signals vom Bereich des Rauschens unterschieden
werden kann. Bei zu groBem Storsignal kann die Grenze ver-
wischen. Wird die Grenzfrequenz f; 2zu niedrig angesetzt, so
verliert des Signal seine charakteristischen Eigenschaften
und nimmt im Grenzfall einen konstanten Verlauf an. Die

Abb. 20 ¢ zeigt die Prapezkurve nach dem Filtern mittels FF T.
Die Grenzfrequenz f; betrug 10 Hz. Auch hier ist der Bereich
des Kurvenanstiegs und -abfalls stark gedehnt worden.
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Das Differenzieren mittels FFT ist nur bedingt anwendbar.
Selbst bei Werten, die mit Hilfe einer gegebenen Sinus-
Funktion fehlerfrei berechnet wurden, treten beim Differen-
zieren Fehler auf. Der Verlauf der Ableitung ist rauh und
muB nachtraglich durch Mittelwertbildung geglédttet werden
(Abb. 21 b).

Auf den Abb. 22 a und 22 b ist der Verlauf der vertikalen
Auflagerkraft bei einem Hochsprung aus dem Stand dargestellt.
Zur Berechnung der Auflagerkraft wurden die Bewegungsfunktionen
mit den oben beschriebenen Verfahren geglattet und differen-
ziert. Ein besseres Verfahren zur Berechnung der Krafte ergab
sich aus der Kombination des Filterns der Bewegungsfunktion
und dem Differenzieren mittels Ausgleichsparabeln (Abb. 22 c).
Durch die Verwendung des TiefpaBfilters wird fiir jede Bewe-
gungsfunktion nur eine Korrekturrechnung bendtigt. Die an-
schlieBende Differentiation der bereinigten Bewegungsfunk-
tionen mit Ausgleichsparabeln liefert eine gute Annéherung

an den idealen Differentialquotienten.

Um einen objektiven Vergleich der drei Verfashren durchfiihren
zu k6nnen, habe ich den senkrechten Fall einer Kugel aus 2 m
Hohe gefilmt. Die Filmbilder wurden von drei Personen Jje
einmal ausgewertet. Aus diesen Daten errechnete ich mit Hilfe
der drei Verfahren die Geschwindigkeiten und Beschleunigungen
der Kugel in horizontaler und vertikaler Richtung. Aus den
physikalischen Bedingungen konnten die genauen Werte dieser
GroBen berechnet werden. In Tabelle 2 sind die ermittelten
Werte der vier betrachteten GrdBen aufgefiihrt. Ein Vergleich
zeigt, daB die Werte der vierten Zeile die kleinsten Fehler
aufvweisen. Diese Werte ergaben sich aus dem Glatten der Be-
vegungsfunktionen mittels TiefpaBfilter und dem Differenzieren
mittels Ausgleichsparabeln.
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Abb. 22: Verlauf der vertikalen Auflagerkraft bei einem
Hochsprung ‘

a) Fehlerkorrektur nach der "Methode der kleinsten Quadrate"
und Differenzieren mittels Ausgleichsparabeln

b) Fehlerkorrektur durch TiefpaBfilter (fg =10Hz } und
Differenzieren mittels FFTmit anschlieBender Mittel-
wertbildung

c) Fehlerkorrektur durch einen TiefpaBfilter (f;=10Hz)
und Differenzieren mittels Ausgleichsparabeln

Der schraffierte Bereich zeigt die Abweichungen der
drei Verfahren untereinander.



Tabelle 2
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Beschleunigungen und Geschwindigkeiten beim senkrechten
Fall einer Kugel aus 2 m Hohe, berechnet nach vier ver-
schiedenen Verfahren

horizon- vertikale horizon- maximale

Verfahren tale Beschleu-~ tale vertikale
Beschleu- nigung Geschwin- Geschwin-
nigung digkeit digkeit
[m/s? [m/s?] [m/s] [m/s]

physikalische .

Fallgesetze 0.0 9.81 0.0 6.26

Methode der

kleinsten Qua-

drate und 1.7 9.81 + 2.2 + 0.35 7-9

Diff. mittels

Ausgleichsp.

TiefpaBfilter |

(f;=10 Hz) und £ 1.8 9.81+ 2.3 + 0.38 4.9

Diff. mittels

FFT

TiefpaBfilter

(f;=10Hz) wnd t 1.4 9.81+ 1.8 + 0.3 5.7

Diff. mittels
Ausgleichsp.




8. Aufbau und Durchfiihrung der Versuche

Nach diesen Ableitungen und Vergleichen der Verfahren
sollen einige Beispiel alltdglicher Bewegungen durchgerech-
net werden. Als Bewegungsbeispiele wdhlte ich die folgenden
Sprungbewegungen:

a) Hochsprung aus dem Stand
b) Weitsprung aus dem Stand

¢) Weitsprung aus dem Stand und
Landung auf einem Bein

d) Sprung vom Stuhl

Bei diesen Spriingen bewegen sich die Korpersegmente der
Versuchspersonen auf parallelen Ebenen. Auf den Bewegungs-
ebenen steht die optische Achse der Filmkamera senkrecht.
Damit werden die in Abschnitt 6 beschriebenen Aufnashmebe-
dingungen erfiillt. Wahrend der Landung sind die Bewegungen
wesentlich schneller und weniger harmonisch als beim Ab-
sprung. In der Anfangsphase der Landung erreichen die Brems-
beschleunigungen am Sprunggelenk Werte bis zum achtzehnfachen
der Erdbeschleunigung (Gockel 1978). So kdnnen durch die Aus-
wertung der Spriinge die Genauigkeit meines Ausgleichs- und
Differentiationsverfahren bei verschieden schnellen Bewegun-
gen erfaBt und die Anwendungsmoglichkeiten abgegrenzt werden.

Die Beanspruchungen des menschlichen Korpers und die Muskel-
krafte, welche bei den obigen Bewegungen auftreten, werden
in den Abschnitten 9.1.1. bis 9.2.2. dargestellt und dis-
kutiert. Zuvor jedoch werden die Aufnahmen der Filme, das
Abtasten der Filme und einige Kontrollmessungen beschrieben.



8.1. Filmaufnahmen

Am Anfang eines jeden Filmes nahm ich nur das Filmraster
(s. Abschnitt 6.2.) und die Testpersonen in aufrechter
Haltung mit herabhéngenden Armen auf (Abb. 17). Diese Hal-
tung der Versuchsperson eignete sich am besten zur Be-
stimmung der "Ruheléngen” |, der verschiedenen Muskel-
gruppen (s. Abschnitt 4.1. und 5.2.). Nach diesem Vor-
spann wurden die Spriinge der Versuchspersonen aufgenommen.
Fir meine Versuche standen mir drei verschieden groB8e und
schwere Versuchspersonen zur Verfiigung. Jede Versuchsperson
sprang die vier Spriinge mehrmals hintereinander. Jeder
Sprung wurde aus Zeitgriinden nur einmal ausgewertet.

Zur Lagebestimmung der einzelnen Kérperpunkte auf den Film-
bildern benutzte ich das Filmauswertegerdat "HAROMAT". In
diesem Gerdt werden die Filmbilder auf eine.Glasscheibe pro-
jeziert. Mit einem Abtastknopf werden die Kdérperpunkte ange-
fahren und ihre Koordinatenwerte bezliglich eines durch drei
PaBpunkte festgelegten Koordinatensystems auf Lochstreifen
ausgegeben. Als PaBpunkte dienten drei Eckpunkte des Film-
rasters (Abb. 17).

Um die Auswertearbeiten zu erleichtern, sollten die Kdrper-
punkte auf den Filmbildern moglichst kontrastreich und unver-
wechselbar zu erkennen sein. Hierzu befestigte ich auf dem
Raster und an den Gelenken der Versuchspersonen kleine Gliih-
lampen (Abb. 17). Auf die Innenseiten der Extremitédten klebte
ich statt der Gliilhlampen schmale Streifen einer reflektierenden
Folie. Beim Aufnehmen der Filme hebe ich diese noch zusdtzlich
unterbelichtet. S0 wurden die Versuchspersonen nur schemen-
haft,die Kérperpunkte aber sehr deutlich abgebildet.



8.2. Kontrollmessungen
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Es war "o ‘zusehen, daB auch nach der mathématigchen:”
Fehlefkorrektur der HeBwerte dle bereéhneten Krafte-mit"
einem Restfehler behaftet 91nd Blése ‘Fehlér kénned” aber-
den zeltllchen V%rlauf det” Kratte stark” Verfalschen: tm
ein MaB fiir diese Verfdlschungen zu erhalten, habe ich
einige der zu berechnenden GréBen beim Versuch direkt
gemessen.

Fiir Kontrollmessungen besonders geeignet erwiesen sich die
Auflagerkrafte zwischen den FiiBen und dem Untergrund. Ich
baute deshalb eine "KRAFTMESSPLATTE" auf, mit der die hori-
zontalen und vertikalen Auflagerkriafte beim Absprung oder
bei der Landung gemessen wurden.

Die "KRAFTMESSPLATTE" bestand aus einer dreieckigen Tritt-
platte, die in einem schweren Eisenrahmen auf drei Biege-
balken auflag. Diese Balken bogen sich proportional zur ver-
tikalen Auflagerkraft durch. Ihre Durchbiegung wurde mit
Hilfe von DehnungsmeBstreifen gemessen. Die drei MeBsignale
wurden aufsummiert zu einem Signal, welches ich mit einem
umgebauten EEG-Gerat aufzeichnete. Die horizontale Auflager-
kraft wurde in drei um Jeweils 1200' - gedrehte Richtungen
mit Hilfe von Biegebalken und Dehnungsme8streifen erfaBlt.
Diese MeBsignale wurden synchron zum Signal der vertikalen
Auflagerkraft vom EEG-Gerdt aufgezeichnet.

Mit einem "BESCHLEUNIGUNGSAUFNEHMER"registrierte ich zusatz-
lich die horizontale und die vertikale Beschleunigung des

oberen Beckenrandes (Gelenk 5, Abb. 3). Bei den Sprungbewe-
gungen waren die Drehungen des Beckens um seinen Schwerpunkt
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vernachldassigbar klein. Die gemessenen Beschleunigungen
waren unter dieser Annahme proportional den Trégheits-
krdaften,die in horizontaler und vertikaler Richtung auf
das Becken wirken. Sie konnten als Kontrollmessungen zu
den Berechnungen der Trédgheitskrdfte verwendet werden.
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9. Darstellung und Diskussion der Ergebnisse

9.1.1. Die gemessenen und die berechneten Auflagerkréafte,
Tragheitskridfte und Beschleunigungen

Sowohl die gemessenen als auch die berechneten Beschleuni-
gungs- und Kraftkurven erschienen bei allen Spriingen sehr
einheitlich. Interindividuelle Unterschiede traten bei der
Lange der einzelnen Bewegungsphasen und den absoluten Werten
der Krdfte auf. Doch war der interindividuelle Vergleich
nicht Ziel dieser Arbeit. Das entwickelte Verfahren sollte
anhand der Versuche getestet werden. Deshalb werden hier
nur gemeinsame Charakteristika der Spriinge aufgezeigt.

In Abb. 23 sind sieben markante Korperhaltungen eines
Springers in ihrer zeitlichen Reihenfolge dargestellt. Da-
runter befinden sich fiir die vertikale Auflagerkraft F ,
die horizontale Auflagerkraft R und die Beschleunigungen
des oberen Beckenrandes (Gelenk 5, Abb. 3) typische Kurven.
Sie ergeben sich aus der Gesamtheit der fiir alle Spriinge
samtlicher Versuchspersonen aufgezeichneten Kurven. Der
Verlauf der horizontalen Auflagerkraft R konnte erst nach
der vektoriellen Addition von drei Einzelkraften, die mit
Hilfe der "KRAFTMESSPLATTE" gemessen wurden (s. Abschnitt
8.2.), aufgezeichnet werden.

Der Sprung wird eingeleitet durch eine abwirtsgerichtete
"Schwungbewegung" (Abb. 23 a). Hierbei wird der Kdrper des
Springers nach unten beschleunigt und die Belastung der Beine
nimmt ab. Schon wahrend des Abbremsens der Abwédrtsbewegung
ist die Auflagerkraft F gréBer als das Eigengewicht der
Versuchsperson ("BremsstoB", Abb. 23 b). Bei der anschlieBen-
den Streckung zum Sprung steigt die Auflagerkraft F noch
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Abb. 23: Weitsprung aus dem Stand

Abbildung 23%e,23d und Abbildungserkldarungen
siehe Seite 102 )
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Abb. 23%a: Sieben markante Korperhaltungen bei einem Weitsprung
b: Verlauf der vertikalen Auflagerkraft F
c: Verlauf der vertikalen Beschleunigung Vs
d: Verlauf der horizontalen Auflagerkraft R

e:

Verlauf der horizontalen Beschleunigung 5&5
vertikale Schraffur — Beugen der Beine
horizontale Schraffur — Strecken der Beine
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gering an und geht beim Abheben vom Boden auf den Wert Null
zurick ("BeschleunigungsstoB", Abb. 23 b). Die Begriffe
"Schwungeinleitung", "BremsstoB8" und "BeschleunigungsstoB"
sind von Hochmuth (1960) geprégt worden. Aus der Abhéngig-
keit zwischen dem "BremsstoB8" und dem "BeschleunigungsstoB"
entwickelt er das Prinzip der optimalen "Anfangskraft".

Zu Beginn der Landung erreicht die vertikale #Auflagerkraft F
innerhalb von 0,05 - 0,06 Sekunden zweimal sehr hohe Werte
(Abb. 23 b). Diese Werte sind abhingig von der Sprunghdhe.
Bei einem Sprung vom Stuhl kann die Kraft F auf das acht-
fache Eigengewicht anwachsen. Hervorgerufen werden die beiden
Extremwerte durch das zeitlich verschobene Aufsetzen der
Ballen und der Fersen der FiiBe. Selbst bei der Landung auf
nur einem Bein traten zwei Auflagerkraftspitzen auf

(Gockel 1978). Nach dieser Phase der schnellen Bewegungs-
danderungen verlauft die Kraftkurve fast spiegelbildlich zur
Kurve beim Absprung. Bevor die Auflagekraft F ihren kleinsten
Wert erreicht, hat der Kdorperschwerpunkt seinen tiefsten
Punkt durchlaufen.

Der vertikale Beschleunigungsverlauf Y5 des oberen Becken-
randes (Abb. 23 c¢) stimmt mit der Kurve der Auflagerkraft
iiberein. Beim Absprung ist eine Beschleunigung ys nach oben
oder unten mit einer gleichzeitigen Zu- oder Abnahme der
Auflagerkraft F verbunden. Durch eine Anderung der Kdrper-
haltung zu Beginn des Fluges wird der obere Beckenrand stidrker
als die Erdbeschleunigung nach unten beschleunigt. Bei der
Landung bewirkt das Einfedern der Beine eine zeitliche Ver-
schiebung zwischen den Maximalwerten der Auflagerkraft F

und der Beschleunigung Y5 . Die maximale Beschleunigung s
betrdgt nur das Vierfache der Erdbeschleunigung. Hat der
Beckenrand seinen tiefsten Punkt erreicht, so verlaufen die
beiden Kurven wieder fast parallel.
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Die Abb. 23 4 zeigt den Verlauf der horizontalen Auflager-
kraft. Positive Kraftwerte R entsprechen einer Beschleuni-
gung des Korperschwerpunktes in Sprungrichtung. Wédhrend der
Schwungeinleitung ist der Anteil der positiven und negativen
Werte der Auflagerkraft R gleich groB. Bei der anschlieBenden
Streckung werden alle Korpersegmente in Sprungrichtung be-
schleunigt, um die fiir die Sprungweite notwendige Geschwin-
digkeit zu erreichen. Die Auflagerkraft R ist positiv. Mit
dem Aufsetzen der Ballen nach der Flugphase wird die Auflager-
kraft R negativ. Gleichzeitig mit der vertikalen Auflager-
kraft F erreicht sie ihren Extremwert beim Aufsetzen der
Fersen. Zum AbschluB der Liandephase wird die Auflagerkraft R
wieder positiv. In dieser Zeit nimmt der Springer die An-
fangshaltung ein.

Wenige Ubereinstimmungen mit der horizontalen Auflagerkraft R
zeigt der horizontale Beschleunigungsverlauf X; (Abb. 23 e).
Dies liegt an der zeitweise entgegengesetzten Bewegung der
Korpersegmente in horizontaler Richtung. Besonders deutlich
wird dies wahrend der Schwungeinleitung und in der Anfangs-
phase der Landung (Abb. 23 a, 23 4 und 23 e).

Im Gegensatz zum Verlauf der gemessenen Werte in Abbildung 23
ist in der Abb. 24 und 25 der Verlauf der berechneten Krafte

und Momente dargestellt.

Der berechnete Verlauf der vertikalen Auflagerkraft Fx

(Abb. 24 a) entspricht in guter Anniherung dem gemessenen Ver-
lauf der Kraft F . Gerade in der kritischen Phase zu Beginn
der Landung treten jedoch die gréBten Fehler auf. Die Auf-
lagerkraftspitzen werden abgeséhnitten, und die errechnete
Kurve hat hier einen stetigeren Verlauf mit einem wesentlich
kleineren Maximalwert als die Kurve der MeBwerte F . Ebenso
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Abb. 24: Verlauf der berechneten Krafte und Momente
X
a) Verlauf der vertikalen Auflagerkraft F

b) Verlauf der horizontalen Auflagerkraft R

c) Verlauf des Gesamtmomentes M"=Z—MT;<
MT,ist das bei der Rotation eines Kérper-
segmentes Kk auftretende Moment

Schraffur wie in Abb. 23.
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wird der unstetige Verlauf der Auflagerkraft F am Anfang
und am Ende der Flugphase durch die Berechnung ausgeglichen.
Wahrend des Fluges sind die berechneten Werte Fx nicht
konstant, sondern sie schwanken um den Wert Null. Dieser
Fehler tritt auch bei der horizontalen Auflagerkraft R

und beim Gesamtmoment M~ auf (Abb. 24 b und 24 ¢). Das
Gesamtmoment M”™ ist gleich der Summe der Momente-MT,, die
bei der Rotation der Kdérpersegmente k auftreten.

Wahrend der Schwungeinleitung und dem Absprung sind die
Unterschiede zwischen der berechneten horizontalen Auflager-
kraft R* (Abb. 24 b) und der gemessenen Kraft R gering.
Auch bei der Kraft R* treten die groBten Fehler in der
kritischen Phase der Landung auf. Hier wird die Kurve nicht
gegldattet, sondern es treten mehrfach Vorzeichenwechsel der
Auflagerkraft R™ auf.

Bei dem Gesamtmoment h4x igst nur der qualitative Verlauf
dargestellt (Abb. 24 c¢). Die Auflagerkréafte lassen sich als
Vielfaches des Eigengewichtes darstellen, doch gibt es fiir

das Gesamtmoment M keine natiirliche BezugsgroBe. Die Mo-
mentenwerte h1x entsprechen einer aus den Drehungen der
einzelnen Korpersegmente resultierenden Gesamtdrehung um den
Korperschwerpunkt. Positive Werte sind gleichbedeutend mit

einer Gesamtdrehung im Uhrzeigersinn. Besonders deutlich ist

dies bei der Beugung am Anfang der Landung zu erkennen (Abb. 23 a
und 24 c¢).

Der zeitliche Verlauf der vertikalen und horizontalen Trég-
heitskrdfte des Beckens (FT,;, und FT,, ) ist in den Abb. 25 a
und 25 b dargestellt. Diesen berechneten Kraftkurven ent-
sprechen die gemessenen Beschleunigungskurven der Abb. 23 c
und 23 e.
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Abb. 25: Verlauf der Trédgheitskréfte des Beckens
(Segment 4). Die berechneten Kraftwerte
wurden durch die Masse des Beckens dividiert

a) Verlauf der vertikalen Trégheitskraft FT,,
b) Verlauf der horizontalen Trigheitskraft F Ty,

Schraffur wie in Abb. 23
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9.1.2. Diskussion der Auflagerkriafte, der Trdgheits-
krafte und der Beschleunigungen

Bei einem Vergleich sowohl der gemessenen und berechneten
Auflagerkrafte (Abb. 23 b und 23 4, 24 a und 24 b) als auch
der Beschleunigungen (Abb. 23 ¢ und 23 e) und der Trigheits-
krifte (Abb. 25 a und 25 b) ergibt sich eine zufriedenstellende
Ubereinstimmung dieser GréBen. Der Verlauf der berechneten
Kurven entspricht weitgehend dem Verlauf der gemessenen Kurven.
Durch die Restfehler der berechneten Werte ergeben sich kleine
zeitliche Verschiebungen der Nulldurchgédnge der Kurven und
VergroBerungen oder Verkleinerungen der Extremwerte.

Die groBten Fehler treten bei der vertikalen Auflagerkraft

auf (Abb. 23 b und 24 a). Beim Absprung laufen die gemessene
und die berechnete Kurve parallel. Die sich am schnellsten
bewegenden Korperteile sind in dieser Zeit die Arme. Sie
erreichen beim Vorschwingen Geschwindigkeiten, die bei der
Aufnshmegeschwindigkeit von 64 Bildern/s zu Bewegungsunschérfen
und erheblichen MeBfehlern bei der Bildauswertung fiihren. Da
Jjedoch die Beschleunigung der Arme niedrig und ihr Massenanteil
am Gesamtkorper klein (9,6 %) ist, bleibt der Fehler der Auf-
lagerkraft wdhrend der Absprungphase gering.

Der FuB wird bei der Landung in maximal 0,06 Sekunden aus
dem Flug zum Stillstand abgebremst. In dieser Zeit werden
drei Filmbilder aufgenommen. Die Bewegungséanderungen des
FuBes werden demnach Jjeweils durch drei mit MeBfehlern be-
haftete Koordinatenwerte wiedergegeben. Durch die mathema-
tischen Korrekturverfahren werden die Weg-Zeit-Kurven X(t)
und y(t) abgeflacht, die Beschleunigungswerte kleiner und
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die Beschleunigungsintervalle auf die fiinffache Lénge ge-
dehnt (s. Abschnitt 7.3., Abb. 20 a - 20 ). Diese Rechen-
fehler werden umso kleiner, Jje weiter die K6rpersegmente von
den FiiBen entfernt sind, da diese Segmente langsamer abge-
bremst werden. Die Summe aller Rechenfehler ergibt den Unter-
schied zwischen der gemessenen und der berechneten Auflager-
kraft F und F* zu Beginn der Landung (Abb. 23 b und 24 a).

Die beschriebenen Fehler lassen sich Jjedoch unabhéngig vom
mathematischen Korrekturverfahren durch eine hohere Filmge-
schwindigkeit vermeiden. Diese muBl so hoch sein, so daB die
schnellsten Korpersegmente ohne Bewegungsunschédrfe abgebildet
werden. Fiir die Sprungaufnahmen miiBte die Filmgeschwindigkeit
bei mindestens 200 Bildern/s liegen. Dann wird die Ab-
bremsung der FiiBe auf zwolf Filmbildern festgehalten,und eine
Simulationsrechnung ergab, daB durch die Korrekturrechnung das
Abbremsintervall auf die doppelte (nicht mehr fiinfache) Linge
gedehnt wird.

Sowohl bei den betrachteten Hoch- und Weitspriingen von Menschen
als auch bei Spriingen von Pferden (Preuschoft und Fritz 1977)
sind die Kurven der vertikalen Auflagerkrafte fast symmetrisch
zur Flugphase. Der Absprungimpuls und der Landeimpuls sind
anngdhernd gleich groB. Unterschiede bestehen nur in der Dauer
der Absprung- und der Landephase und in den Extremwerten der
Krafte.

Die Absprungbewegung startet der Springer aus einer von ihm
selbst gewdhlten Lage. Fir den Sprung strebt er eine bestimmte
Sprunghohe oder Sprungweite an. Der hierzu notwendige Impuls
ergibt sich aus der resultierenden‘Auflagerkraft und der Ab-
sprungzeit. Das Verhdltnis zwischen diesen beiden GroBen kann
der Springer durch die Schnelligkeit der Bewegungen seiner
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Kérpersegmente variieren. Doch setzt die Muskulatur der

Hohe der Auflagerkrdfte und der Kiirze der Absprungzeit
Grenzen. Die Kontraktionsgeschwindigkeit der Muskeln nimmt
bei hohen Kréften ab (s. Abschnitt 4.2.).

Der Springer kann ebenso wie den Absprung auch den Verlauf
der Landung beeinflussen. Landet der Springer unvorbereitet
mit gestreckten Beinen, so verlauft die Wirkungslinie der
Auflagerkraft in kleinem Abstand zu den Gelenkachsen der
Beine. Die geringe Kraft des M. quadriceps femoris, die
zuvor das Bein gestreckt hielt, verhindert trotz hoher Auf-
lagerkrafte ein Beugen im Kniegelenk. Will der Springer den
LandungsstoB weich abfangen, so winkelt er schon wéhrend
des Fluges die Beine leicht an. Der Abstand zwischen den
Gelenkachsen und der Wirkungslinie der Auflagerkraft ver-
groBert sich. Das Einknicken der Beine kann nur durch hohe
Krdfte in der Beinmuskulatur abgebremst werden. Mit den
hohen Muskelkrdften sind niedrige Kontraktionsgeschwindig-
keiten verbunden (s. Abschnitt 4.2.). Dies fiihrt zu einem
zeitlich verschobenen Abbremsen im Sprunggelenk, im Knie-
gelenk und im Hiiftgelenk (Gockel 1978) und damit zu den in
Abbildung 23 b und 23 d dargestellten Kraftverlaufen.
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9.2.1. Die berechneten Muskelkrafte

Fiir die in Abschnitt 2. beschriebenen Muskelgruppen (Abb. 1
und 3) wurden die wdéhrend der Spriinge auftretenden Krédfte
berechnet (s. Abschnitt 5.2.). Es liegen die berechneten,
nicht die gemessenen Auflagerkrafte und Beschleunigungen
zugrunde. Die Muskelkrédfte wurden durch den physiologischen
Querschnitt (Schumacher 1966) der jeweiligen Muskeln divi-
diert. Anhand dieser auf den Querschnitt bezogenen Kréafte
lieBen sich die Beanspruchungen der einzelnen Muskelgruppen
untereinander vergleichen. Bei bekannter maximaler Muskel-
kraft kdnnen die noch vorhandenen Kraftreserven ermittelt

- werden (s. Abschnitt 4.).

In Tabelle 3 sind die Aktivitatsphasen der Arm-und Nacken-
muskulatur wdhrend der Springe dargestellt. In dieser Zeit
betrdgt die maximele Belastung der Armmuskulatur nur 40 %
der absoluten Muskelkraft von 79,7 N/cm2 (s. Abschnitt 4.).
Ebenso verhdlt es sich mit der Belastung der Nackenmusku-
latur.

Wesentlich hoher wird die Bein- und die Rumpfmuskulatur be-
ansprucht. Der zeitliche Kraftverlauf dieser Muskeln ist in
den Abb. 26 - 29 dargestellt. In diesen Abbildungen sind

nur die Krdfte der Muskeln wiedergegeben, durch welche die
Bewegungen hervorgerufen werden. Die Krdfte der Antagonisten
8ind nicht abgebildet. Bei den Berechnungen wurde angenommen,
daB die Kréfte der Antagonisten nur von den passiven Muskel-
elementen aufgebracht werden (s. Abschnitt 4. und 4.1.).
Unter dieser Bedingung haben sie nur einen hemmenden, nicht
regelbaren EinfluB auf die Bewegungen.

Bei dem Modellmenschen (Abb. 3) wurde von der Bauchmuskulatur
nur der M. rectus abdominis beriicksichtigt. Dessen Kraft
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Abb. 26: Verlauf der Muskelkrdfte am Sprunggelenk

In den Abbildungen 26 bis 29 sind die Muskelkriafte
an der Vorderseite des Menschen jeweils oberhalb der
Abszisse dargestellt. Schraffur wie in Abb. 23.
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Abb. 27: Verlauf der Muskelkrafte am Knie
Schraffur wie in Abb. 23.
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alleine reicht jedoch nicht zur Durchfiihrung der Bewegungen.
Die berechneten Muskelkrafte sind ungeféhr fiinfmal groBer

als die maximale Kraft des M. rectus abdominis (79,7 N/cme).
Auch von der Riickenmuskulatur ist in den Berechnungen nur

der M. iliocostalis beriicksichtigt worden. Die fiir diesen
Muskel berechneten Krifte entsprechen der Belastung der ge-
samten Muskelgruppe. Aus diesen beiden Griinden sind in Abb. 29
nur der qualitative Verlauf und keine absoluten Werte dar-
gestellt.

Liegt der Korperschwerpunkt zu Beginn der "Schwungeinleitung"
vor dem Hiift- und vor dem Sprunggelenk und hinter dem Kniege-
lenk, so werden die Beine gebeugt durch Nachlassen der Kriafte
im M. triceps surae, M. quadriceps femoris und im M. glutaeus
maximus (Abb. 26, 27 und 28). Durch erneutes Anspannen dieser
Muskeln wird die Beugebewegung abgebremst.

In der halben Hocke sind die drei Muskeln vorgedehnt. Sie
konnen aus dieser Stellung den Kérper optimal in Sprungrichtung
beschleunigen (s. Abschn. 4.2., Abb. 11). Ein Einknicken des
Rumpfes wdhrend des Absprungs wird durch die Riickenmuskulatur
verhindert (Abb. 29). Doch zu Beginn des Armschwungs kontra-
hiert sich kurzzeitig die Bauchmuskulatur (Abb. 29).

Hat der Springer vom Boden abgehoben, so wird durch die Bauch-
muskulatur die extreme Streckung des Rumpfes aufgehoben

(Abb. 29). Gleichzeitig wird die Muskulatur an der Vorder-
seite der Beine aktiv (Abb. 26, 27 und 28). Durch sie wird

ein Schwingen der Beine nach hinten verhindert. Ist der hdchste
Punkt der Flugbahn durchlaufen, so kontrahiert sich die ischio-
crurale Muskelgruppe (Abb. 27). Sie beugt die Knie zur Vorbe-
reitung auf die Landung.
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Mit dem zeitlich verschobenen Abbremsen der Beinsegmente
bei der Landung &ndert sich auch die Kraftentfaltung der
einzelnen Beinmuskeln. Nach dem Aufsetzen der FiiBe bremst
der M. triceps surae die Dorsalflexion des Sprunggelenkes
ab (Abb. 26). Ungefdhr 0,03 Sekunden spidter steigt die
Kraft des M. quadriceps femoris steil an (Abb. 27). Hier-
durch wird ein kontrolliertes Einfedern der Beine ermég-
licht. Weitere 0,04 Sekunden spéater kontrahiert der

M. glutaeus maximus und h#élt den Rumpf aufrecht (Abb. 28).
Ihren maximalen Kraftwert erreichen diese Muskeln in der
Hocke. Mit hohen Muskelkradften wird die Streckung des
Springers eingeleitet. Danach sinken die Muskelkrafte auf
minimale Werte ab, so daB die Streckbewegung verlangsamt
wird, und der Springer in die Ausgangsstellung zuriickkehrt.
Ebenso wie beim Absprung verhdlt sich das Krdftespiel zwischen
der Bauch- und der Riickenmuskulatur bei der Landung

(Abb. 29). Die Bauchmuskulatur ist nur wdhrend des Vor-
schwingens der Arme kurzzeitig aktiv.
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9.2.2. Diskussion der Muskelkrafte

Die Berechnung der Muskelkrdfte (s. Abschnitt 5.2.) war nur
unter der Annshme mdéglich, daB die Muskeln streng alterna-
tiv arbeiten (Bherrington'’s reziproke Hemmung, Groh 1975).
Wenn zweli antagonistische Muskelgruppen gleichzeitig aktiv
sind, so 1léBt sich allein die Differenz der beiden durch sie
hervorgerufenen Drehmomente berechnen. Die Aktivitat der ein-
zelnen Muskeln ist befriedigend nur elektromyographisch zu
kontrollieren. Doch liefert dieses Verfahren keine verlaB-
lichen Informationen iiber die aufgewandten Kridfte (Donskoi
1961, Groh 1975, Seireg & Arvikar 1975). Hieraus folgt, daB
die Verfahren der Elektromyographie und der Berechnung der
Muskelkrédfte einander sinnvoll ergénzen.

Elektromyographische Messungen beim Gehen und beim Laufen
sind unter anderem durchgefiihrt worden von Basmajian 1962,
Gray & Basmajian 1968, Morrison 1968, MacOonaill & Basmajian
1969 und CGavanagh & Gregor 1975. Dieeinzige mir bekannte
elektromyographische Messung bei Hochspriingen aus dem Stand
fiihrte Wiemann 1977 durch. Wiemann zeichnete die Aktivitat
des M. vastus madialis parallel zur vertikalen Auflagerkraft
und zum Kniewinkel auf.

In der Dauer der Aktivitdtsphasen stimmen seine Aufzeichnungen
und meine Berechnungen der Muskelkraft des M. quadriceps femoris
iiberein (Abb. 27). Ein Vergleich zwischen den elektromyogra-
phischen Aufzeichnungen beim Gehen oder Laufen (Tabelle 4)

mit den berechneten Muskelaktivitédten zeigte nur wenige Uber-
einstimmungen. Die Aktivitat der Beinmuskeln wdhrend des. Ab-
sprungs und der Landung entspricht ungefahr der Muskelaktivitat
im mittleren Bereich der Standbeinphase. Zu Beginn der Flug-
phase ist die Aktivitdt der Beinmuskeln &hnlich der Muskel-
aktivitat zu Beginn der Schwungbeinphase.
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Der Zusammenhang zwischen dem Verlauf der Muskelkrédfte,

den Auflagerkrdften F und R und den Sprungbewegungen ist
eindeutig bis auf den Bereich der Landephase (Abb. 23 u.
Abb. 26-29). Die hohen Auflagerkrifte F und R am Anfang
der Landephase lassen hohe Muskelkrdfte erwarten (Abb. 23 b
u. 23 d). So miiBte in den ersten 0,03 Sekunden die Kraft des
M. triceps surae am groBten sein, da die vertikale Auflager-
kraft F gleich dem Vierfachen des Kdrpergewichtes ist und
am FuB im Bereich der Ballen angreift. Danach wédchst die
Auflagerkraft F noch weiter an, doch nimmt ihr Hebelarm
zum Sprunggelenk ab. Der Verlauf der anhand der berechneten
Auflagerkréfte F* und R ermittelten Muskelkrifte ent-
spricht wéhrend der Landephase nicht diesen Erwartungen
(Abb. 26 - 29). Der Grund hierfiir liegt bei den groBen
Fehlern der Auflagerkrdfte F und R in dieser kritischen
Phase (s. Abschnitt 9.1.2., Abb. 24 a u. 24 b).
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9.3. Die aus den Auflagerkrdften und den Muskelkridften
resultierenden Beanspruchungen des Beinskelettes

Ohne den Stiitzapparat des Menschen kann die Arbeit der
Muskeln nicht fiir die Bewegung geniitzt werden. Fir das
Zusammenspiel dieser beiden Systeme hat Pauwels (1948,
1950 a und 1950 b) die beiden folgenden Regeln abgeleitet.

1. Durch die Muskeln und Bédnder werden zwar die Druckkrdfte
in den R6hrenknochen erhoht, doch werden die Gesamtbean-
spruchungen wesentlich verkleinert, weil die Muskeln und
die Bander als Zuggurtung wirken und die hohe Biegebean-
spruchung, die durch die &duBeren Krafte bedingt ist,
wesentlich herabsetzen.

2. Zur groBtmdoglichen Energieersparnis im Stiitz- und Bewe-
gungsapparat haben die Muskeln, die bei den Bewegungen
jeweils zur Feststellung der Gelenke angespannt sind,
auch die gerade erforderliche Zuggurtungswirkung.

Diese beiden Regeln gdbten in gleicher Weise fiir die Bean-
spruchungen wdéhrend der Spriinge. Bei diesen Bewegungen sind
die Beine die am hdchsten beanspruchten Korperglieder. Die
moglichen Beanspruchungsmuster hat Pauwels (1950 b) in seinen
Abb. 4 d, 5 ¢ u. 5 e dargestellt. Kleine Abweichungen von
diesen Beanspruchungsmustern ergeben sich aus der Neigung
der Resultierenden aus vertikaler und horizontaler Auflager-
kraft gegen die vertikale Achse, die maximal ¢ 10° betragt.
Durch die Neigung der resultierenden Auflagerkraft verringert
oder vergroBert sich der Abstand zwischen der Wirkungslinie
der Kraft und den jeweiligen Gelenkachsen unterschiedlich
stark. Die zusdtzliche Beanspruchung des Beinskeletts durch
die Trdgheitskrédfte der Beine ist gering,. da die Tragheits-
kréfte hdchstens 14 % der Auflagerkraft betragen (die Auf-
lagerkraft konnte erst nach der Berechnung der Trédgheitskrafte
ermittelt werden, s. Abschnitt 3.4.).
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Die groBten duBeren Krdfte treten kurz vor dem Abheben vom
Boden und kurz nach dem Aufsetzen der FiiBe auf. Zu ‘diesen
Zeitpunkten sind die Beine gestreckt. Die Wirkungslinie der
resultierenden Auflagerkraft verlduft vor den Gelenkachsen
der Beine. Ein Vergleich zwischen den berechneten Auflager-,
Gelenk- und Muskelkridften (Berechnungsverfahren s. Abschnitt
3.4. und 5.2.) und den von Pauwels (1950 a, Abb. 12) darge-
stellten und ausfiihrlich diskutierten Kraften ergab bei den
Sprﬁngén eine bis zu dreimal so grofle Beanspruchung der
Tibia.
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10. Anwendung des Verfahrens bei aktuellen Problemen

Dieser Abschnitt gibt einen kurzen Einblick in noch nicht
abgeschlossene Arbeiten. Ziel dieser Arbeiten ist die Be-
stimmung der mechanischen Beanspruchungen von Hochspringern
und von Dressur-, Spring- und Rennpferden. Die hierzu durch-
gefiihrten Versuche boten die Moglichkeit, das beschriebene
und bisher nur im "Laborversuch" (s. Abschnitt 8.) ge-
testete Verfahren in der Praxis anzuwenden.

Mit Hilfe der "KRAFTMESSPLATTE" (s. Abschnitt 8.2.) sollten
bei Straddle-Springern und bei Flop-Springern stilartspezi-
fische Unterschiede im Verlauf der vertikalen Auflagerkraft
ermittelt werden. Wéhrend der Anlauf- und Absprungphase
wurde die Auflagerkraft beim Sprungbeinaufsatz und beim
Schwungbeinaufsatz gemessen. Um den momentanen Kraften die
entsprechenden Stellungen der FiiBe auf der "KRAFTMESSPLATTE"
zuordnen zu kénnen, wurde der Anlauf und der Absprung der
Springer gefilmt.

Die Voraussetzungen fiir die Filmaufnahmen erfiillten nicht
die in Abschnitt 6 beschriebenen Bedingungen. Die Straddle-
Springer bendtigten zum Anlaufen eine 13 m lange gerade Bahn.
Der vollstandige Anlauf konnte bei der benutzten Kamera nur
gefilmt werden, indem die Kamera wdhrend der Aufnahmen um
ihre vertikale Achse gedreht wurde. Eine Zuordnung der vom
Springer zuriickgelegten Strecke zu dem einzelnen Filmbildern
war dennoch mb6glich, da die gesamte Anlaufstrecke durch
Markierungslatten in kurze Abschnitte unterteilt wurde. Die
Flop-Springer liefen auf einem Kreisbogen an. Der Anlauf
wurde mit feststehender Kamera gefilmt. Folglich anderte
sich bei beiden Sprungstilen stdndig der Abstand zwischen
Kesmera und laufendem Springer, und der AbbildungsmaBstab war
nicht konstant (s. Abschnitt 6.).
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Trotz dieser unbefriedigenden Voraussetzungen wurden fiir
Jjeweils einen Sprung der sechs Versuchspersonen die verti-
kalen und horizontalen Auflagerkrdafte berechnet. Die in
Abb. 30 dargestellten Kurven fiir den Straddle und fiir den
Flop ergaben sich jeweils aus der Uberlagerung der be-
rechneten Kraftverlaufe. In der Anléufphase ist der stil-
artspezifische Unterschied im zeitlichen Verlauf der verti-
kalen Auflagerkraft zu erkennen (Abb. 30 a und 30 ¢). Beim
Straddle-Anlauf setzen die FiBe mit der Hacke auf und
driicken mit dem Ballen ab (Neuhoff 1978). Dadurch weist

der Kurvenverlauf wdhrend des Schwungbeinaufsatzes und

- wahrend des Sprungbeinaufsatzes zwei Gipfel mit dazwischen-
liegender Entlastung auf (Abb. 30 a). Der Kraftverlauf der
Flop-Spriinge weist fiir jeden FuBaufsatz nur einen Gipfel
auf (Abb. 30 ¢). Dies ist durch den Ballenlauf der Flop-
Springer zu erkldren. Die berechneten Werte der vertikalen
Auflagerkraft weichen um ¢+ 10 % von den gemessenen Werten
(Neuhoff 1978) ab. Die Zeitintervalle fiir die Sprungbein-
und die Schwungbeinphasen sind immer linger als die gemesse-
nen Intervalle. Die gemessenen Bodenkontaktzeiten der Beine
betragen meaximal 0,23 Sekunden.

Nach dem Anlauf wird sowohl beim Straddle als auch beim Flop
das Schwungbein mit der Hacke aufgesetzt und iiber den Ballen
abgerollt. Mit dem Hackenaufsatz steigt die vertikale Auf-
lagerkraft in 0,02 Sekunden auf den dreifachen Wert des
Springergewichtes an. Ebenso schnell fallt sie auf die Hdalfte
diese Wertes und ist danach fiir ungefédhr 0,15 Sekunden gleich
dem doppelten Springergewicht (Neuhoff 1978). Die berechneten
Krafte zeigen in dieser Phase keinen entsprechenden Verlauf
(Abb. 30a und 30 c).
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Abb. 30: Zeitlicher Verlauf der Auflagerkrdafte bei Straddle-

und Flop-Spriingen
Abbildung 304 und Abbildungserklarungen
siehe Seite 126



Eigen-

=126~

horizontale Auflugerkrdft

gewicht

0. E [s]

Abb. 30a:
b:
c:

d:

Vertikale Auflagerkraft beim Straddle
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Wehrend des Absprunges wird am Kraftverlauf fiir das Sprung-
bein das zeitlich verschobene Aufsetzen der Hacke und des
Ballen deutlich (Abb. 30 a und 30 ¢). Nicht zu erkennen sind
die von Neuhoff (1978) beschriebenen stilartspezifischen
Unterschiede im Kraftverlauf und der Bodenkontaktzeit (0,13 s

beim Flop bis 0,27 s beim Straddle).

Die Hochspriinge wurden wie die Spriinge aus dem Stand (s.
Abschnitt 6.) mit einer Filmgeschwindigkeit von 64 Bildern/s
aufgenommen. Der Bodenkontakt der Beine wird auf maximal

16 Bildern festgehalten. Dies sind aus den in Abschnitt 9.1.2.
genannten Griinden zu wenig Bilder, um den Kraftverlauf
fehlerfrei berechnen zu kénnen.

In Abb. 30 b und 30 4 ist der Verlauf der horizontalen Auf-
lagerkraft fiir die beiden Sprungstile dargestellt. Die hori-
zontale Auflagerkraft wurde nicht gemessen. Es ist daher nicht
hﬁglich, Fehler im zeitlichen Verlauf und in der GroBe der
Kraft zu beschreiben. Der Verlauf der horizontalen Auflager-
kraft zeigt deutlich, daB der Springer sich mit dem ersten
Schritt die grdoBte Beschleunigung in Sprungrichtung erteilt.
Wdhrend der folgenden Laufschritte beschleunigt er nur wenig.
Beim Absprung "stemmt" der Springer das Sprungbein gegen den
Boden. Dadurch bremst er sich in horizontaler Richtung stark
ab (Abb. 30 b und 30 4) und beschleunigt sich verstdrkt nach
oben.

Der einfache Aufbau des entwickelten Verfahrens ermdglichte
die Berechnung der mechanischen Beanspruchungen auch bei
Pferden. Um die Bewegungen der Pferde genau beschreiben zu
kOonnen, muB der Pferdekdrper in neunzehn Korpersegmente unter-
teilt werden. Beim Menschen waren es nur fiinfzehn Kérper-
segmente (s. Abschnitt 3.1.1.). Die Trégheitskrdfte werden
fiir jedes Kdrpersegment einzeln und unabhéngig von den be-
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nachbarten Segmenten berechnet (s. Abschnitt 3.4.). Dadurch
erhoht sich entsprechend der groBeren Anzahl der Kérperseg-
mente beim Pferd auch der Rechenaufwand, doch &ndert sich

nichts an den einzelnen Rechengangen.

Die ersten Berechnungen bei Springpferden wurden mittels
Super-8-Filmen vorgenommen. Die Filmgeschwindigkeit betrug
27 Bilder/s. Schnelle Bewegungen wie das Aufsetzen der Pferde-
hufe wahrend der Landung wurden auf maximal zwei Filmbildern
abgebildet. Das kleine Bildformat fiihrte bei der zum Aus-
werten notwendigen Vergroferung zu unscharfen Bildern. Trotz
dieser Einschrankungen gaben die Ergebnisse einen ersten
Uberblick iiber die Beasnspruchungen im Bewegungsapparat von
Springpferden. So konnen in der Anfangsphase der Landung die
Vorderbeine bis an die Festigkeitsgrenze der Rohrenknochen
beansprucht werden (Preuschoft und Fritz 1977).

Genauere Ergebnisse sind nur mit besserem Filmmaterial moglich.
Besseres Filmmaterial bedeutet groferes Filmformat, hoéhere
Filmgeschwindigkeit und kurze Belichtungszeiten (s. Abschnitt
6. und 7.%.). Im September 1978 wurde in Zusammenarbeit mit
dem Institut fiir den wissenschaftlichen Film (Gottingen) damit
begonnen, die Bewegungen von Dressur-, Spring- und Rennpferden
mit einer 16 mm-Filmkamera und einer Filmgeschwindigkeit wvon
200 Bildern/s zu filmen. Diese Filmaufnshmen konnten bis jetzt
noch nicht abgeschlossen werden, und es liegen deshalb noch
keine neuen Ergebnisse iiber die mechanischen Beanspruchungen
von Pferden vor.
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11. Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wurde ein Verfahren entwickelt,
mit dem aus filmischen Aufzeichnungen die Belastungen des
menschlichen Korpers und die Muskelkrdfte fir einen voll-
standigen Bewegungszyklus bestimmt werden.

In Ruhe und bei allen Bewegungen unterliegt der menschliche
Korper mechanischen Belastungen. Die Belastungen setzen sich
zusammen aus dem Korpergewicht, den Auflagerkrédften zwischen
dem menschlichen Kérper und seiner Umgebung und aus den
Tragheitskraften, die bei jeder Bewegungsanderung auftreten.
Bewegen sich die Korpersegmente auf parallelen Ebenen, so
konnen die Bewegungen nach den Gesetzen der Kinematik der
Ebene in eine Translation und eine Rotation um den Segment-
schwerpunkt zerlegt werden. Aus den Bewegungskomponenten
ergeben sich durch zweimaliges Differenzieren die Transla-
tions- und die Rotationsbeschleunigungen. Aus diesen Bewe-
gungsgroBen lassen sich mit Hilfe der Kinetik der ebenen Be-
wegungen die Belastungen des menschlichen Kérpers und der
einzelnen KOrpersegmente berechnen.

Zur Berechnung der Tragheitskrafte wurde der zeitliche Verlauf
der Bewegungen aus Filmaufnahmen bei 64 Bildern/s ermittelt.
Auf den Filmbildern wurde beziiglich eines kartesischen Koordi-
natensystems die Lage der groBen Korpergelenke vermessen. Die
Koordinatenwerte lieBen sich zusammenfassen zu den diskreten
Bewegungsfunktionen der einzelnen Kdrpersegmente. Da aber die
Koordinatenwerte mit MeBfehlern behaftet waren, muBten die
Bewegungsfunktionen zuerst durch mathematische Korrekturver-
fahren geglattet werden.
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Beim ersten Korrekturverfahren wurde nach der "Methode der
kleinsten Quadrate" fiir sieben Funktionswerte einer Bewegungs-
funktion eine kubische Ausgleichsparabel bestimmt und der
Wert in der Mitte des Ausgleichsintervalls als geglatteter
Funktionswert benutzt. Durch das Verschieben der Ausgleichs-
parabel um jeweils einen Punkt ergab sich eine Folge ge-
glatteter Funktionswerte. Fir die Berechnung der Beschleuni-
gungen wurden kubische Ausgleichsparabeln durch Jeweils fiinf
geglattete Punkte gelegt und zweimal differenziert.

Ein zweites Korrekturverfahren ergibt sich, indem die fehler-
haften Bewegungsfunktionen als Summe aus einem gesuchten
Signal und einem Storsignal aufgefaBt werden. Durch die "Fast
Fourier Transform" werden die Bewegungsfunktionen in den
Frequenzbereich transformiert. Mit einem TiefpaBfilter lassen
sich die Storsignale eliminieren und die bereinigten Signale
werden in den Zeitbereich zuriicktransformiert. Durch Multi-
plizieren mit einer imagindren Frequenzfunktion im Frequenz-
bereich k6nnen die Signale differenziert werden.

Anhand mathematischer Funktionen wurden die Eigenschaften der
verschiedenen Korrektur- und Differentiationsverfahren ge-
testet. Die Anstiegs- und Abfallszeit einer gegebenen Trapez-
funktion wurden durch die Korrekturverfahren um das Finffache
gedehnt. Bei der zweimaligen Differentiation einer Sinus-
Funktion fiihrte die Differentiation mittels Ausgleichsparabeln
zu den besseren Ergebnissen.

Unter Beriicksichtigung der Korrektur- und Differentiations-
eigenschaften erwies sich eine Kombination aus den beiden
obigen Verfahren als beste Losung. Hierbei wurden die Stor-
signale durch ein TiefpaBfilter mit der Grenzfrequenz fz=10Hz
eliminiert und anschlieBend die Bewegungsfunktionen der Seg-
mentschwerpunkte mittels Ausgleichsparabeln differenziert.
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Fiir mehrere Hoch- und Weitspriinge wurden die Trégheitskridfte
und die Auflagerkrdfte zwischen den FiiBen des Springers und
dem Untergrund berechnet. Der zeitliche Verlauf der Kridfte
wurde dargestellt und mit gemessenen GroBen verglichen. Fir
die Absprungphase und die zweite Hédlfte der Landephiase waren
die Differenzen zwischen den berechneten und den gemessenen
GroBen gering. GroBe Fehler traten bei der vertikalen Auf-
lagerkraft in der ersten Hédlfte der Landephase auf. In dieser
Zeit erfolgen die Bewegungsanderungen in so kurzen Zeitab-
stdnden, so daB der momentane Bewegungszustand auf 3 bis 4
Filmbildern festgehalten wird. Durch das Korrekturverfahren
werden diese kurzen Zeitintervalle gedehnt, und damit werden
die Beschleunigungswerte kleiner. Die Fehler kdonnen vermieden
werden durch eine Filmgeschwindigkeit von mindestens 200
Bildern/s. Die Gefahr der Bewegungsunschérfen auf den Film-
bildern bei schnell bewegten Korperabschnitten, z.B. der
Arme beim Absprung, wird dadurch ebenfalls wesentlich geringer.

An jedem Segment stehen die Gewichts- und Tragheitskrafte
und die Gelenkkré@dfte mit den Muskelkrdften im Gleichgewicht.
Fir die betrachteten Spriinge sind die Krafte der wichtigsten
Muskelgruppen des Menschen berechnet worden. Die Krafte der
Arm- und Nackenmuskulatur erreichen maximal 40 % der mit
79,7 N/cm2 angenommenen absoluten Muskelkraft. Wesentlich
hohere Werte erreichen die Krafte der Rumpf- und Beinmusku-
latur. Der zeitliche Verlauf dieser Muskelkrdfte wurde dar-
gestellt.

Die aus den &uBeren Kraften und den Muskelkréften resultie-
renden Beanspruchungen des Beinskeletts entsprechen qualita-
tiv den von Pauwels in seinen Beitrédgen iiber die funktionelle
Anatomie und kausalen Morphologie des Stiitzapparates (1948,
1950 a und 1950 b) diskutierten Beanspruchungsmustern. Die
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Muskelkrafte und die Spannungen in der Tibia erreichen bis
zu dreimal so hohe Werte wie bei Pauwels (1950 a, Abb. 12)
angegeben.

Als Beispiel fiir die Anwendung des entwickelten Verfahrens
im Leistungssport wurden die Auflagerkrdfte von Straddle-
Springern und Flop-Springern berechnet. Die zeitlichen Ver-
léufe der Auflagerkrédfte zeigten stilartspezifische Merkmale,
die hervorgerufen wurden durch unterschiedliches Aufsetzen
der FiBe beim Straddle und beim Flop.

Der einfache Aufbau des entwickelten Verfahrens ermoglichte
die Berechnung der mechanischen Beanspruchungen auch bei
Pferden. Wegen der unbefriedigenden Qualitat der ersten Filme
konnten die Beanspruchungen nur nédherungsweise berechnet
werden (Preuschoft und Fritz 1977). Genauere Berechnungen
mittels Hochgeschwindigkeitsfilmen, die in Zusammenarbeit mit
dem Institut fiir den wissenschaftlichen Film (Gottingen)
entstehen, werden vorbereitet.
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12.1. Programmbeschreibung

MiﬁVdéﬁfinfdiésémﬁAbschnittvwiedérgegebenenﬁFQREBAH%H&@PP:;
programm-las8en: sich-die Trdgheitskridfte und.:Momente ynd..
die Auflagerkrafte fiir die Bewegungen des Menschen berech-
nen. Durch kleine Anderungen kénnen mit dem Hauptprogramm

diese Krifte ‘abeT auch bei anderen Systemen mit: beliebig 7

vielen Teilkorpern berechnet werden. Die Programme zur Be-
rechnung der Muskelkrdfte siﬁd'hiéht?éﬁfééfﬁﬁff}“ﬁ&“§i§f“j
speziell auf den Bau des menschllchen Bewegungsapparates :
abgestimmt sind. < -

Bevor die Rechnung gestarte%“ﬁéfdéﬁ'kéﬁﬁ}”mﬁsseﬁ foigéﬂde‘
_ Daten in drel Dateien abgespelchert werden: Die Datei mit
der Nummér 8 .enthidlt die: Daten fiir die Parameter JW, JA, L,

S, Muund;Tﬁmgﬂlt-denﬁPapametern 'JW und JA-werden entsprechend

dem gewahlten Ausgleichsverfahren die Grenéfrequenz, die
Anzahl der Ausgleichsvorginge und die Ordnung des Ausgleichs-
~ polynoms.bestimmt. Fir, jedes Kérpersegment werden mit dem
Parameter L’ die Ldnge, mit S die Lagé’dés’échwerpunktes, mit
"M die Masse und mit TH das’ Massentragheltsmoment elngegeben.
In der Datei 10 werden die Daten zur, Berechnung der Abbll—
dungsfunktion MB (RA) abgelegt. Diese Daten” ‘geben” -die- Ent-
fernungen des Rasters und der Bewegungsebene von der Kamera
~ und.den:Abstand der Rasterpunkte, die auf den Rasterdiagonalen
__liegen;is ZUm .- Jdinken: unteren Rasterpunkt sowohl auf dem Original-

raster alg_auch auf dem Blldnaster an.

SchlleBllch werden in. dle Datel 15 die auf Jedem Filmbild
__gemessenen Koordlnatenwerte der Korperpunkte eingegeben.
Die Daten werden im ‘gleichen Format und 1n der gleichen
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Reihenfolge eingegeben, wie sie durch das Filmauswertege-
rat "HAROMAT" auf Lochstreifen ausgegeben werden.

Das folgende FluBdiagramm gibt einen knappen Uberblick iiber

den zeitlichen Ablauf der Rechnung und der Aufgabenteilung
zwischen dem Hauptprogramm und den Unterprogrammen.

Hauptprogramm Unterprogramme

Deklaration der Variablen
und Felder

V-

Lesen der Datei 8

ABMASS
Berechnen der Koeffizienten

< der Abbildungsfunktion
LESE

’ lesen der Bildkoordinaten

in Datei 15
Umrechnen der Bildkoordinaten
auf OriginalgroBe

AUS

> Befreien der Koordinaten
von AuBreiBerpunkten

FILTER

_S) Filtern der diskreten
Bewegungsfunktionen
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1

Berechnen der Segmentlangen
und vergleichen mit den ge-~
messenen Léngen

Berechnen der Segmentschwer-

punkte

DIFFX

Berechnen der Geschwindig-
keiten und Beschleunigungen
der Segmentschwerpunkte

y

Berechnen der Tragheits-
kréafte

WINKEL

Berechnen der Winkelstellung
der Segmente

FILTER

Filtern der diskreten Winkel-
funktionen

DIFFX

f;ﬁ

Berechnen der Winkelgeschwin-
digkeiten und der Winkelbe-
schleunigungen

Y

Berechnen der Momente

Y

Berechnen des Gesamtkorper-
schwerpunktes und der Auf-
lagerkriafte

v
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!

Ausdrucken der Koordinaten
und der Trégheitskrafte
und Momente

DIFFX

<

Berechnen der Geschwindigkeit
und der Beschleunigung des
GesamtkOrperschwerpunktes

v

Ausdrucken der Geschwindigkeit
und der Beschleunigung des
Gesamtkorperschwerpunktes

und der Auflagerkrafte

PSPLIN

Zeichnen der zeitlichen Ver-
laufe der Auflagerkréfte

KOPPEL

>

Berechnen der Muskelkriafte

Fir die Unterprogramme FILTER und DIFFX kdnnen auch die
Unterprogramme GLAETT und FOUDIF eingesetzt werden. das
Zeichenprogramm PSPLIN und die ALGOL-Unterprogramme FAUSGL
und FOUREL liegen in der Programmbibliothek des Rechen-
zentrums der Ruhr-Universitét Bochum. Uber das Unterprogramm
KOPPEL konnen weitere Unterprogramme zur Berechnung der
Muskelkrafte an das Hauptprogramm angeschlossen werden.
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"ZWEIDIMENSICNALE BEWEGUNGSARNALYSE

MIT FOURIERTRAKRSFORMATICHK

COMMON /XY/X(130,90),Y(120,20),%5(130,18),Y5(130,18),PHI(130,18),
¥FTX(130,18),FTY(130 18) HT(l?o 18)

DIMEKSION XF(]?O) YF(I?O\ XSG(l?o) YSG(130),F(130),R(130),
#T(130),DP(130), UXS(l?O) D?XS(]?O)

«D¥5(130),D0¥S(1307,PH(130), TV (130}, DPPH(130) , DPH(170) ste(13o),
SDYSG(130 . poXSGl130)  Dovest130) A (L), XB(56) ) ¥B(0), DF {18
EQUIVALENCE (xq(1, ), st(l) DX (1)) (vs(1,9),Dvs(1), Dovs(i)).
(X(1,20), X (1)), (V(1120),¥FL1Y), (xS(1,15),X56(1)), (¥8(1,15),
%vSG(3 ,)_,(_ETX(1,9),R(1)) (FTy_ 1,9),F(13),(VT(1,9), TM(1)), (PHI(1,9),
»PH(1) Y, (PHI(1,11), DPH(1Y), (PH1 1,f57 DPPH(1)), (FTX(1,157,
#DxSG(13), (FTY{1,15),DvSG{1)), (nT{1, 1) DoxsG(1)), (MT(1, 18,
2DovsG(1) ), (FTx(1,115, (1)), (FTv(1,11), DP(1)) -
ALGOL EXTERNAL FCUTRA,RUECK

SuEUERPARAMEIFR FUER DEN PROGRAPMABLAUF
JA UNNOETIG,JW= TIEFPASSGRENZE,Mi= BILDER, KG= PUNKT FUER GRAPH
READ (8, 100) JW, VA
hOERPERDATEN GESANTGEWICHT = GGEW
LAENGEh=CM,S= IN PROZENT,MASSEN=KG, THETA=KG# ( Clva=2)
READ (8,110,ERR=333) DT N , GGEW, (L(K) S(K),F(K), TH(K),K=1,18)
BERECHNUNG DER ABBILDUhGSFUNKTIOk E|LDKGORDINATEN IN 0.01 MM

333 CALL LOAD (1)
CALL ABMASS (XMO,YMO,XM,YVM,A)
DO 1o I=1,N
EINLESEN DER BILDKOORDINATEN
CALL LESE (15,20,XB,YB, IRR)
IF (IRR.EQ,1) GO 7O 1%
T(1)=|%DT=DT
F(1)=GGEW
T(1)=0.0
R(l)=0.0
pP(i)=t.0
XSG(1)=0.0
YSG( |)=0.0
DO 1o K=1,%20
X(1,K)= XBs

10 Y(1I, K)nYB

11 IF (IRR EQ.1) N=I-1

" BERECHNUNG DER OBJEKTKOORDIKATEN, ABBILDUNGSMASSSTAB
DO 20 K=1,20
DO 25 I~1 N
RA= ($X(i h) XM)xaeD+(Y( |,K)=YM)un2 ) mumo ,5
MBsh 1)+h(2)*RA+A(3)i(RA!*?)+A(A)*(RA*'3)
XF(I; {(X(1,K)=XM)=MB+XMO

25 YF(1)=(Y(},K)=YM)uMB+YMO
CALL AUS (N XF)
CALL AUS (N,YF)
DEHNUNG DER DATENFELDER AUF N2N STELLEN
DC 27 MMe1,7
NQ = 2maMM
NON=2u.hD+]
IF {N2N-R) 27,30,0

o7 CONTINUE

30 NN=N+1
DO 33 I=NN,N2N
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XF(|;=XF(N)
33 YF(I)=YF(N)
FILTERN DER EINGABEDATEN DURCH EINEN TIEFPASSFILTER
CALL FILTER (N2, Jw,XF)
CALL FILTER (N? Jw YF)
DO 20 i1=1,N2N
X(1, K;=XF§|;
90 Y(I,K)=YF
DO 40 K=1,18
IF ((K.EQ, 9) OR. {K EQ.11).0R.(K.EQ.15)) GO TO 4o
DO 45 |I=1,N2N
IF SI .GT. N) GO TO 42
RL=( (X(1,K+1)=X(1, Kg)¥*2+(Y(I JK+1)=Y( 1, K;)Ii 0 ) a0
IF ((0.9§L(K) GT.RL).OR.(RL.GT.(1.1%L(K)))) G
SCHWERPUNKTKOORDINATEN XS,YS IN CM
49 xsgl K)=(1-S(K))=x(1, k)+s(K)§X(I K+1)
XF(1)=XS(1,K)
YS(1,K)= (1-9(k))IY(I K)+S(K)»Y(1l,K+1)
45 YF(I§=Ys(1,K)
DIFFERENZ IEREN DURCH AUSGLE | CHSPARABELN
CALL DIFFX gth XF,DT,DXS,D2XS,2, DF(K))
CALL DIFFX (NoN YF DT YS, D2vs, 2, DF(K))
TRAEGHE | TSKRAEF TE [KG!FM/S**? =0. 01 h] AUSDRUCK | N (N]
DO 46 i=2,N
FTX(1, K)=—M(K;~D?XS€I)/100
46 FTY(1,K)==M(K)»D2YS(1)/100
4o CONTINUE
WINKEL PHI DER GLIEGER ALS BOGENMASS o BIS 2P|
DO 60 k=1,18
IF ((K.EQ. 9) OR.(K.EQ.11).0R.(K.EQ.15)) GG TO 60
DC 65 I=1,h2H
DX=X(1, K+1; X(1,K
DY=Y(1,K+1)=Y(!, K
PHI(I, h)aWINKEL(DK DY)
PH(I)wPHl(I K)
65 CONTINUE
WINKEL IN ABHAENGIGKEIT VCN DER ZEIT
CALL FILTER (N2,JW,PH)
CALL DIFFX (N2N,PH,DV,DPH,D2PH,2,DF(K))
DO 66 I=1,N
PHI(I,K)= PH(I)
MOME NTE CLKGa{ CMux2) /Sum2=0,01 N2#CM] AUSDRUCK IN [N #CM]
66 IF (1.6T.1) MT(I,K)==TH({K)=D2PH(1)/100
60 CORTINUE
GE SAMTKOERPERSCHWERPUNKT
UND RESULTIERENDE AUFLAGERKRAF T
D0 70 I=1,N
DO 75 K=1,18
f(K .EQ.9).OR. (K.EQ,11).0R. (K.EQ.15)) GO TO 75
xse )= xse(|,+(xs(| Kga9 a1~m(x)/ee Ew
YSG(1)=YSG( 1) +(YS(1,K)%9,81%M(K)/GGEYW
IF (1.LE.13) GO TO 75
R(I1)= R(Ig-Fux(l ,K)
F(LYsF(1)-FTY(I,K)
TN(I)-IM(I)-MT(I K)
75 CCNTINUE
70 WRITE (6,200) L, {X(1,K),K=1,19),(Y(1,K),K=1,19),(PHI(1,K),K=1,8),

T0 99
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#PHI(1,10),(PHI(1,K),K=12,14),(PHI(1,K),K=16,18),XSG(1),YSG(])}
WRITE' (6. 570) 10,18),X56( 1 :
DG 76 i=4,N
76 WRITE (6,210) |
»(FTX(1,K), k=16,
DO 77 I=4,N
77 WRITE (6,210) |
»(FTY(1,K),K=15,
DO 78 I=4,N
78 WRITE (6,210) 1,(MT (1,K),K=1,8),MT (1,10),(MT (1,K),K=12,14),
»(MT (1,K),K=16,18)
CALL DIFFX (N,XSG,DT,DXSG,D2XSG,2,0.0)
CALL DIFFX (N,YSG,DT,DYSG,D2YSG,2,0.0)
CALLUNLOAD (1)
WRITE (6,280)
DC 80 1=2,N )

Bo WRITE (6,220) |,DXSG(1),D2XSG(1),R(1),DYSG(1),D2¥SG(1),F(1), (1)
CALL NEXT (1) ,
CALL PSPLIN (T,R,DP,N=3,1,+003,25H REAKTIONSKRAFT HORIZONTAL ,5H Z2E .

#|T,5H R(T))
CALL NEXT (1)
MCALLFP$$%IN (T,F,DP,N=3,1,+003,24H REAKTIONSKRAFT VERTIKAL,5H ZEIT
*, 5H
CALL WNEXT (1)
CALL PSPLIN (T,TM,DP,N=3,1,+002,13h GESAMTNCMENT,SH ZEIT,6H ™(T))
READ (8,120) WEITER
IF (WEITER,EQ.1,0) GO TO Soo
STOP

99 WRITE (6,260) 1,K,X(1,K),X(1,Kk+1),Y(1,K),Y(l,K+1),L(K),RL
GO TO 42
STOP

Soo CALL LOAD (20)

CALL KCPPEL (N-to,L,M)
STOP

100 FORMAT (2B)

110 FORMAT (3B/17(4B/),4B)

120 FORMAT (/,1B) :

200 FORMAT (1X,13,4X,19F8,2/8X,19F8,2/19X,8F8,4,8X,F8.4,8X,2F8,4 ,8X,

#3F8,4/10X,2F16,2/)

Plo FORMAT (1X,13,4X,8F8,2,8X,F8,2,8%,3F8,2,8%,3F8,2)

220 FORMAT (1X,13,4X,2(3E16.6,4%),E14.6)

260 FORMAT (9H FEHLER :/9X%,213,6(€16.5,2X))

270 FORMAT (1X/13X,32H TRAEGHE | TSKRAEFTE UND MCMENTE /)

280 FURMAT (1X/14X,4HDXSG,11X,5HN2X5G,14X,1HR,1AX,4HDYSG,11X,

ygthYSG,lhx,1HF,17X,?HTM/5
N

: TX(1,K),K=1,8) ,FTX(1,10),(FTX(1,K),K=12,14),

: TY(i,K),K=1,8),FTY(1,10),(FTY(I,K),K=12,14),
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SUBRQUTINE ABMASS { XMG,YMC, Xi4B,YMB,A) '
PROGRAMM 2UR BERECKNUNG DES ABEILDUNGSMASSSTABES ALS
FUMKTIOK VGM RADIUS, M=MITTELPUNKT DES BILDES .

E=ENTFERNUNG ZUM RASTER, El= ZUM OBJEKT, MR’=MB%EI/E

ALGOL EXTERNAL FAUSGL,AMB
'DIMENSION T(10),X0(%40),¥C(L0),XB(%40),YB(40),R0O(40),RB(L0),A(4)
=, PM(10),R(L0), ABVA(#O) DABMA(Ao) le(?) YMl(?)

ReaL MB(1o) MBD(10)

READ (1o,100) E,El,XMQ,YMO

EINLESEK DER RAS'FRPUNKlE VOM OBJEKT UND VOM B|LD
READ (1o0,110) (Xﬂ(l\ I=1,b40),(v0(1),1=1,40)

CALL LESE (10,1 XML, M1, IRR)
XNB=XM|§1§
¥MB=YMI (1
CALL LESE (1o,40,XB,Y¥B, IRR)

CALL CLGDA (10)
DO 1o I=1,40
RO(I1)= ((xo(lg-xvo;-a9+§ (1 ;—vmo)uﬁe)uuo.s
10 RB(1)= $(§B£| =XMB )22+ (YB( | ) ~YMB)uu2 ) w20 ,5
= o]
(rO{11- I)+R0(1o+|);/ (RB (11-l)+RB(1o+l);
a(RG(31-1)+RC(30+1))/(RB(31~-1)+RB(30+1))
(MBéI‘+VBD(I))/? .0
(MB(1)#EI/E)%lo00.0
RB(11-1)+RB(10+1)+RB(31~ I;+RB(°0+I))/4 .0
0,140, 49%( T(1)x2) /(Lomu8
(6 210) (MB(11-u),J=1,10),(RC(J),J=1,10),(RB(J), J=1,10)
DABNA/ho*j.o/ FEHLER/llo o/

A(1)=MB(1)
A(2)=0,000003
A(3;=-o 000000001
A(4)=0.00000000001

CALL FAUSGL (AMB,T,MB,PM,A,FEHLER,&111)

DO 30 I=1,4
30 A(I)=A(|)/1oo 0
111 WRITE (6,200) FEHLER,A(1),A(2),A(3),A(4)

DO 50 d=1 yh0

R(J)= (T(lo)/ho 0)3J
50 ABMA(J)aA(1)+A(9;uR(J)+A(?)n(R(J)un?)+A(b)ﬁ(R(d)'~3

CALL PSPLIN (R &BMA, DABMA 40,1, +003,34H FUNKTION DES ABBILDUNGSMA

#S3SSTABES,3H R,SH LRMA)

CALL NEXT (1)
200 FORMAT (9H FEHLER :,E16.6,3X,1GHKCEFFIZIENTEN A:,LE16,.6/
210 FORMAT (?QH UM loo VERGROESSERTFR ABMA,:/3(1X, 10616 6//)
100 FORMAT (4B
110 FORMAT (7(10B/),10B)

RETURN

END

'PROCEDURE’ AMB (A,TK,POL,ABL);

'VALUE® TK; °REAL’ Th PCL, "ARRAY? A ,ABL;

'"BEGIN’ POL:-A[1]+A{2]vTK+A[3]*(|Ku*2)+A[h]*(TKuu1)
ABL[11:=1,0; ABL[2]:=TK;

ABLIZ)s=Thun2;

KBLLLT s =TKue3;

TEND?
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SUBRCUTIKE LESE (1DA,L,X,Y, {ERR)

EINLESEN DER BILDKCORDINATENR IM GERAETESYSTEM,

GEGEBEN DURCh (GUo,GVo), EIKGAGEDATEKR IN 0.0l MM
TRANSFORMATION INS RELATIVSYSTEM, GEGEBEN DURCH (RXo,RYo),
(RX1,RY1) UWD (RX2,RY2), X'=(U—A)»CO3(PrI)+(V=B)wSIN(PHI)
ENDE DES EINLESEVORGANGES WEWK U GRCESSER ALS 900060
iERR=0

h=L+1

K=0

PH12=1,570796

DIMENSICN x(L),Y(L),IFE(20)

READ (1DA,110,ERR=333,END=333) GlUo,GVo,RXo,R%0

IF ((GU0.ER.0.0) . AlD. (GVO,.EN.0.0).AhD.(RX0.GT.0.0).AND.(RY0

%,GT.0.0)) GO 7O 2

lo

333
Luy

111

20
100
110
200
292

BACKSPACE DA

GG TO 1

READ (I1DA,110) RX1,RY1,RX2,RY?2
A=RXo=-GUo

B=RY0-GVo
PHIL=ATAN{(RY1-RY0)/(]X1-RXo))

IF ((RX2-RX0).EQ.0.0) GC TG 5
PH12=ATAN((RY2-RY0)/(RX2=RX0))=1,570796
IF ({(RX2-RX0).LE.0.0) PHI2=PHI2+3,141593
PHI={PHI1+PHI?2)} /2.0

DC 1o u=1,N

EINLESEN DER KOORDINATEN

READ (1DA,1l00,ERR=444) U,V

K=k+1

IF (U.GT.(9ooooo;; GO TO 111

IF (V.GT.(900000 V==1000000+V
X(KY=(U=A)2COS(PHI)+{V-B)%SIN(PHI)
Y(K)==(U=i)uSIN(PHI)+(V=B)%COS(PHI)
CONT I NUE

G0 TO 111

|ERR=1

GO TO 292

CALL EASTAT (IFE)

WRITE (6,200) J,IFE(1),IFE(3),IFE(1l0)
|ERR=1

IF (K.GT.L) GO 7O 222

DO 20 |I=K,L

X{1)=1.0

Y(1)=1.0

FORMAT (F5.0,24,1B)

FCRMAT (F%,0,2X,1B/F6.0,2X,1B)
FCRHAT (4X%,16,10X,314)

RETURN

END
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SUBRCUTINE AUS (N,XF)

BEFRE IEN VG AUSRE | SSERPUNKTEN
DIMENSION XF(N)

NB=h=2

DO 24 =k, NB
D1=XF(1-1)=XF(i-2)

22=XF(1) =XF(i-1)

IF (Dl.EQ.o.og GO TDO 24

IF (ABS(D2/D1).GT.2.0) XF(1)=(XF(1+1)+xF(I-1))/2
CONTI NUE S

RETURN

END

SUBRCUTINE FILTER (N9, JOE,X)

UKTERPRCGRAMM ZUR TRENNUNG DES SIGNALS VOM RAUSCHEN
ALGOL EXTERNAL FOUTRA,RUECK

DIMENSION X(130),XF(257),UF(129),VF(1929),REA(199)
DATA REA/1929%0.0/

N3=No+1

M= NOND

M3=2M2+1

Mb=pM2+2

C DEHNUNG DER FUNKTION ZUR VERMEIDUNG VON ’QVERLAP’

1o

20

30

Lo

DO 1o |=2,M3

XF(I=1)=X(1)
XF(M3)=0,.58XF(M2)

DO 20 I1=M4,257

XF(1)=0.0
FALTUNGSFUNKTION IST REAL
DC 30 J=1,M3

OM=FLOAT(J=-1)/JQE
REA(J)=1.0/(1.0+0Mand)
FALTUNG

CALL FOUTRA (M2,XF,UF,VF)
DO 40 I=1,M3
UF(I;-UFEI;uREA(I)
VF(1)=VF(1)»REA(])

CALL RUECK (M2,UF,VF,XF)
DO So |=2,M3

X(1)=xF(1-1)

RETURN

END
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*PROCEDURE® FOUTRA (N, X,UX,VX);
' COMNENT? FOURIERTRARSFCRMATION DER E INGABEDATEN ;

'VALUE® N ; 'INTEGER’ K ; 'ARRAY’ X,UX,VX ;
'BEGIN’ *INTEGER’ L,K,N1;

JARRAY? XF1losN],XF2losN]; Nl s=N-1;
'FOR’ Ls=o0 °*STEP’ 1 ’UNTIL’ NI ’DO’

"BEGIN? K:=2%L+2 ;
XFICL)s=XLK] ; XF2[L1:s=X(K+11 ; ’END’ ;
"BEGIN’ ’*PROCEDURE’ FGUREL (XF1) ; 'CODE’ ;
: FOUREL (°TRUE’,XF1,XF2) ; ’END’ ;
'FCR? L:=0 ’STEP * 1 ’UNTIL? N *DO’

'BEGIN' UX[L+1)e=XFLlL] ; VXIL-1]s=XF2[L] ; 'END’

'END’ FOUTRA :

"PROCEDURE’ RUECK (N,UX,VX,X) ;

*COMMENT’ SYNTHESE DER FOURIER-KOEFFIZIENTEN ;
'VALJE® N ; ’INTEGER’ N ; ’ARRAY' UX,VX,X ;
'BEGIN’  'INKTEGER’ L,K,N1;

RRRAY’ XF1lo:N1,XF2[o:N]; Nls=h-=1;

'FOR’ Ls=o0 ’STEP’ 1 'UNTIL’ N ’DO’

"BEGIN’ XFL1[Ll:s=UX[L+13 ; XFOLLJI:=VX[L+1] ; ’END’ ;
*BEGIN’ ’PROCEDURE’ FGUREL (XF1) ; *CODE’ ;

FCUREL (’FALSE’,XF1,XF2) ; "END? ;

'FOR? L:=o ’STEP' 1 'UNTIL’ N1 ’DO’

'BEGIN' K:=Qul+2 ;
XCK)e=XFL(L) ; XCK+11:=XF2L[L] ; ’END’
"END’ RUECK;

FUNCTIGK WINKEL (DX,DY)
UNTERPRCGRAMM FUER DIE WINKELBERECHNUNG
WINKEL ALS BOGENMASS VON o BIS 2#P|
IF (Dx; 1,2,3
3 IF (DY) 32,31,31
1 WINKEL=ATAN(DY/DX)
G0 TO 1o
32 WINKEL=A,283185+ATAN(DY/DX)
GC TO 1o
2 IF (DY) 5,5,5
5 WikKEL=+1,570796
GC TO 1o
6 WIHKEL=+4,712389
GO TO 1o
1 WINKEL=3,141593+ATAN(DY/DX)
10 RETURN
END
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SUBRCUTINE GLAETT (N,L,K,X,FEX,FEHLER,J)

UNTERPROGRAMM ZUR K=5 ODE2 7-PUNKTE-FORMEL MIT L WIELERHCL,
MITTLERER FEHLER D, MESSWERTE FEX,DER AUSGLE ICHSWERTE
FEHLER, DIE AUSGLEICHSWERTE WERDEN AUF DEM FELD DER
MESSWERTE ABGELEGT

DIMENSICN X(N),XK(130),XU(130), D&X(130),D7%(130)
FEX=0,0

Meh=2

BEFRE IEN VON AUSRE ISSERPUNKTEN

DO 1o I=4,M

DY=X(1=1)=X(1=2)

DosX( 1)=X(I-1)

IF (D1.EQ.(0.0)) Di=0.001

D=D2/D1

10 \F (ABS(D).GT.2.00) X{1)=(X(i+1)+X(1-1))/2

DO 2 1=2,N

2 Xu(1)=x(1)

DO S J=1,L

D4XMAX=0.0

D4xMiN=0 .0

IF (K.EQ.7) GO TO 70
KUBISCHER AUSGLEICH UEBER 5-PUNKTE
DUX(4)=X(2)~buxX(3)+6mX(4)-buX(5)+X(6)
XK ?;-X§2;-§th$4;/7o.o;
XK(3)=X(3)+(D&x(4)/17.5

DO 20 i=4,M

20 XK(1)=(=3uX(1-2)+12mX( 1=1)+172X(|)+120X( 1 +1)-3mX(1+2))/35.0

D4xXMuX(M=2) =b4aX (M=1) +AuX (M) =buX (M+1) +X(M+2)

XK{M+1)=X{M+1)+(DLXM/17.5)

XK(N)=X(N)-(D&4XM/70.0)

FEHLERBERE CHNUNG, V=Xo-Xo+3/35mDi4X

DO 30 I=4,M

DaX(1)aX(1=0)=buX( |=1)+AuX(|)-4%X(|+1)+X(1+2)

Voe( (D4X(1)/70.0)au2+(D4X(1)/17.5)mu2+(DaX(1)/11,7)4n0+
w(DLX(1)/17,5)u22+(D4X(1)/70.0)mx0)um0,5

Vo=V2u0 , 69

30 FEHLER=FEHLER+{V2/(N=4))

WEITER UNTER 81
GO TO 81
AUSGLEICH UEBER 7 PUNKTE, KUBISCHER AUSGLEICH

70 M“k’3

DC 4o 1=%,M
D7X(1=3)=-0,071%X(|-3)+0.19%X(1-2)~0,095%X( |-1)-0,095%X( |) +0,024
#X(1+41)+0.095%X( | +2) -0, 048%X(1+3)

D7X(1=2)=0.19%X(1=-3)-0.548%X(1-2)+0,3810X( I-1)+0,143mX( |)-0,095%
ug%lz})I?.167*x(|+2%+o.o95'x§|+3) ) skl 1t }e gux( 1) 48

X(1-1)==0,0958X{ 1~-3)+0,381%X(1-2)-0,548%X(1-1)+0.206%X(|)+0.048m

#X(1+1)=0.,095%X( 1+2)+0,024=X(1+3)

IF (1.6T.5) GO TO 71

DO 41 JI=2,4

43 XK(J1)=X(J1)+D7X(JI) .
71 XK{|)a(-2uX{1=3)+3uX(1-2)+6mX( 1=1)+7mX( | ) +EnX( |+1)+3mxX(1+2)~

#2uX(1+3))/21.0
D7X(1)=XK(1y=x(1)
D&x(1)=D7X(1)
XK(1+1)20.,0240X( |=3)=0.0954X( | =2) +0,048m%X( |=1)+0.0846%X(1)+0.452%
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2#X(1+1)+0.381%X( 1+2)=0,095%X( | +3)

XK(1+2)=0,095#X(1=3)~0.167%X(1-2)=0.095%X( |-1)+0.143%X(|)+0,381=

;x(|+1)+o 452uX(1+2)+0,19%X(1+3)

XK{1+3)==0.0L8%X(1-3)+0.095%X( |-2)+0.024mX( |1-1)=0,095#X{ |)~0.095%

TeXfl+1)+0,.19%X( 1 +2)+0. 999*xf7’1)

o

45
ko
81
77

8o

90
&5

1o

3o

2c

DO 42 JUN=1,73

D7X( UN#1)=XK( IN+1)=X( JN+1)
VP=0,0

DO 45 KvV=1,7

V?=D7X(I+KV-4)**?/? 0+V9

FEHLER=FEHLER+ (V2/3.0)w®0.5/(K-6)
D0 77 I=2,N

X(1)y=XK(|

ERFOLGSKONTROLLE

DO 8o I=5,M
D4XMAX=AMAXL (D4X( 1), DEXMAX)
D4XMI =AM INL(DaX( 1), DuXMIN)
IF ((D4XMAX=-D4XMIN).LT.0.05 ) GO TC 90
CONT I NUE

FEHLER DER MESSWERTE

DO 85 1=2,N
v=(x(|)-xu(l))ru?

FEX=FEX+V

FEX=ABS((FEX/N)ux%0.5)
RETURN

END

SUBROUTHNE DIFFX (h,Xu,DT,DX,D2X,J,FEHLER)

ZWEITER DIFFERENZERQUOTIENT D2X/DT? DIE ERSTE ABLEITUNG
WIRD 3-MAL GEGLAETTET UKD DIE ZWEITE EINMAL
FUER J=1 NUR ERSTE ABLEITUNG
DIMENSION X{(130),DX(130),D1X(N),D2X(N), XU(N), D4X(130)
K=1
DO 5 I'Q:N
X(1)=Xu(1)
DX(2;=(-1?5*X(9)+134¥X(3)+h8¢X(4)-88lX(5)+?9*X(6) /(DT=8L)
DX(3)=(-26mX(2)-0mX(3) +2LnX(4)+2FuX(5)=10mX(5))/(DTw8s)
M=N-92
DO 1o i=4,M
DX(1)=(X(1=0)=8sxX( 1-1)+8mxX( 1+1)~X({ 1+0))/(DT12)
DX(M+1) (LowX(M=0)=0huX(M=1)=0Lmx (M) +OmuX(11+1) +38uX(M+2))/(DTaB4L)
DX(N)= -?qux(N-h)+88bx(N—°)—h8¢X(N-?)-1?AnA(N-1)+1?5§X(N))/(DT*&&)
FEHLER BE VM DIFFEREKZIEREN, MY=MA2/10DT
FEHLER=0.0
DO 30 I=4,M
th(l)sx(l-?)-u«x(|—1)¢6~x(|)-uux(1+1)+x(|+9)
VD= (20 ((DLY(1)/70,0)s0+(DAX(1)/17.5)wu2) +(DaX(1)/11.7)u2) %x0.5
VD=VD%0,9/(12.0%D7)
FEHLERsFEHLEQ+(VD/(h-&))

IF (K.EQ.2) GO TQ 70

CALL GLAETT (N,?2,5,DX,F,F, JX)
DO 20 1=92,k
Dlx(|)=Dx(!)

X()=Dx(1)

lF (J.EQ.1) GO TC 50
KeK+1
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WIEDERMOLUNG FUER DIE ZWEITE ABLE | TUKG
GO TO 4o

DO 8o 1=2,N

Dox(4)=Dx(1)

CALL GLAETT (N,1,5,D2X,F,F,uJX)

RE TURN

END

SUBROQUTINE FOUDIF (N2,JD, T,X,DX,DoX)

UNTERPROGRAMM ZUM DIFFEREKZIEREN NACH DER FOURIER=ME THODE

FUER JD=1 NUR DIE ERSTE ABRLEITUNG

ALGOL EXTERNAL FOUTRA,RUECK

DIMENSION X(130),D%(120),D2X(120),
»XF(257),UF(129),VF(129)

REAL I1M(129)

DATA XF,UF,VF,|M/64Lxo,0/

N3=sN2+1

MO=NOMD

M3aM2+1

A=l ,oMATAN(1.0)/T

DEHNUNG DER FUNKTION ZUR VERME IDUNG VGN ’QVERLAP’ UND SUBTRAKT!ON

EINER GERADEN X=STEmX-X(2)

STE=(X(M3)-Xx(2))/(N3-2)

D0 10 1=2,M3

AF(1=1)eX(1)=(STE#(1-2)+X(2))

DD 15 1=M3,257

XF{(1 )=0.0

FOURLER-TRANSFORMATICN DER E INGABEDATEN, X(CMEGA)=U+JmV

CALL FOUTRA (M2,XF,UF,VF)

FALTUNGSFUNKTION =0 ,0+J%0OMEGA

DO 20 1=1,M3

IM(1)=hn(i-1)

FALTUNG

LO 30 I=1,M3

UF(I1)= UF(I)!IM(I;

VF(1)==VF(|)aeim(]

CALL RUECK (M2,VF,UF,XF)

ERSTE ABLEITUNG, MITTELWERTBILDUNG

DU 4o |=2,M2

DX(1)=(XF(1=1)+XF(!)}/2.0+STE

DX(M2)=XF(M2)+STE

IF (JD.LT.2) GO TC 233

ZWE ITE FALTUNG

DG 50 1=1,M3

UF(I)u-UF(I;nlM(Iz

VF(1)= VF(1)xIM(|

CALL RUECK (M2,UF,VF,XF)

ZWEITE ABLEITUNG, MITTELWERTBILDUNG

DO 60 |=2,M2

DOX(1)=(XF(I=1)+XF(1))/2.0

DoX(M3)=XF(M2)

RETURN

END
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12.2. Tabellen mit den Daten des menschlichen Kdrpers

In der Tabelle A 1 sind die Massenanteile der KoSrpersegmente
an der Gesamtkorpermasse und die Lage der Segmentschwer-
punkte wiedergegeben. Die Zahlen in der zweiten Spalte geben
bei den Armen das Verhdltnis zwischen dem Abstand des Schwer-
punktes zum proximalen Ende des Segmentes und der Gesamt-
ldange des Segmentes an. Bei den iibrigen Segmenten ist der
Abstand vom distalen Ende her gemessen worden. Die einzelnen
Angaben sind den Arbeiten vom Dempster (1955) und Plagenhoef
(1971) entnommen.

Die zur Berechnung der Muskelkrdfte notwendigen physiologi-
schen und anatomischen Abmessungen der Muskeln sind in der
Tabelle A 2 wiedergegeben. Die Angaben iiber die maximalen
Bewegungsmbglichkeiten um die transversalen Achsen der Ge-
lenke sind der Arbeit von Lanz & Wachsmuth (1935) entnommen.
Aus der Arbeit von Schumacher & Wolff (1966) stammen die Werte
der physiologischen Muskelquerschnitte. Die Sehnenanteile er-
geben sich aus dem Verhdltnis zwischen der muskelfreien Sehnen-
ldnge und der Gesamtlange der Muskeln. Sie sind errechnet worden
aus den Angaben von Frohse und Frénkel (1908 u. 1913) und
Grefrath (1977) iiber die Muskel~ und Muskelbauchléngen. Die
Zahlen in den letzten Spalten der Tabelle A 2 geben die Lage
der idealisierten Ursprungs- und Ansatzfldchen der Muskeln

zum liberspannten Gelenk an. Die Bedeutung der einzelnen GrdBen
wird versténdlich am Beispiel des M. quadriceps femoris

(Abb. A 1). Der Verlauf dieses Muskels zeigt alle Sonderfdlle,
die auch einzeln bei den anderen Muskeln im Modell des mensch-
lichen Kdrpers (Abb. 3) vorkommen. Die Prozentangaben beziehen
sich auf die Langen der Segmente, an denen die Muskeln ent-
springen oder ansetzen.
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Die Léngen der im Modell des Menschen eingebauten S8tiitz-
stellen (Abb. 3)kdnnen direkt am Menschen gemessen werden.
Sie sind deshalb nicht in Tabelle A 2 aufgefiihrt.

5
? Segment 4
aq/ -

¥4

EMS —
EM4 —

Segment 3

w

go——!l*—c_ N
w

N &~

Abb. A 1: Lage der Ansatz- und Ursprungsflachen des
M. quadriceps femoris
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Korpersegment Massenanteil Lage des Schwerpunktes

o lS

[ Yo ] S=T[%]

Kopf und Hals 10,1 50,0
"Oberkdrper" 34,4 56,0
d.h. diejenigen Rumpf-
abschnitte,die oberhalb
des 4. Lendenwirbels
liegen
Becken 14,8 45,6
einschl.der Eingeweide
FuB 194 57)1
Unterschenkel 4,5 56,7
Oberschenkel 9,65 56,7
Hand 0$6 50a6
Unterarm 1,55. 43,0
Oberarm 2,65 43,6
Z 100,0
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12.3. Formelzeichen

AbbildungsmaBstab my
dufere Krﬁ.fte E
Beschl eunigunggvektor a

Bild B,B,B"”
Brennweite f
Deviationsmomente OyxyByz,0;«
Drall —B.
Fehler | my,Mmy
Faltungsfunktion beim Differenzieren D(w),Dy
Fiederungswinkel L
Filterfunktion | Flow),F,
Fouriertransformierte Ulw),Un,Slw), S,
Freiheitsgrad f
Funktion | u(t)
generalisierte Koordinaten q
Geschwindigkeitsvektor v
Grenzfrequenz ' fs
Hebelarm . R , T

Imagindrteil I,
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Koeffizienten a,b
Koordinaten X,Y,Z, q .M ,5
Karpgrpu.nkte A,P,S
Kreisfrequenz w
Leistungsdichte Ln
Massentrigheitsmomente Oxxs0yy.0z2
Moment : ﬁ , Wf
maximale Muskelkraft,

bezogen auf den physiologischen G
Querschnitt

Objekt 0,0, 0"
Objektweite s H
Ordnung, Grad n
Ortsvektor r
PaBpunktabstand R.,RR
Periodendauer T
physiologischer Querschnitt A
Radialabstand der Bildpunkte Ar'
Rauschen r

Realteil ) Rn



Schnittkrafte
Schnittmomente
Signal
Prégheitskrafte
Tragheitstensor
Verzeichnung

Winkel
Winkelbeschleunigung
Winkelgeschwindigkeit
Zdhlvariable

Zeit
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