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1 Einleitung

Optimierungsanalysen sportlicher Bewegungen sind seit den siebziger Jahren des letz-
ten Jahrhunderts Gegenstand und Problembereich der biomechanischen Forschung. Da-
bei haben sich zwei Richtungen herausgeschalt.

Die eine intensiv benutzte Methode beruht auf der statistischen Auswertung von reali-
sierten Bewegungen (vgl. zum Beispiel Ballreich, 1976a; Ballreich, 1976b; Ballreich &
Kuhlow, 1980). Beispielsweise werden damit Aussagen tber den Anteil einzelner Teil-
bewegungen an der Gesamtbewegung gemacht. Diese Vorgehensweise wird auch
Trendanalyse genannt. Dabei tritt das Problem auf, dass die vermessenen Bewegungen
nur zum Zeitpunkt des Vermessens die optimalen Bewegungen sind; ob es bessere gibt,
kann nur Uber Extra- oder Intrapolationen in Erfahrung gebracht werden. Mit dieser
Methode kdnnen jedoch nicht grundsatzlich neue Bewegungen entdeckt werden.

Eine grundlegend andere Methode nutzt die deterministische Herangehensweise. Hier-
bei wird Uber die Aufstellung von problemaddquaten Bewegungsgleichungen versucht,
die optimale Bewegung mit Hilfe der mathematischen Optimierungstheorie zu berech-
nen (vgl. zum Beispiel Bauer, 1983, S. 129-143; Hatze, 1974, S. 417-422). Diese Vor-
gehensweise bendtigt eine genaue Vermessung von Probanden und gestaltet sich auch
im Rechenaufwand sehr schwierig. Der Aufwand nimmt mit der Komplexitat des Un-
tersuchungsobjektes Uberproportional zu, so dass ab einer gewissen Komplexitat keine
Lésungen mehr gefunden werden kdnnen.

Optimierungsanalysen gibt es aber nicht nur in der Biomechanik. Sie sind auch Gegen-
stand in der Informatik. Hier wird der Computer mit Optimierungsalgorithmen als
Hilfsmittel eingesetzt, um bei komplexen Problemstellungen nach optimalen Lésungen
zu suchen. Die Vorgehensweise der informationswissenschaftlichen Optimierungsana-
lyse zeichnet sich durch die systematische Suche nach einer optimalen Lésung aus, bei
der (fast) alle Losungsmaoglichkeiten beriicksichtigt werden. Ein bekanntes und breites
Anwendungsfeld fur informationswissenschaftliche Optimierungsanalysen bieten inge-
nieurwissenschaftliche Probleme. Wenig bekannt ist die Anwendung bislang noch in
der Sportwissenschaft, bzw. in der Bewegungsforschung.

Diese Verbindung zwischen informationswissenschaftlicher Optimierungsanalyse und
den Optimierungsproblemen mit sportwissenschaftlichen Fragestellungen wurde bisher

im Wesentlichen nur in zwei Féllen geleistet. Zum einen sind es die tUblichen Material-
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optimierungen von Sportgeraten (vgl. zum Beispiel Ertl, 2003; MaiRer, 2001), zum an-
deren das Herausfinden der optimalen Trajektorie einer sportlichen Bewegungsaufgabe
in Form von Fahrlinien beim Skifahren (vgl. Seifriz & Mester, 2001). Die VVorgehens-
weise, Losungen komplexer Bewegungen unter verschiedenen Fragestellungen aus der
Sportwissenschaft mit der Hilfe von Optimierungsalgorithmen zu finden und diese da-
mit einem Analyseprozess zugéanglich zu machen, ist bisher noch nicht unternommen
worden. Die Zielsetzung dieser Arbeit ist so gewahlt, dass sie diese Liicke schlie3t, was
beim Aufbau der Arbeit wie folgt beriicksichtigt wurde.

Beginnend mit Kapitel 2 wird auf die Bedeutung der verschiedenen Optimierungsanaly-
sen flr die Bewegungsforschung und letztendlich fiir diese Arbeit eingegangen.

Da die verwendeten Softwareprogramme ursprunglich nicht fur die Suche nach einer
optimalen Bewegung entwickelt wurden, missen sie fur diesen Zweck ,prapariert*
werden. Zuerst ist es notwendig, Modelle sportlicher Beweger zu erstellen, um mit die-
sem Abbild der Realitat Experimente durchfiihren zu kénnen. In Kapitel 3 wird auf die-
sen Prozess der Simulation und Modellbildung eingegangen. Dartiber hinaus werden in
diesem Kapitel die weiteren Malinahmen zur Verknupfung von Optimierungsalgorith-
mus und Modell erklért.

Nach diesen Vorbereitungen werden in den folgenden zwei Kapiteln explizit zwei sport-
liche Bewegungen unter sportwissenschaftlichen Fragestellungen untersucht und analy-
siert. Bei der ersten Untersuchung handelt es sich um einen Kippaufschwung vorlings
vorwérts am Reck oder Barren. Die zweite Untersuchung betrifft eine Wurfbewegung,
die unter der Zielsetzung der maximalen Weite untersucht wird. Die Zusammenfassung
der Ergebnisse erfolgt jeweils am Ende der entsprechenden Kapitel.

Aufgrund der Ergebnisse aus der Wurfbewegung (Kapitel 5) wird in Kapitel 6 die bis-
her Gibliche Praxis in der Fachliteratur zur Bewertung von Gliederkettenbewegungen auf
der Basis von zeitlichen Geschwindigkeitsverlaufen ausgewéhlter Gelenkpunkte disku-
tiert.

In Kapitel 7 werden weitere Anwendungsmoglichkeiten besprochen.



2 Optimierungsanalysen

In dieser Arbeit sollen Optimierungsanalysen von sportlichen Bewegungsablaufen
durchgefiihrt werden. Dies setzt voraus, dass man weil3, in welchem Sinne die Optimie-
rung durchgefihrt wird. So kann Optimierung bedeuten, den Bewegungsablauf optimal
zu gestalten. Es kann aber auch heiRen, dass im Sinne der mathematischen Optimie-
rungstheorie die optimale (also maximale bzw. minimale) Festlegung von Eigenschaf-
ten, GroRen, zeitlichen Ablaufen bestimmt wird, wobei Rand- und Nebenbedingungen
zu beachten sind (vgl. Drosdowski, 1990, S. 553 und Lames, Perl & Uthmann, 1997, S.
92).

Im Folgenden wird sich zeigen, dass beide Bedeutungen in dieser Arbeit ihre Anwen-
dung finden. Einerseits werden Rechenoperationen durchgefiihrt, die der mathemati-
schen Optimierungstheorie zuzuordnen sind. Andererseits ist der damit verbundene An-
spruch des strengen Determinismus bei dem &ul3erst komplexen System der (menschli-
chen) Bewegung, wie sich im Folgenden zeigen wird, sehr schwer oder gar nicht auf-
recht zu erhalten.

»Generell sind diese Ansatze [wie sie hier in dieser Arbeit verwendet werden] dadurch
gekennzeichnet, dass sie auf absolute Prazision und strengen Determinismus verzichten.
Es geht vor allem darum, Lésungen zu einem Problem in den oft riesigen Suchrdumen
,Uberhaupt’ zu finden: Man hat a priori nicht den Anspruch die optimale Lésung zu fin-
den, sondern ist bereits zufrieden, wenn eine ,gute’ Lésung oder etwa eine Ldsung, die
z.B. 3% besser als die bisher bekannten Ldsungen ist, ... gefunden werden kann* (La-
mes, Perl & Uthmann, 1997, S. 92).

Zur Verdeutlichung der unterschiedlichen Vorgehensweise und der Relevanz fir diese
Arbeit sind die Diskussionen, die zur Optimierungsanalyse in der Biomechanik des

Sports gefiihrt wurden, hilfreich.

2.1 Optimierung sportmotorischer Techniken

Die beiden Ansatze, der mathematische Determinismus mit der Suche nach der optima-
len Lésung und der ,,weichere* Ansatz, bei dem gute Ldsungen gesucht werden, finden
sich ebenfalls in Arbeiten der Biomechanik des Sports. Beide Standpunkte wurden im

deutschsprachigen Raum, vor allem in den sechziger bis weit in die achtziger Jahre des
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letzten Jahrhunderts, zum Teil duBerst kontrovers diskutiert. Die Kontroverse, die ihren
Hohepunkt ungefahr zwischen 1974 und 1984 hatte, lag vor allem in den unterschiedli-
chen Einschatzungen des Gegenstandes der Biomechanik des Sports und der dadurch
abgeleiteten VVorgehensweise der Analyse (vgl. zum Beispiel Ballreich, 1972; Ballreich,
1978a; Ballreich, 1978b; Ballreich, 1980; Ballreich & Kuhlow, 1974; Ballreich & Kuh-
low, 1980; Hatze, 1973; Hatze, 1974; Hatze, 1976a; Hatze, 1976b; Hatze, 1978; Hatze,
1984; Mendoza, 1989; Stucke, 1989).

Ohne diese Kontroverse zu rekapitulieren, zeigt sich, dass die Diskussion der Stand-
punkte fur die Definition und Zielsetzung der Optimierung dieser Arbeit hilfreich ist, da
sie verschiedene Sichtweisen, die es mit einzubeziehen gilt, beleuchtet.

Bei der Optimierung sportlicher Bewegungsablaufe gibt es Analysen, die auf einem
deterministischen Modellansatz basieren (vgl. zum Beispiel Bauer, 1983, S. 129-143;
Hatze, 1974, S. 417-422; Huber, 1989; Latash, Aruin & Zatsiorsky, 1999, S. 3-30; Sust,
1996, S. 196-218), wahrend andere vorwiegend gemischte deterministisch-
indeterministische Modelle wahlen (vgl. zum Beispiel Kollath, 1996; Menzel, 1998, S.
525-528; Stucke, 1992, S. 8-29).

Eine deterministische Modellierung bietet sich bei streng mechanischer Betrachtung an.
Wenn eine biomechanische Fragestellung auf die Optimierung der Bewegung abzielt,
ist es von Vorteil, wenn die Zustandsgleichungen des Systems auf mechanischem Hin-
tergrund basieren. Damit ist ein Zusammenhang zwischen Antriebsmomenten und der
eigentlichen Bewegung gegeben. Uber die Auflosung der Systemdifferentialgleichun-
gen kann dann eine mathematische Optimierung gefunden werden. Hatze (1976b, S.
157) sieht in der mathematischen Optimierung die einzige Mdglichkeit, um optimale
Bahnkurven sportlicher Bewegungsabl&ufe nach einem vorgegebenem Leistungskriteri-
um zu erhalten. Auf der Basis dieser Annahme leitete er seine ,,Fundamentalhypothese*
her. Mit ihr soll ,,das Grundsétzliche des willkirlichen Bewegungsprozesses in einem
fundamentalen Gesetz* ausgedriickt werden (Hatze, 1976b, S. 159).

Seine Fundamentalhypothese wird entsprechend formuliert: ,,Fir jede vorgegebene
(sportliche) Leistungsaufgabe und fur jedes Individuum gibt es einen — und nur einen —
vom motorischen System produzierten Transitionsproze3, der den stipulierten Rand-
und Nebenbedingungen genligt und durch den das aufgabenspezifische Leistungskrite-
rium minimiert oder maximiert wird. Dieser Prozel3 ist der optimale Transitionsprozef
und enthalt die sichtbare Optimalbewegung als Submenge* (Hatze, 1976b, S. 164-165).

Die Zielsetzungen der ,,mathematischen Optimierungsverfahren beanspruchen somit,
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die maximale individuelle sportmotorische Leistungshdhe exakt vorauszusagen, und
lassen sich deshalb in zutreffender Weise unter die allgemeine Zielsetzung
,Optimierung sportlicher Bewegungen’ einordnen® (Ballreich, 1980, S. 159). Die wich-
tige Aussage der Hypothese, dass es nur eine Optimallésung fur eine Bewegungsaufga-
be gibt, wird spater bei der Analyse der in dieser Arbeit ausgewahlten sportlichen Leis-
tungsaufgaben aufgegriffen und tberprift (vgl. Kapitel 4 und Kapitel 5).
Damit ein in ein mathematisches Modell umgesetzter sportlicher Bewegungsablauf mit-
tels einer Rechnersimulation optimiert werden kann, sind folgende Teilaufgaben zu 16-
sen (vgl. Bauer, 1983, S. 129-143, am Beispiel einer Riesenfelge am Reck).
Es mulssen
e die biomechanischen Modellgleichungen bestimmit,
e die Modellgleichungen des neuromuskuléren Regelungs- und Steuerungssys-
tems erstellt,
e die Optimierungsgleichungen berechnet (die optimale Steuerungsfunktionen
gefunden werden),
e die Gleichungen fiur die Rechnersimulation programmiert,
e die Simulationsergebnisse mit Messungen am realen System verglichen,
o die Modellgleichungen und das Optimierungskriterium Korrigiert oder ver-
bessert und
o die Ergebnisse in die Praxis umgesetzt werden.
Die optimalen Steuerungsfunktionen werden durch numerische Berechnungen von me-
chanischen Bewegungsgleichungen gefunden. Dabei gibt es verschiedene Rand- und
Nebenbedingungen, die wahrend den Iterationen beachtet werden miissen (zum Beispiel
kann die Anfangs- mit der Endposition eines Reckturners tbereinstimmen). Die Vorge-
hensweise im Forschungsprozess beim deterministischen Ansatz sieht damit eine Mo-
dellbildung am Anfang vor. Die Validitat wird erst in einem zweiten Schritt GUberpruft
(vgl. Willimczik, 1999, S. 67).
Der deterministischen Vorgehensweise bei der Optimierung einer sportlichen Bewe-
gung steht der gemischt deterministisch-indeterministische Ansatz gegentiber. Als we-
sentliche Bedingung fiir die Optimierung sportmotorischer Leistungen mit diesem An-
satz ,ist die Entwicklung praktikabler biomechanischer Test- und Messverfahren* zu
sehen (Ballreich, 1972, S. 32). Die Zielsetzung der deterministisch-indeterministischen

Optimierungsanalyse, auch statistische Trendanalyse genannt, ist es, nur eine statisti-
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sche Wenn-dann-Aussage zu ermdglichen: ,Wenn eine vergleichbare Anderung des
Betrags biomechanischer EinfluRgréfen vorliegt, dann ist eine Voraussage Uber die
wahrscheinliche EinfluBhohe dieser GroRen auf die sportmotorische (Teil-)Leistung
moglich* (Ballreich, 1980, S. 159). Da in diesem Forschungsansatz der Schwerpunkt
auf dem Herausfinden stochastischer GesetzméRigkeiten zwischen einzelnen Bewe-
gungsmerkmalen und der zu optimierenden Leistung mit Hilfe statistischer Optimie-
rungsverfahren liegt, spielen mechanische GesetzmaRigkeiten nur eine untergeordnete
Rolle (vgl. Willimczik, 1999, S. 67). Die Vorgehensweise bei dem gemischten determi-
nistisch-indeterministischen Ansatz geht somit von realisierten Bewegungsablaufen von
Sportlern aus. Das bedeutet, dass sich die empirisch-statistische Modellbildung tber-
wiegend auf die Optimierung von sportartspezifischen Fertigkeiten, also zum Beispiel
den Speerwurf, den Weitsprung, den Kippaufschwung an einem Reck oder Barren, kon-
zentriert (vgl. Gohner, 1987, S. 25; Willimczik, 1999, S. 67). ,,Als empirisch-statistisch
wird diese Modellbildung bezeichnet, weil statistische Verfahren konstituierend fir sie
sind“ (Willimczik, 1999, S. 67). In einem zweiten Schritt werden die voraussichtlich
relevanten Merkmale gemessen, um basierend auf diesen Merkmalen ein Modell zu
erstellen und mit Hilfe von statistischen Mitteln die Modellpassung zu uberprifen.

Es wird ersichtlich, dass die angesprochenen Ansétze in der Regel von dem jeweiligen
Standpunkt der Forscher, und zwar von ihrem Verstandnis der Biomechanik des Sports,
abhangen. Eine mathematisch-deterministische Formulierung des biologischen Systems
Mensch wére wiinschenswert, wenn es darum geht, die inneren und dufReren Vorgénge
mittels Bewegungsgleichungen zu formulieren und anhand dieser zu optimieren. Es
zeigt sich jedoch sehr haufig, dass das Untersuchungsobjekt (die menschliche Bewe-
gung) zu komplex ist, um es vollstandig deterministisch darzustellen. Der Versuch, alle
Merkmale einer optimalen Bewegung zu nennen, ist aufgrund der Komplexitat des
menschlichen Bewegungssystems nahezu unmdglich. Dies liegt unter anderem an den
unzahlig vielen (unabhéngigen) Freiheitsgraden, die die menschliche Bewegung ausma-
chen (dies verdeutlichen zum Beispiel die von Wiemeyer & Friederich (2001, S. 182)
vorgestellten Gelenk- und Muskelfreiheitsgrade, sowie neuronale, biochemische, elasti-
sche, dynamische und intentionale Freiheitsgrade, welche noch nicht das vollstandige
Spektrum der Mdglichkeiten aufweisen).

Eine Approximation des realen Systems ist daher unvermeidbar (vgl. Stucke, 1989, S.
32). Um den biologischen Voraussetzungen des Menschen gerecht zu werden, kann

deshalb nicht davon ausgegangen werden, dass nur die Gesetzmaligkeiten der Mecha-
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nik ausreichen. ,,Es sind nicht mehr deterministische, sondern nur noch stochastische
Gesetze, die lediglich im Sinne von Wahrscheinlichkeiten nachweisbar erscheinen®
(Willimczik, 1999, S. 22).

Allgemein ist es vor einer Optimierungsanalyse duf3erst wichtig, das Optimierungsziel
genau zu formulieren und zu kennen. Dieses Optimierungsziel bestimmt die Vorge-
hensweise bei der Analyse der sportlichen Bewegung. Einerseits kann eine Analyse
konkurrierender sportmotorischer Techniken auf Effektivitat vorgenommen werden,
,um festzustellen, welche dieser Techniken einen hoheren Grad der Ansteuerung von
Bewegungszielen im Sport aufweist” (Ballreich, 1996, S. 29). Andererseits kann die
»Entwicklung einer — gegenuber bereits verfiigharen — in hoherem MaRe zielangepass-
ten neuartigen sportmotorischen Technik* das Ziel einer Optimierung sein (Ballreich,
1996, S. 29). Die erstgenannte Analyse bedient sich vor allem der statistischen Modell-
bildung, wahrend sich fur die zweite Zielformulierung auch der deterministische Ansatz
anbietet. Es kdnnen nur dann neuartige sportmotorische Techniken entwickelt werden,
wenn dies unabhangig von den bisher praktizierten Techniken stattfindet. Es zeigt sich,
dass Weltklasseathleten mit ,,ihrer” individuellen Technik erfolgreich sind. Oftmals
scheitern jedoch andere Athleten an der Aufgabe, die Techniken der Experten zu kopie-
ren. Wird in diesem Fall eine empirische Sollwertbestimmung anhand der Experten-
technik mit Hilfe der statistischen Modellbildung vorgenommen, kann eine Aussage
getroffen werden, welche Mdglichkeiten im Rahmen des Machbaren liegen (vgl. z.B.
Ballreich, 1996, S. 31). Die Frage, ob diese Technikausfiihrung das (globale) Optimum
im Sinne der mathematischen Optimierungstheorie darstellt, ob also mit ihr das Bewe-
gungsziel bestmdglich erreicht werden kann, ist mit dieser Vorgehensweise nur unge-
nigend zu beantworten. In diesem Fall muss man sich von der Analyse einer von Ex-
perten ausgefiihrten Bewegung l6sen und sollte somit auf die VVorgehensweise mit dem
deterministischen Ansatz zurtickgreifen. Man muss alle auf das Bewegungsziel hinsteu-
ernden moglichen Bewegungen zulassen. Erst wenn alle mdglichen Bewegungsvariati-
onen beachtet werden, ist eine Entscheidung méglich, ob es sich um die (fir dieses Mo-
dell) beste Losung der Bewegungsaufgabe handelt. Wie oben erwahnt, kénnen wegen
der Komplexitat des Untersuchungsobjektes weder der rein mechanisch-theoretische
Ansatz, noch der empirisch-statistische Ansatz dieses fur sich alleine leisten.

Dieser Forderung, alle moglichen Bewegungsvariationen im Analyseprozess zu beriick-
sichtigen, die auf das gewéahlte Bewegungsziel hinsteuern, kann nur durch eine Abstrak-

tion des Untersuchungsgegenstandes entsprochen werden. Hier werden Hilfsmittel be-
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notigt, die es ermdglichen, die optimale Ldsung einer Bewegung trotz einer hohen
Komplexitat des Untersuchungsgegenstandes zu finden. Diese Lésung der Bewegung
sollte aber trotzdem auf mechanischen GesetzméRigkeiten fundiert sein. Diese Ansatze
finden sich in informationswissenschaftlichen Optimierungsanalysen wieder, wie sie im

Folgenden behandelt werden.

2.2 Informationswissenschaftliche Optimierungsanalysen

Systematische Ansédtze zum Auffinden von extremen Funktionswerten in komplexen n-
dimensionalen Suchrdumen stellt die Informatik und die Bioinformatik in Form von
Optimierungsalgorithmen zur Verfugung. Vor allem die technische Industrie steht bei
Optimierungsaufgaben oft vor Problemstellungen, die aufgrund ihrer Komplexitat keine
trivialen Losungswege beinhalten. Dabei soll aus einer extrem groRen Menge moglicher
Losungen die Beste oder zumindest eine sehr gute Lsung gefunden werden.
Ein komplexes Beispiel, bei dem die optimale Losung mit Hilfe eines Computerpro-
gramms ermittelt wird, ist die Beladung eines sehr groen Containerschiffes. Die An-
ordnung der Container muss dabei nach mehreren Gesichtspunkten (Bewertungsfunkti-
on oder Zielfunktion) erfolgen. Um so besser (optimaler) die Container gestapelt wer-
den, um so geringer ist die Aufenthaltszeit in den einzelnen Hafen. Dabei missen auch
Beschréankungen (Limits oder besser: Constraints) beachtet werden. Ein paar mogliche
Regeln und Constraints sollen zur Veranschaulichung genannt werden. So muss bei der
Anordnung der Container zum Beispiel beachtet werden, dass
e ein schnelles Entladen der Container moglich ist. Es miissen jene Container
maoglichst weit oben gelagert sein, die bei der Anfahrt des ersten Zielhafens
benotigt werden, wéhrend die Container flr den letzten Zielhafen mdglichst
weit unten platziert sein sollten.
o die Stabilitat des Schiffes durch geschickte Gewichtsverteilung mittels der
Container gewahrleistet wird.
e die rdumlichen Verhéltnisse bertcksichtigt werden (z.B. mussen bei
Tiercontainern die Luft- und Nahrungsversorgung moglich sein oder
Kihlcontainer mussen in der Nahe eines Stromaggregats angeordnet

werden).
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Fur solche und weitere Optimierungsaufgaben wurden in den sechziger Jahren des letz-
ten Jahrhunderts evolutionare Algorithmen (EA) entwickelt. ,,Zur Entstehung dirfte
einerseits das Gedankengut der Kybernetik beigetragen haben. Andererseits ermdglichte
es die allmahliche breitere Verfugbarkeit elektronischer Rechenanlagen, EA praktisch
anzuwenden® (Nissen, 1994, S. 15).

Die Suche nach einem Optimum bei verschiedenen Problemstellungen ist das zentrale
Anliegen der Vorgehensweise von informationswissenschaftlichen Optimierungsanaly-
sen. Abstrakt gesprochen besteht die Aufgabe der Optimierung darin, bei einer gegebe-

nen Menge X und einer gegebenen Funktion f : X — R, ein x € X zu finden, bei dem
der Funktionswert f(x) grol (oder klein) ist. Im Optimalfall ist der Funktionswert ma-

ximal (bzw. minimal).
,Mit diesem sehr allgemeinen Optimierungsbegriff kann man viele Aufgaben des tagli-
chen Lebens, der Informatik oder irgendeiner anderen Disziplin als Optimierungsprob-

leme auffassen, es ist lediglich eine Bewertungsfunktion oder Zielfunktion f(-) erfor-

derlich. Die Menge X der moglichen Lésungen wird auch als Suchraum bezeichnet*
(Poland, 2002, S. 55). Die Formulierung der Zielfunktion ist dabei essentiell fiir das
Auffinden der Losungen und beeinflusst die Qualitat dieser.

Ubertragen auf den in dieser Arbeit anstehenden Sachverhalt stellt die Menge X im
Suchraum die Menge aller (innerhalb von festgelegten Nebenbedingungen und Randbe-
dingungen) moglichen (sportlichen) Bewegungen dar. Wenn eine Bewegung x gefun-

den wird, bei der der Funktionswert f(x) ein Extremum einnimmt, ist eine optimale

Bewegung gefunden. Die Suche nach dem Minimum stellt keine Einschrankung dar, da
durch die Minimierung der negativen Zielfunktion — f(-) das Maximum gefunden wird.

Die Bewertungsfunktion kénnte zum Beispiel so gewahlt werden, dass der Energieauf-
wand, der flr die Bewegung notwendig ist, minimal ausfallt (wie zum Beispiel bei Bau-
er, 1983, S. 141 oder Hatze, 1973, S. 138). Es gibt weitere mogliche Kriterien, die eine
optimale Bewegung kennzeichnen kénnen (vgl. S. 45). Ob die ermittelte optimale L6-
sung ein globales oder ein lokales Maximum im Suchraum darstellt, ob es neben dieser
optimalen Losung eine noch bessere gibt, kann nicht sofort beantwortet werden (vgl.
dazu Anhang D).

Soll eine Bewegung, wie zum Beispiel der Wurf eines Balles beidhandig Gber den Kopf,
auf das Bewegungsziel ,,maximale Wurfweite” optimiert werden, mussten alle erdenkli-

chen Maoglichkeiten des Wurfes (mit Beachtung der Bewegungsregeln als Nebenbedin-
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gungen) durchgefiihrt werden (vgl. S. 111 ff). Erst danach kann bestimmt werden, wel-
ches die beste, die optimale Bewegung ist. Es leuchtet ein, dass diese Aufgabe einen
Athleten Uberfordern wirde bzw. nicht erfillbar ist.

Aus diesem Grund wird mit Hilfe einer geeigneten Mehrkorpersystem-Software (MKS-
Software) ein Hanavanmodell am Computer erzeugt. Dieses Modell gehorcht den Ge-
setzen der Mechanik (vgl. S. 27). Durch die Mdglichkeit, variable Drehmomente ber
die Zeit hinweg an Gelenken wirken zu lassen, kénnen verschiedene Manipulationen
und Lokomotionen erzeugt und somit viele, sehr unterschiedliche Bewegungen ,,produ-
ziert“ werden. Auch hier zeigt sich, dass es (bei komplexen Bewegungen) nahezu un-
maoglich ist, die optimale Bewegung durch die Methode von Trial and Error, also durch
eine Eingabe aller mdglichen Drehmomentverlaufe von Hand, zu finden. ,,Moreover,
the more complex the motion which is to be optimized, the less is the probability of
achieving the goal by the method of trial and error in a reasonable period of time*
(Hatze, 1973, S. 138). Bei dullerst komplexen Modellierungen und Bewegungen sind
auch der numerischen Ldsung von Bewegungsgleichungen Grenzen im Hinblick auf
Zeitaufwand und Genauigkeit der Losung gesetzt. Daher bieten sich die oben erwéhnten
informationswissenschaftlichen Optimierungsanalysen fir die Analyse von sportlichen
Bewegungen an. Mit ihnen ist es mdglich, wie im Folgenden zu sehen ist, dem An-
spruch des komplexen Untersuchungsgegenstandes der sportlichen Bewegung Rech-

nung zu tragen.

2.3 Optimierungsanalysen von sportlichen Bewegungen

Da die evolutionaren Algorithmen sich bei Optimierungsaufgaben komplexer Systeme
bewahrt haben, bieten sie sich auch bei der Losung von Optimierungsproblemen kom-
plexer Systeme in der Biomechanik des Sports an. In wenigen Fallen sind mit Optimie-
rungsalgorithmen erste Versuche, wie zum Beispiel Materialoptimierungen von Sport-
geraten (vgl. zum Beispiel Ertl, 2003; Maif3er, 2001), sowie Optimierungen von Ver-
laufsbahnen (z.B. der Fahrlinie beim alpinen Skirennlauf) (vgl. Seifriz & Mester, 2001)
oder andere Optimierungsaufgaben (vgl. z.B. Binding, Jinha & Herzog, 2000; Wiemey-
er & Friederich, 2001) unternommen worden.

In dieser Arbeit sollen systematisch mit dem Einsatz von Optimierungsalgorithmen und
eines biomechanischen Kérpermodells (aktives Bewegermodell) unterschiedliche Fra-

ge- und Zielstellungen zu verschiedenen sportlichen Bewegungen bearbeitet werden.
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Die Losungen werden danach auf der Basis von Expertenwissen und mechanischen Ge-
setzmaligkeiten diskutiert.

Der Aufbau eines biomechanischen Modells mit Hilfe einer MKS-Software entspricht
dem oben beschriebenen deterministischen Ansatz (vgl. S. 22). Die Strategie der Opti-
mierungsalgorithmen ist an der mathematischen Optimierungstheorie orientiert, wobei
hier stochastische Verfahren ebenfalls eine Rolle spielen (vgl. Anhang D).

Daran schlieft die Optimierungsanalyse der gefundenen Lésungen (Bewegungen) an. In
dieser Analyse werden auch indeterministische, stochastische Analyseverfahren ver-
wendet. Es handelt sich somit um einen Mittelweg zwischen deterministischen und in-
deterministischen Verfahren. Beide VVorgehensweisen der Optimierung missen bei die-
ser Analyse verwendet werden, um zu einem Ergebnis zu gelangen:

e Die Optimierungsalgorithmen verwenden die Daten, die von einer Bewe-
gungssimulation auf der Basis von mechanischen Bewegungsgleichungen
stammen, um ein oder das Optimum aus der &ul3erst hohen Anzahl von mdg-
lichen Bewegungen des Modells zu finden.

e Die Ergebnisse werden in einem gemischt deterministisch-
indeterministischen Ansatz analysiert, um grundsétzliche Aussagen zur Be-
wegung treffen zu kénnen.

Die Bewegungssimulation auf der Basis von mechanischen Bewegungsgleichungen ist
neben der Validitat der errechneten Bewegung auch fur die Reproduzierbarkeit der Be-
wegung im Analyseprozess wichtig. Der gemischt deterministisch-indeterministische
Ansatz ist erforderlich, damit von den Optimierungsalgorithmen tberhaupt die Optimal-
I6sung im komplexen Suchraum gefunden werden kann. Weiterhin sind die stochasti-
schen Analyseverfahren fur die Auswertung der gefundenen Lésungen unter sportwis-
senschaftlicher Fragestellung notwendig.

Ein zentrales Anliegen dieser Arbeit ist die Simulation und Modellbildung. Nur mit
einem im Computer entworfenen biomechanischen Bewegermodell kdnnen die vielen
fur die Optimierungsanalyse erforderlichen Bewegungen (und kinetischen, bzw. kine-
matischen Daten) errechnet werden. Im folgenden Kapitel werden die Begriffe Simula-
tion und Modellbildung erlautert. AulRerdem wird gezeigt, welche Arbeitsschritte fir die

Modellierung von MKS- Modellen notwendig sind.
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3 Simulation und Modellbildung

Seit Galileo Galilei (um 1593) werden Experimente verwendet, um Vorgéange in der
Natur nachzubilden und sie dadurch verstdndlich zu machen. Um hinter die Gesetzma-
Rigkeit der Bewegung von Korpern zu kommen, lie} Galilei Kugeln in einer Fallrinne
hinunterrollen und bestétigte damit seine zuvor aufgestellten Hypothesen. Experimente
sind auch heutzutage berall dort anzutreffen, wo Phanomene erklart und voraussagbar
gemacht werden sollen. Experimente beinhalten sehr oft eine Simulation des zu betrach-
tenden Systems (der Ablaufe in der Natur) mit Hilfe von Modellen. Simulation und
Modell sind zentrale Begriffe im Zusammenhang eines Experiments und sollen daher

im Weiteren naher betrachtet werden.

3.1 Simulation

Simulation kann in einem engen Sinne als die Anwendung eines Modells und das Expe-
rimentieren mit einem Modell verstanden werden. Dabei findet bei einem mechanischen
System die Vorausberechnung einer Bewegung innerhalb von Zwangs- und Rahmenbe-
dingungen statt (vgl. zum Beispiel Briiggemann, 1996, S. 209; Glitsch, 2001, S. 3).
Simulation kann aber auch - gemaR der Definition der VDI-Richtlinie 3633 - in einem
weiten Sinne verstanden werden als ,,das Nachbilden eines Systems mit seinen dynami-
schen Prozessen in einem experimentierfahigen Modell, um zu Erkenntnissen zu gelan-
gen, die auf die Wirklichkeit ubertragbar sind* (vgl. VDI-Richtlinie 3633). Dieses weite
Verstandnis soll dieser Arbeit zugrunde gelegt werden.
In dieser Kennzeichnung stecken damit (mindestens) drei Kernpunkte:
e Das interessierende System ist in einem Modell nachzubilden.
e Diese Nachbildung ist so anzulegen, dass mit ihr die relevanten dynamischen
Prozesse abgebildet werden kénnen.
e Die Ergebnisse aus den Experimenten sollen zu Erkenntnissen fiihren (die
auf die Wirklichkeit Gbertragbar sein sollten).
Simulation ist somit mehr als eine blolRe Rekonstruktion des dynamischen Verhaltens
des modellierten Systems. Es beinhaltet auch den Akt der Modellbildung und, damit das
Modell die relevanten Erkenntnisse liefern kann, die Notwendigkeit der Reflexion uber

das gebildete Modell. Damit eine Simulation erfolgen kann, muss daher klar sein, wel-
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che Erkenntnisse von Interesse sind. Sind die Erwartungen an den Erkenntnisgewinn
bekannt, determinieren sie als Zielsetzung die Modellbildung und damit die Berechnung
der dynamischen Prozesse mit diesem System. Der VVorgang dieser Berechnung wird im
weiteren Verlauf als ,,Bewegungssimulation“ oder auch als ,,Simulationslauf* bezeich-
net, der ,,unter Anwendung mechanischer GesetzméRigkeiten und unter Berticksichti-
gung der wirkenden Kréfte und Drehmomente und der fir das System geltenden
Zwangsbedingungen* (Glitsch, 2002, S. 126) durchgefiihrt wird. Die zeitliche Dauer fur
diesen Vorgang ist die ,,Simulationsdauer”. Dabei ist es unabhédngig, ob die Bewe-
gungssimulation auf der Basis eines physischen Modells oder eines rechnergestitzten
Modells durchgefihrt wird. Wie dieser Ablauf oder diese Berechnung der Bewegung in
den Untersuchungen dieser Arbeit durchgefiihrt wird, wird im Folgenden erldutert.

Doch zuvor wird der Begriff Modell und der zentrale Punkt der Modellbildung erklért.

3.2 Modellbildung

Der folgende Abschnitt gibt eine Ubersicht iber den Modellbegriff und die Anwendung
von Modellen in dieser Arbeit.

3.2.1 Zum Modellbegriff

Sobald sehr komplexe Sachverhalte untersucht werden, wird auf das Hilfsmittel ,,Mo-
dell* zurtckgegriffen. Modelle bilden immer nur einen begrenzten Ausschnitt des Ori-
ginals ab. Das Modell ist somit ein abstraktes Abbild eines Systems (vgl. Perl, 2002, S.
15). Es stimmt also nicht in allem mit dem Original Uberein. Es besitzt aber die fiir den
Forscher und die Untersuchung entscheidenden Eigenschaften. Die drei wichtigsten
Hauptmerkmale eines Modells sind (in Anlehnung an Bossel, 1992; Glitsch, 2002 und
Stachowiak, 1973)

e der Pragmatismus,

e der Abbildungscharakter und

e die Vereinfachung.
Das Modell zeichnet sich durch Pragmatismus aus, wenn es, dem Zweck angepasst,
einen hohen Nutzen erbringt. Der Nutzen des Modells zeigt sich erst dann, ,,wenn die
Anwender mit dem Modell, den Regeln entsprechend, umgehen kénnen und den Ergeb-
nissen fur sie sinnvolle Bedeutung zuschreiben kénnen® (Glitsch, 2001, S. 16). Der Ab-

bildungscharakter zeigt sich in einem begrenzten Ausschnitt des Originals. Das Modell
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dient der Prognose des Systemverhaltens und der Diagnose des Systemzustandes (vgl.
Perl & Uthmann, 1997, S. 43). Dabei ist es ,einerseits wichtig, die fir den Modellzweck
bzw. die Fragestellung relevanten Parameter zu identifizieren ... Andererseits muss die
Abbildung so gewahlt sein, dass sie natlrlich nicht nur alle moglichen Merkmalsaus-
pragungen eindeutig abbildet, sondern auch wieder den Riickschluss auf das Original
zulésst (Glitsch, 2002, S. 111). Ein Modell ist demnach nur dann ein (brauchbares)
Modell, wenn es das als relevant erachtete Phdnomen des Originals berlicksichtigt.
Letztendlich ist die Frage nach der Glte des Modells zu I6sen (vgl. Haag, 1996, S. 27).
Es geht also um die Frage, ob das Modell eine Guiltigkeit besitzt, indem es tatsachlich
ein realistisches Systemverhalten wiederspiegelt. Dies ist auch ,das pragmatische
Merkmal der Modellbildung: Modelle sind nicht per se ihren Originalen zugeordnet,
sondern erfullen ihre Funktion nur fiir einen bestimmten Personenkreis, sie haben nur
temporére Giltigkeit, und sie beanspruchen ihre Gultigkeit nur flr eine bestimmten
Zweck* (Lames, 2001, S.68).

Auch in der Bewegungswissenschaft ist die Verwendung von Modellen tblich. Es wer-
den materielle oder physische Modelle als Ersatz von natirlichen Strukturen (zum Bei-
spiel Prothesen von Gliedmalien) oder zur Erklarung von komplexen Systemabléufen
(zum Beispiel das Modell einer Radschleuder zur Veranschaulichung einer Gliederket-
tenbewegung, vgl. Bachle, 2001, S. 234-235), verwendet. In jlingerer Zeit werden dage-
gen vermehrt computergenerierte Modelle benutzt, um die Vorgange komplexer biome-
chanischer Systeme begreifbar zu machen. Die Modelle, die in der Regel in der Bewe-
gungswissenschaft genutzt werden, sind (dynamische) aktive Modelle. Sie thematisie-
ren die Funktionsweise des Originals (vgl. Haag, 1996, S 25), das bedeutet, dass bei
ihnen der Zusammenhang zwischen der Ursache der Bewegung - den Kréften - und dem
Ereignis - der Anderung des Bewegungszustandes eines Korpers - abgebildet wird. Da-
gegen bilden die (statischen) passiven Modelle lediglich die Struktur des Originals ab
(zum Beispiel Spielzeugautos, Modell eines Hauses).
Die Methode der Modellierung in der Bewegungswissenschaft wird mit verschiedenen
Absichten eingesetzt (in Anlehnung an Briiggemann, 1996, S. 207; 1998, S. 20; Glitsch,
2001, S. 22 und Perl & Uthmann, 1997, S. 71):

e Sie soll eine Theoriebildung im Sinne einer Grundlagenforschung nach all-

gemeinen Gesetzméaligkeiten ermdglichen.
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e Sie soll die mehr oder weniger komplexen Phdnomene und Zusammenhange
eines biologischen Systems erkléren, wobei es sich damit um das Beschrei-
ben und Prognostizieren von Abléufen und Ereignissen handelt.

e Sie soll die Bestimmung von nicht unmittelbar messbaren Gréf3en durch Ex-
perimente ermdglichen, auch wenn aufgrund der Gegebenheiten die Ver-
wendung empirischer Messverfahren in vivo nicht moglich sind. Sie wird al-
so bei jenen Féllen eingesetzt, bei denen klassische Experimente zu gefahr-
lich, zu aufwandig oder gar nicht durchfiihrbar sind.

e Sie soll die Veranschaulichung von Ablaufen und Ereignissen ermdglichen.
Das Modell wird in diesem Fall zu Demonstrationszwecken zu verwenden.

Die Forschungsmethoden kénnen dabei zwei Richtungen einschlagen: die direkte Dy-
namik oder die indirekte Dynamik. Die direkte Dynamik, auch Vorwartsdynamik be-
zeichnet, berechnet die Kinetik auf der Basis von vorgegebenen Kraften. Es wird da-
durch ein direkter Zusammenhang zwischen der Ursache der Bewegung — den Kraften -
und der Kinematik hergestellt. Diese Methode fiihrt in der Regel zu einer eindeutigen
Losung. Dagegen werden bei der indirekten Dynamik auf der Basis einer vorgegebenen
Kinematik (Bewegung) die Ursachen (Kréfte) berechnet. Dadurch kénnen zum Beispiel
die aufgewandten Krafte einer real durchgefiihrten und auf Video aufgezeichneten
sportlichen Bewegung ermittelt werden. Bei dieser Methode kdnnen in der Regel meh-
rere und damit nicht eindeutige LAsungen entstehen, da auch unterschiedliche Moment-
verlaufe zu gleichen Bewegungen fiihren kdnnen.

Das Vorgehen bei der direkten Dynamik ist an der Auflésung jener mechanischen

Grundgleichung (Zweites Newtonsche Gesetz) orientiert, bei der die Anderung s des

3|

Bewegungszustands eines Koérpers tiber § = — berechnet wird (bei konstanter Masse):
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Wahrend beim Vorgehen der indirekten Dynamik die Kraft F uber die Impulsénde-

rung dp im Zeitintervall dt berechnet wird:
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Generell bilden dementsprechend (dynamische) Modelle den Zusammenhang zwischen
Ursache und Wirkung ab. Zur Untersuchung dieses Zusammenhangs werden in der Be-
wegungswissenschaft verschiedene materielle, virtuelle, mathematische und andere
Modelltypen und Modellkonzepte verwendet (vgl. zum Beispiel Béchle, 2001; Béchle,
2003a; Bachle, 2003b; Bauer, 1987; Brunke, 2003; Géhner, 1999; Haag, 1996; Krieg,
1992; Mader & Allmer, 1996; Mester & Perl, 1998; Perl, Lames & Glitsch, 2002;
Schiebl, 2003a; Schiebl, 2003b; Schmalz, 1993; Zatsiorsky, 1980).

Mit Hilfe der folgenden Darstellung von Modellattributen soll eine Zuordnung und Ein-
teilung dieser Modellvielfalt geleistet und die Einteilung und damit eine Einschédtzung

der in dieser Arbeit verwendeten Modelle ermdglicht werden.

3.2.2 Klassifikation von Modellen

Es ist nicht moglich alle unterschiedlichen Modelltypen vollstandig und umfassend zu
klassifizieren. Das zeigen auch schon die verschiedenen Nennungen von Modelltypen in
der Fachliteratur. Ein Erleichterung der Einteilung von Modelltypen bietet eine Gegen-
uberstellung von unterschiedlichen Modellattributen in Anlehnung an Bossel (1992, S.
9-37), Brliggemann (1996, S.209-222; 1998, S. 21-30), Glitsch (2001, S. 17-20 ; 2002,
S. 113-115) und Perl (2002, S. 19-25):

“black box Modelle (verhaltensorientiert) vs. white box Modelle (strukturorientiert)

systembeschreibend VS. systemerklarend

datenbasiert VS. theoriebasiert

Regressionsmodelle (indeterministisch) vs. analytische Modelle (deduktiv, deter-

ministisch)

black box Modell (verhaltensorientiert) vs. white box Modelle (strukturorientiert)
Ist die interne Struktur eines Systems vollstdndig unbekannt und ist seine beobachtbare
Komponente die Interaktion des Systems mit der Umwelt, so spricht man von black box

Modellen. Dabei handelt es sich um eine pragmatische Modellbildung, da nur die Be-
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ziehung zwischen Input und Output und damit nur das Verhalten des Systems interes-
siert (vgl. Nigg, 1994, S. 374, sowie Perl, 2002, S. 19).

Demgegenuber ist bei white box Modellen die innere Struktur des Systems, bestehend
aus Komponenten und Interaktionen, bekannt. Wie oben erwahnt, wird beim Prozess
der Modellbildung in der Regel das System nach den Bedirfnissen des Anwenders mo-

difiziert, reduziert und abstrahiert.

Systembeschreibend vs. systemerklarend

Im Falle eines black box Modells kann es ausreichend sein, das Verhalten oder den
Aufbau des Systems ohne Kenntnis der Hintergriinde der Struktur zu beschreiben. Zum
Beispiel kann das Modell eines Automobils zur Verdeutlichung der Form dienen. Die
Bedeutung der einzelnen Komponenten fiir das Systemverhalten (ein fahrendes Auto)
ist damit noch nicht geklart.

Ein umfangreiches Wissen (ber das System ist dagegen bei einem systemerklarenden
Modell notwendig. Beispielsweise vermittelt das Modell fir Kérperlangsachsendrehun-
gen beim alpinen Skilauf von Schiebl (2003b, S. 52) trotz eines einfachen Aufbaus aus
zwei Zylinder umfassend die Funktionsweise des VVorausdrehens und gibt dadurch einen
Einblick in das Verhalten des Systems wieder (vgl. Abbildung 1).

Abbildung 1: Modell fir die Korperldngsachsendrehungen beim alpinen Skilauf, bestehend aus
zwei Zylindern, die zueinander drehbar gelagert sind und auf einer Bodenplatte stehen (aus
Schiebl, 2003b, S. 52).
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Die Vorhersage des Systemverhaltens kann durch ein systemerklarendes Modell erfol-
gen, ,,zumal sie [die systemerklarenden Modelle] hierbei ihren Erklarungsanspruch un-

ter Beweis stellen konnen und miussen® (Glitsch, 2002, S. 114).

Datenbasiert vs. theoriebasiert

Ein datenbasiertes Modell versucht eine Relation zwischen abhangiger und unabhangi-
ger Variable oder einen Zusammenhang zwischen Input und Output des Modells herzu-
stellen. Dies kann mit Hilfe der Methoden der Stochastik erfolgen. Als Beispiel dient
die datenbasierte Fuzzy-Modellierung der Luftrolle riickwérts am Parallelbarren (Uber-
schlag ruckwérts vom Handstand in den Handstand) von Schiebl (2000, S. 163). Hierzu
wird ein spezielles Fuzzy-Clustering-Verfahren verwendet, um aus kinematographi-
schen Daten Fuzzy-Regeln fur die Luftrolle riickwarts zu ermitteln.

Theoriebasierte Modelle erfordern dagegen ein prazises Wissen oder wenigstens be-
grindete Hypothesen (ber die inneren Strukturen des modellierten Systems. Beispiele
flr theoriebasierte Modelle finden sich in den ,,Gesetzen“ der Physik wieder. Es wird
versucht, das theoriebasierte Wissen in entsprechende Modelle umzusetzen und diese

Modelle Uber Experimente zu evaluieren.

Regressionsmodelle (indeterministisch) vs. analytische Modelle (deduktiv, determinis-
tisch)

Bei indeterministischen Modellen ist das Systemverhalten entweder von so vielen Pa-
rametern abhé&ngig oder das Modell ist so komplex, dass die Wirkung der einzelnen Pa-
rameter wahrend des Experiments nicht abschatzbar ist. Eine mathematische Formulie-
rung der Kinematik dieser komplexen Modelle ist in der Regel unterbestimmt, da das
System mehr unbekannte Variablen als Gleichungen hat. Auch hier kénnen mit Hilfe
der Stochastik Funktionen zwischen Ausgangszustand und dem Systemverhalten gefun-
den werden oder es sind nicht-triviale Vereinfachungen notwendig, damit die Anzahl
der unbekannten Variablen reduziert werden kann.

Bei analytischen (deterministischen) Modellen werden die Inputvariablen mit eindeuti-
gen Vorschriften in die Outputvariablen tUberfuhrt. Das Modelloriginal wird aufgrund
der sehr groflen Komplexitat biologischer Systeme oft sehr einfach modelliert oder/und
die Modellierung ist mit einem immensen mathematischen Aufwand verbunden. Ein
Beispiel der letztgenannten Modellierung ist das geometrische Funktionsmodell von
Hatze (1976b, S. 165). Hatze errechnete mit Methoden der mathematischen Optimie-
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rungstheorie die schnellstmdgliche Kickbewegung eines gewichtbeladenen Beines bis

zu einem bestimmten Endpunkt hin.

Schon bei der Beschreibung der unterschiedlichen Modellattribute wird deutlich, dass
Modelle in der Regel nicht eindeutig nur der einen oder der anderen Klasse zuzuordnen
sind. Vielmehr sind oft verschiedene Kategorien bei der Modellbildung anzutreffen.
Auch der Standpunkt des Anwenders kann die Zuordnung beeinflussen.

Welcher Modellklasse missen nun die in dieser Arbeit verwendeten Modelle angeho-
ren, damit eine Analyse der Bewegung ermdglicht wird? Die sportartspezifischen Fra-
gestellungen kdénnen nur dann angemessen beantwortet werden, wenn das Systemver-
halten in ihrer inneren Struktur erklarbar gemacht wird. Unklarheit besteht jedoch darin,
wie tief die innere Struktur des Systems ersichtlich sein muss. Reicht es bei der Analyse
einer menschlichen Bewegung aus, lediglich die morphologische Erscheinungsform der
Bewegung zu betrachten? Oder mussen die auf das Gelenk wirkenden Momente beach-
tet werden? Die Sichtweise kann zum Beispiel tber die Muskelstruktur bis zu neurona-
len Vorgangen im Gehirn stets weiter ausdifferenziert werden.

In dieser Arbeit wird die Bewegung eines mehrgliedrigen Korpers betrachtet, die durch
zeitliche Wirkung von Kréften und Momenten zustande kommt. Der VVorgang entspricht
daher der direkten Dynamik (vgl. S. 19). Fur die Analyse der Bewegungsstruktur ist die
alleinige Betrachtung des dulReren Erscheinungsbildes, wie in Kapitel 4 deutlich wird,
nicht ausreichend. Insofern ist ein white box Modell erforderlich, welches das System-
verhalten der Wirkung der Kréfte und Momente in ihrer inneren Struktur erklérbar
macht. Zur Analyse der Bewegung miissen somit (mindestens) die kinetischen und ki-
nematischen Parameter und die duf3ere Erscheinungsform der Bewegung vorliegen. Erst
damit kann das Systemverhalten entsprechend analysiert werden und erst dann kann die
Bewegung vom ausfiihrenden Athleten umgesetzt werden (vgl. Perl & Uthmann, 1997,
S. 70 und z.B. S. 135 in dieser Arbeit). Der Einsatz von Muskelmodellen und auch neu-
romuskuldre Prozesse sind nicht erforderlich, da sie die Kenntnisse (ber die Bewe-
gungsstruktur in dieser Analyse nicht erweitern. Aus diesem Grund stehen diese Struk-
turen nicht im Mittelpunkt der Modellierung.

Interessant ist die Erkenntnis, dass sich die Klassifikation durch den Standpunkt des
Beobachters verédndern kann. Wéhrend das MKS-Modell im Forschungsprozess durch
das gleichzeitige Auftreten der aulReren Erscheinungsform der Bewegung und der dazu-
gehorigen kinetischen und kinematischen Parameter ein white box Modell darstellt,
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entspricht es aus der Sicht der zur Optimierung verwendeten Optimierungsalgorithmen
einem datenbasierten black box Modell. Dem Optimierungsalgorithmus bleibt die inne-
re Struktur des Modells verborgen, er kann daher lediglich einem Outputparameter den
entsprechenden Inputparameter zuordnen (vgl. Anhang D).

3.2.3 Modellbildung — Modellanwendung

Der Modellbildungsprozess umfasst mehrere Schritte, die sich vereinfacht in die Begrif-
fe Problemformulierung, Modellbildung, Implementierung, Modellvalidierung, Simula-
tionslauf (Modellexperiment) und Modellbewertung gliedern lassen (vgl. Abbildung 2).

Die Schritte der Modellbildung und der Modellanwendung stellen einen zyklischen Pro-
zess dar, der in der Abbildung von oben nach unten begangen wird und mit zwei iterativ

zu bearbeitenden Schleifen versehen ist.

Problemformulierung \4
~— ;

Modellbildung :
*

Implementierung

Modellvalidierung

Simulationslauf

Modellbewertung

Abbildung 2: Ablaufplan fiir den zyklischen Prozess der Modellbildung und Modellanwendung.

In der Problemformulierung missen die Erwartungen an das Modellverhalten prazise
beschrieben werden. Die oben genannten Modellattribute konnen die Auswahl des Mo-
delltyps entsprechend erleichtern. Im Schritt der Modellbildung sollen die Erwartungen
umgesetzt werden. Nach der Implementierung des Modells erfolgt die Validierung.
Entsprechend den wichtigsten Hauptmerkmalen von Seite 17 muss das Modell darauf-
hin geprift werden, ob es dem erwarteten Modellzweck entspricht. Dabei besteht das
Problem, dass die ,,Richtigkeit” des Modells nicht beweisbar ist, sondern nur die Wider-
spruchsfreiheit in Einzelféallen belegt werden kann (vgl. Glitsch, 2001, S. 21). Bei auf-

tretenden Widersprichen muss das Modell beziiglich des Pragmatismus, des Abbil-
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dungscharakters und der gewahlten Vereinfachung uberarbeitet werden. Eine Revision
oder Uberarbeitung der Problemformulierung kann in Einzelfallen dann notwendig sein,
wenn sich bei der Validierung (unlberbrickbare) Probleme herausstellen. Nach der
erfolgreichen Validierung des Modells konnen die eigentlichen Simulationslaufe ge-
startet werden. Erkenntnisse, die aus den Simulationslaufen gewonnen werden, fiihren
zur Bewertung des betrachteten Systems. Oftmals werden explorativ weitere Fragen
aufgeworfen, die mit demselben oder einem Uberarbeiteten Modell geprift werden kon-
nen.

Insgesamt findet die gesamte, in Abbildung 2 anschaulich dargestellte Entwicklung
nicht einfach iterativ von oben nach unten statt. Vielmehr ergibt sich aufgrund der Wie-
derholungen einzelner Entwicklungsphasen eine komplexe und verschachtelte Struktur,

die je nach Problemstellung sehr individuell ausfalit.

3.2.4 Modellaufbau

Fur die Optimierungsanalyse wird ein rechnergestitztes (virtuelles) Mehrkdrpersystem
(MKS) aufgebaut. Die Verwendung eines Computermodells hat vielerlei Vorteile:

e Die Berechnung der Bewegung des Mehrkdrpersystems (MKS) wird vom
Computer bewéltigt.

e Die aus der Berechnung resultierende Bewegung ist bei einem identischen
Modell mit identischen Parametern (und identischer Software) immer gleich;
das Verarbeitungsschemata ist also deterministisch, korrekt und tberprifbar.

e Es besteht die Moglichkeit, das MKS - Modell mit Optimierungsalgorithmen
anzusteuern.

e Alle Input- und Outputvariablen der Bewegung (wie zum Beispiel die
Drehmoment-, Geschwindigkeits-, Beschleunigungsverlaufe tber der Zeit)
stehen jederzeit als gespeicherte Daten im Computer zur Verfugung. Sie
kdnnen daher leicht zur Weiterverarbeitung, zum Beispiel in Form einer
Clusteranalyse, verwendet werden (vgl. S. 54 ff).

Zur Erstellung des MKS-Modells (und zur Berechnung der Dynamik) wird die professi-
onelle Software VisualNastran 4D 2001 R2, Version 6.4 von MSC Software verwendet.
Diese Software ist urspringlich fir die Verwendung zur Analyse technischer Mehrkor-
persysteme bei industriellen Fragestellungen konzipiert. Sie ist aber in dieser biomecha-
nischen Untersuchung ebenfalls sehr gut einsetzbar. Mit Hilfe dieser Software kénnen

starre Korper mit entsprechenden Masseeigenschaften mittels kinematischen und physi-
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kalischen Verbindungen (wie zum Beispiel Gelenken, Federn, Aktuatoren etc.) zusam-
mengefligt und duBeren Kréften (wie zum Beispiel der Gravitationskraft) ausgesetzt
werden. Die Arbeitsabfolge zur Erstellung eines experimentierfahigen Modells ist ein
iterativer Prozess (vgl. Abbildung 3).

Teilkdrper definieren

¢

Bildung von kinematischen und physikalischen Verbindungen

¢

Festlegung der Raumlage und Kdérperpositionen

¢

Initialisierung des Modells mit Kréften, Geschwindigkeiten etc.

Abbildung 3: Ablaufplan des iterativen Prozesses zum Erstellen eines experimentierfahigen Mo-
dells.

Es missen die Teilkorper definiert, kinematische und physikalische Verbindungen er-
zeugt, die Raumlage und Korperpositionen festgelegt sowie die initialen dynamischen
und statischen Zustéande des Modells eingegeben werden.

Die verwendeten Modelle differieren je nach der Problemformulierung des Untersu-
chungsgegenstandes. Ebenso unterscheiden sich die initialen Parameter (wie zum Beli-
spiel Winkelstellungen, Gelenkanschldge etc.) je nach Art der untersuchten sportlichen
Bewegung. Deshalb werden die MKS-Modelle in den entsprechenden Kapiteln im Ein-
zelnen spezifiziert und erklart (vgl. Kapitel 4 und Kapitel 5). Allgemein sind alle Koér-
perteile starr und durch einfache geometrische Formen gekennzeichnet. Die Korperteile
rotieren, wenn nicht anders erwéhnt, reibungsfrei um feste, orthogonal angebrachte

Achsen. Eine Verformung der Gewebe und Gewebeteile ist nicht vorgesehen.

3.3 Die Werkzeuge fir die Optimierungsanalyse

Um die Optimierungsanalyse durchfiihren zu kénnen, werden Werkzeuge benétigt, die
vielféltigen Anforderungen gentigen missen:

e Die Verwendung von Optimierungsalgorithmen erfordert Werkzeuge zur

Losung mathematischer Gleichungssysteme. Im konkreten Fall bedeutet

dies, dass der verwendete Algorithmus in der Software ,,Matlab“ der Firma

Mathworks implementiert wird (vgl. S. 27).
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e Es muss ein Werkzeug zur Verfligung stehen, das die Dynamik eines MKS-
Modells berechnen kann. Diese Software muss also in der Lage sein, auf der
Basis von Mehrkorpersystemformalismen, schrittweise und automatisiert
Bewegungsgleichungen zu generieren und numerisch zu I6sen. Die geeigne-
te Software findet sich in ,,VisualNastran 4D* der Firma MSC Software (vgl.
S.25und S. 28).

e Es muss ein Werkzeug benutzt werden, welches als Bindeglied zwischen
dem Optimierungsalgorithmus und der MKS-Software dient. Dieses muss
auflerdem in der Lage sein, die Inputdaten fur die MKS-Software und die
Outputdaten fir den Optimierungsalgorithmus aufzubereiten. Das geeignete
Werkzeug fur diesen Zweck ist die Software ,Simulink”“ der Firma
Mathworks (vgl. S. 28).

Erst ein gelungenes Zusammenspiel zwischen den ausgewahlten Software-Werkzeugen
ermdoglicht eine erfolgreiche Bearbeitung der Untersuchungsgegenstéande. Im Folgenden

werden der geeignete Modulaufbau und die ausgewahlten Werkzeuge beschrieben.

3.3.1 Modularer Systemaufbau

Das System ist aus drei Modulen aufgebaut (vgl. Abbildung 4).

Modul 1 A Inputvariablen

,.Funktionsparameter

(Matlab) l

Modul 2
B: Inputvariablen
D: Outputvariabl . .
utputvariablen (Simulink)
(Zielfunktion, Kinematik)

T Modul 3

C: Outputvariablen
(Kinematik)

(VisualNastran)

Abbildung 4: Modularer Systemaufbau der verschiedenen Werkzeuge, die fir die Optimierungs-

analyse bendtigt werden.

Modul 1 (M1):
In M1 ist der Optimierungsalgorithmus verankert. Als Programmierumgebung wird die

Software Matlab, Version 6.0.0.42a Release 12 der Firma Mathworks verwendet. Mat-
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lab vereint mathematische Berechnungen, Visualisierung und eine einfache Modellier-
sprache in einer flexiblen Umgebung fir technische Berechnungen. Durch die offene
Architektur kénnen weitere Werkzeuge unkompliziert eingebunden und dazu genutzt
werden, Daten auszuwerten, Algorithmen zu erstellen und individuelle Tools zu entwer-
fen.

Das Modul ermdglicht die Ausgabe (Weg A in Abbildung 4) der Funktionsparameter
des Algorithmus (Inputvariablen) und die Aufnahme (Weg D in Abbildung 4) der Funk-
tionswerte der Bewegungssimulation (Outputvariablen). Zur Funktionsweise der Opti-
mierungsalgorithmen siehe Anhang D.

Modul 2 (M2):

Das zweite Modul bildet die wichtige Schnittstelle zwischen den zwei anderen Modu-
len. Das daflr geeignete Werkzeug ist die Software Simulink, Version 4.0 Release 12
der Firma Mathworks. Simulink ist ein interaktives Werkzeug zur Modellierung, Simu-
lation und Analyse von dynamischen Mehrdoméanensystemen. Diese Software ermdg-
licht mittels Blockdiagrammen Systemverhalten zu simulieren und die Entwurfe zu ver-
feinern.

Die Aufgabe dieses Werkzeugs in M2 beschrankt sich in dieser Arbeit nicht nur auf die
Aufgabe als Schnittstelle in Form eines Input/Outputmoduls. Simulink wird auch fir die
Aufbereitung der Daten von M1 (Weg B in Abbildung 4) und Modul 3 (Weg D in
Abbildung 4) verwendet. Diese Funktion wird im entsprechenden Kapitel explizit be-

schrieben (vgl. Kapitel 5).

Modul 3 (M3):

Im dritten Modul findet die eigentliche Bewegungsberechnung statt. Die MKS-Software
VisualNastran 4D 2001 R2 von MSC Software ist hier integriert. Einerseits kann mit
diesem Werkzeug ein MKS-Modell erstellt werden. Andererseits setzt VisualNastran
die Funktionsparameter des Optimierungsalgorithmus (Weg B in Abbildung 4) in eine
sichtbare Bewegung um. Der Vorgang der Bewegungsberechnung unter VisualNastran
ist in Anhang C beschrieben. Alle kinetischen Parameter werden an M2 zurlickgereicht

(Weg C in Abbildung 4), dabei gespeichert und sind daher jederzeit abrufbar.
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3.4 Arbeitschritte zur Durchfiihrung einer Optimierungsanalyse

Wie schon oben deutlich wurde, werden verschiedene Arbeitsschritte ben6tigt, bis eine
Optimierungsanalyse durchgefuhrt werden kann. Im Folgenden soll zusammenfassend
eine Ubersicht der wichtigsten Arbeitsschritte dargestellt werden (vgl. Abbildung 5).
Die genannten Arbeitsschritte gehdren zur Kategorie der Simulation (vgl. S. 16). Das
bedeutet, dass die fiir eine Untersuchung elementaren Schritte wie Hypothesenbildung,
Auswertung und Diskussion hier nicht behandelt werden. Die offen gebliebenen Punkte

werden im Folgenden erldutert.

(1) Es ist ein MKS-Modell aufzubauen

¢

(2) Es ist eine Zielfunktion festzulegen

¢

(3) Es sind einschréankende Bedingungen (constraints) zu benennen

‘

(4) Die Simulationseinstellungen der MKS-Software miissen festge-

setzt werden

.

(5) Es muss eine Verkniipfung zwischen Optimierungsalgorithmus
und MKS-Modell geschaffen werden

.

(6) Der Algorithmus muss entsprechend codiert werden

¢

(7) Der Simulationslauf muss gestartet werden

Abbildung 5: Die unter der Kategorie ,,Simulation* notwendigen Arbeitsschritte zur Durchfihrung
einer Optimierungsanalyse.

(1) Aufbau eines MKS-Modells

Der unter Abbildung 3 genannte iterative Prozess zum Erstellen eines experimentierfa-
higen Modells muss hier vollzogen werden. Da sich die einzelnen Modelle der ver-
schiedenen Untersuchungsgegenstande unterscheiden, wird dieser Punkt in den jeweili-
gen Kapiteln (4 und 5) behandelt.
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(2) Festlegen einer Zielfunktion

In diesem Schritt muss die Zielfunktion gefunden werden, nach der die Suche nach ei-
nem Optimum durch den Optimierungsalgorithmus stattfinden kann. Die Bedeutung der
Zielfunktion wird in den Kapiteln 4 und 5 aufgefiihrt. Ebenso werden in diesen beiden
Kapiteln die Zielfunktionen flr die entsprechenden Fragestellungen entwickelt und er-
Klart.

(3) Benennen der einschrankenden Bedingungen (Constraints)

Um unfunktionelle, unphysiologische bzw. unrealistische Bewegungen a priori auszu-
schlielen, mussen Beschrankungen eingefiihrt werden. Dies kann unter anderem direkt
durch entsprechende Modifikationen am MKS-Modell in Modul 3 geschehen. Zum Bei-
spiel wird durch die Auswahl der kinematischen und physikalischen Verbindungen zwi-
schen den Teilkorpern des Modells die Zahl der Freiheitsgrade des mechanischen Sys-
tems reduziert. Unter der Zahl der Freiheitsgrade eines Kdrpers versteht man die Zahl
der unabhdngigen Parameter, die zur Festlegung der Lage und Orientierung des Korpers
notwendig sind. Wird durch innere oder dufRere Zwangsbedingungen die Bewegung
eines Systems aus N Massepunkten eingeschréankt, so dass k Nebenbedingungen zwi-

schen den Koordinaten 1, 1,,..., I, bestehen,
9,(F,F,..,Fy,1)=0, a=12,-k
dann hat das System nur noch f =3-N —k Freiheitsgrade.

Ein starrer Korper besitzt zum Beispiel sechs Freiheitsgrade, ndmlich drei translatori-
sche und drei rotatorische Freiheitsgrade. Eine Schwingung des Systems in Form einer
Veranderung der Relativabstande der einzelnen Massepunkte zueinander ist bei einem
starren Korper ausgeschlossen. Deshalb reichen die sechs Parameter zur eindeutigen
Festlegung der Lage und Orientierung des Korpers im Raum. Wird ein Korper mit ei-
nem anderen Korper Gber ein Scharniergelenk verbunden, kann er sich nur noch um
diese feste Achse drehen. Es handelt sich dann im Ubertragenen Sinne um ein physi-
sches Pendel und die Anzahl der Rotationsfreiheitsgrade fur den betrachteten Korper
reduziert sich auf eins.

Als weiteres Constraint kann zum Beispiel der Bewegungsspielraum durch Gelenkan-

schlage limitiert werden (vgl. S. 46 und S. 131).
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Es gibt aber auch Beschréankungen, die nicht direkt das MKS-Modell betreffen. So wird
beispielsweise die Anzahl der Funktionsauswertungen je Optimierungslauf des Opti-
mierungsalgorithmus auf eine maximale Zahl festgelegt.

Zudem wird bei der Optimierung des Wurfes durch die Berechnung der Zielfunktion in
Modul 2 eine Beschrankung so durchgefiihrt, dass erst ab einem Winkel kleiner 55° zur
Horizontalen die Weite der Wiirfe gemessen werden (vgl. S. 131).

Alle Constraints werden aus Plausibilitatsgrinden durchgefiihrt und sind entweder theo-
rie- oder datenbasiert. Dies soll die Widerspruchsfreiheit des Modells bezuglich seines
Abbildungscharakters und der Vereinfachung gewéhrleisten (vgl. S. 17) und damit eine
Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf die Realitat sicherstellen (vgl. S. 24).

(4) Festlegung der Simulationseinstellungen der MKS-Software

Dieser Arbeitsschritt beinhaltet vor allem die Einstellungen, die fur die Bewegungsbe-
rechnung notwendig sind. Generell lauten dabei die Zielsetzungen, einerseits die Com-
puterzeit in einem angemessenen Rahmen zu halten und andererseits die Genauigkeit
der errechneten Bewegung in einem gewunschten Rahmen zu gewéhrleisten.

Mit Computerzeit (t. ) ist die Zeit gemeint, die der Computer real vom Start des Simu-
lationslaufes bis zum Ende des Simulationslaufes (also fur einen Optimierungslauf) be-
notigt (vgl. Abbildung 6).

Die Modellzeit (oder auch Simulationsdauer) (t;) ,,ist die Nachbildung der Realzeit
im abstrakten Modell* (Perl & Uthmann, 1997, S. 74). Sie ist nicht zu verwechseln mit

der Computerzeit t .

Die Realzeit (t;) entspricht dem messbaren und beobachtbaren Zeitablauf im realen
System.
Zum Beispiel wird die Realzeit beim Untersuchungsobjekt ,,Kippaufschwung* auf Seite

48 mit einer Simulationsdauer t; =1s in der MKS-Software nachgebildet. Der Modell-

turnerin steht damit eine Sekunde ,,der Realzeit* zur Verfligung, um aus dem ausgelenk-
ten Kipphang uber einen Kippaufschwung die hiftnahe Stutzposition zu erreichen.
Ubertragen wiirde dieser Zeitraum auch einer realen Turnerin zur Ausfihrung der

Technik zur Verfligung stehen.
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Im Gegensatz dauert die Berechnung der Bewegung (Rechenzeit von Modul 3, (t,,,))
in der Regel durch die numerische Ldsung der Gleichungssysteme viel langer als
t =15 des Beispiels.

Allerdings ist bei dem gewahlten Systemaufbau die Computerzeit nicht gleich t,,,. Fur
die Bearbeitung der Zielfunktion und der kinematischen Daten in M2 (Rechenzeit von
Modul 2, (t,,,)), sowie fir die Auswertung der Zielfunktion und die Bildung und Aus-
gabe neuer Funktionsparameter durch den Optimierungsalgorithmus in M1 wird eben-
falls Zeit beansprucht (Rechenzeit von Modul 1 (t,,,)). Zusatzlich wird eine (geringe)
Zeit zur Dateniuibertragung (t,;) zwischen den einzelnen Modulen bendtigt. Der

Vorgang der Optimierung ist ein iterativer Prozess, der zyklisch bis zum Abbruchkrite-
rium ,,Anzahl der Funktionsauswertungen je Optimierungslauf“ (N) wiederholt wird

(vgl. S. 35). Deshalb ist die Computerzeit t. die Summe der kulminierten Zeiten t,,,,

ty,, tus und ty, Uber die Anzahl der Funktionsauswertungen N:

N

tC:Z(tMl+tM2+tM3+tDT)i 33
i=1
. Messbarer und beobachtbarer Zeitab-
Realzeit t. _
lauf eines realen Systems.
Modellzeit oder Simulations- ‘ Nachbildung der Realzeit im abstrakten
dauer ) Modell.
Zeit zwischen Eingang von Daten in
Rechenzeit von M1 tus M1 und Ausgabe der bearbeiteten Da-
ten von M1.
Rechenzeit von M2 ty, dito M1 fir M2
Rechenzeit von M3 tus dito M1 fiir M3
_ Fur Datentransfer zwischen den einzel-
Zeit zur Dateniibertragung tor . _
nen Modulen bendtigte Zeit.
) Die Zeitdauer zwischen Start und Ende
Computerzeit te _ o
eines Optimierungslaufes.

Abbildung 6: Ubersicht tiber die Definitionen der verschiedenen Zeitablaufe bei der Durchfiihrung

einer Simulation.
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In M3 kann die Computerzeit unter anderem Uber die Wahl verschiedener Parameter der
MKS-Software, wie zum Beispiel der Integrationsmethode, der Zeitabstande und der
Toleranzgrenzen, kontrolliert werden. In diesem Arbeitsschritt missen weitergehend
auch die Initialisierung des Modells mit Kraften, wie zum Beispiel die Gravitations-
kraft, festgelegt werden. Die genaue Beschreibung der einstellbaren Parameter erfolgt in
Kapitel Anhang C.

(5) Verkniipfung von Optimierungsalgorithmus und MKS

Die Verknupfung zwischen Modul 1 (Optimierungsalgorithmus) und Modul 3 (Modell-
turnerin) entspricht dem oben beschriebenen modularen Systemaufbau (vgl. S. 27). Die
speziellen Operationen, die Modul 2 bei der Optimierungsanalyse ,,Wurf beidhéndig

uber Kopf* Gbernimmt, werden in Kapitel 5 explizit beschrieben.

(6) Codierung des geeigneten Optimierungsalgorithmus
Geeignet fir die Untersuchung ist der Optimierungsalgorithmus, der sich in der Opti-
mierung mit dem Testmodell bewé&hrt hat (vgl. Anhang D).
Unabhé&ngig vom ausgewéhlten Algorithmus missen in diesem Arbeitsschritt

e die Simulationsdauer,

e spezifische Parameter (die spateren Funktionsparameter des Algorithmus)

und

e die Anzahl der Funktionsauswertungen je Optimierungslauf
codiert werden. Diese Parameter entscheiden neben den Modellattributen und den
Simulationseinstellungen der MKS-Software tber die Qualitdt des Ergebnisses. Die

Auswahl hat daher mit Bedacht zu erfolgen.

Zur Simulationsdauer:

Die Simulationsdauer (t;) wird durch den Algorithmus vorgegeben. Die MKS-
Software folgt dieser Vorgabe nach dem Master-Slave-Prinzip. tg ist, wie oben bespro-

chen, die Nachbildung der Realzeit im abstrakten Modell (vgl. S. 32). Je nachdem, wel-
che sportliche Bewegung untersucht werden soll, muss der Zeitraum individuell ange-
passt werden. So reicht zum Beispiel fiir die ballistische Bewegung des Weitwurfes eine
kleinere Simulationsdauer gegeniiber der langsameren Bewegung ,,Kippaufschwung

vorlings vorwarts am Reck®. Der positive Effekt einer kleinen Simulationsdauer ist eine
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kurzere Computerzeit (vgl. S. 32). Wird dagegen t; flr die betrachtete sportliche Be-

wegung zu kurz gewdhlt, kann das Bewegungsziel nie erreicht werden, wie auch ein
100 m Lé&ufer nie die Ziellinie erreichen wird, wenn ihm lediglich funf Sekunden fir

diese Laufstrecke zur Verfligung stehen.

Zu den spezifischen Parametern:

Die spezifischen Parameter sind die Funktionsparameter fur die Berechnung der Bewe-
gung. In dieser Untersuchung wird die Bewegung durch Drehmomente hervorgerufen,
die an den einzelnen als Drehmotoren modellierten Gelenken des MKS-Modells anlie-
gen.

Die Hohe der Momente muss fur jeden Zeitschritt der Bewegungsberechnung (,,Anima-
tion Frame Rate”, vgl. S. 194) vom Algorithmus vorgegeben werden. Es gestaltet sich
schwierig, reelle Werte fur die einzelnen Gelenkmoment zu finden, da die Daten in der
Fachliteratur zum Teil enorme Unterschiede aufweisen (vgl. zum Beispiel Kranenberg,
1995; Latash, Alexander & Zatsiorsky, 1999; Mayer, 1998; Schleysing 1999; Song &
Garvie, 1980; Sprigings, Lanovaz & Russell 2000). Die Momenthéhen wurden in die-
sen Untersuchungen entweder durch inverse Berechnungen von Videoaufnahmen sport-
licher Bewegungen oder durch isokinetische Experimente ermittelt. Die Vergleichbar-
keit zwischen den einzelnen Daten ist erschwert, weil die Sportarten und die Ver-
suchsaufbauten unterschiedlich gewahlt sind. Wie oben beschrieben, tritt bei der indi-
rekten Dynamik das Problem auf, dass bei dieser Strategie in der Regel mehrere und
damit nicht eindeutige Losungen entstehen und somit unterschiedliche Momente fir die
Bewegung ermittelt werden konnen (vgl. S. 20, sowie Vaughan, 1996, S. 441 und Zat-
siorsky, 2002, S. 435). Die Momenthohen hdngen auch davon ab, wie hoch die Bewe-
gungsgeschwindigkeit ist, ob es sich dementsprechend um ballistische Bewegungen
handelt oder um sehr viel langsamer ausgefiihrte Bewegungen, wie dies bei den isokine-
tischen Experimenten der Fall ist. Daher stehen letztendlich fur sehr hohe Winkelge-
schwindigkeiten (ballistische Bewegungen) keine brauchbaren Daten zur Verfligung
(vgl. Yeadon & King, 2002, S. 205).

Zur Reduzierung der Dimension des Suchraumes wird der zeitliche Verlauf der Ge-
lenkmomente Gber einen kubischen Spline mit moglichst wenigen Stutzpunkten gebil-
det. Auf Seite 48 wird die Bildung der Drehmomente exemplarisch vorgefuhrt.
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Zur Anzahl der Funktionsauswertungen je Optimierungslauf:

Unabhangig vom verwendeten Algorithmus wird die Wahrscheinlichkeit, ein Optimum
oder das Optimum im Suchraum zu finden, mit einer hoheren Anzahl von Funktions-
auswertungen N je Optimierungslauf gréf3er. N ist das Abbruchkriterium fur den Algo-
rithmus. Bei jedem Schritt werden durch Modul 1 (M1) Funktionsparameter (liber M 2)
an M 3 zur Berechnung der Bewegung weiter gegeben (vgl. Abbildung 4). M 3 seiner-
seits gibt die kinematischen Daten zur Funktionsauswertung (lber M 2) zurtick an M 1.
Auf der Basis dieser Daten werden daraufhin neue Funktionswerte ausgegeben und der
zyklische Prozess beginnt von Neuem. Mit jeder Funktionsauswertung wird deshalb das
System der méglichen Bewegungen immer besser evaluiert.

Die Anzahl N der Funktionsauswertungen muss nach den pragmatischen Griinden Qua-
litat der Ergebnisse und vertretbarer Zeitaufwand gewahlt werden. Die zwei pragmati-
schen Griinde verhalten sich diametral. Einerseits erhoht sich mit jeder weiteren Aus-
wertung die Computerzeit, da beim vorhandenen zyklischen Prozess jedes Mal eine
neue Bewegung errechnet werden muss (vgl. S. 203 ff). Andererseits wird mit einem
hohen N das Ergebnis verbessert. Man kann dabei nicht, wie in Kapitel 2 beschrieben,
davon ausgehen, ,,die* optimale Lésung zu finden; schon eine gute Losung kann zur
weiteren Auswertung ausreichend sein. N muss daher fir jede zu betrachtende sportli-
che Bewegung im Einzelnen durch Abwégung der genannten pragmatischen Griinde
festgelegt werden. Diese Abschétzung bleibt dem Anwender tiberlassen. Die Anzahl der
Funktionsauswertungen wird in den entsprechenden Kapiteln explizit genannt (vgl. Ka-
pitel 4 und 5).

(7) Starten der Simulationslaufe

Nachdem alle Arbeitschritte entsprechend bearbeitet wurden, kann der Optimierungs-
lauf gestartet werden. Der Optimierungsalgorithmus bildet einen Startversuchsplan,
nachdem die Funktionswerte ausgegeben werden (vgl. Anhang D). Damit beginnt der
zyklische Prozess aus Bewegungsberechnung, Uberpriifung der Zielfunktion, Evaluie-
rung und Neubewertung, sowie Ausgabe der neuen Funktionswerte. Dieser Prozess fin-
det bis zum Abbruchkriterium ,,Anzahl der Funktionsauswertungen je Optimierungs-

lauf“ vollstdndig autonom statt.

In den folgenden zwei Kapiteln werden Optimierungsanalysen von ausgewéhlten sport-
lichen Bewegungen durchgefuhrt. Im ersten Fall handelt es sich um einen Kippauf-
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schwung vorlings vorwarts am Reck und im zweiten Fall ist die betrachtete Bewegung
ein (Weit-) Wurf.
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4 Optimierungsanalyse am Beispiel einer fundamentalen Fer-
tigkeit im Geratturnen (Kippaufschwung vorlings vorwarts

am Reck).

In diesem Kapitel wird der Kippaufschwung vorlings vorwarts am Reck oder Barren
analysiert. Die Analyse beginnt mit der Aufarbeitung der fachmethodischen Literatur.
Diese fuhrt zu Fragen, die durch die nachfolgende Optimierungsanalyse beantwortet
werden. Wesentliche Hilfsmittel zur Beantwortung kommen aus der Informatik. Damit
konnen kinetische Daten gewonnen und durch die Analyse dieser Daten neue Erkennt-

nisse Uber die Bewegung erworben werden.

4.1 Bewegungsaufgabe

Beim hier zu untersuchenden Kippaufschwung vorlings vorwarts am Reck oder Stufen-
barren handelt es sich um ein turnerisches Element, das zu den fundamentalen
Fertigkeiten im Bereich der Grundschulung z&hlt (vgl. u.a. Knirsch 1996b, S.77; Nolte
1987, S. 215). Daher wird diese Technik zahlreich in der Fachliteratur zur
Turnmethodik behandelt.

Als Bewegungsaufgabe des Kippaufschwungs gilt in der Fachliteratur Ubereinstim-
mend, den Koérper aus einer spezifischen Hangposition (Kopf-unten-Position) als Aus-
gangsstellung in eine huftnahe Stitzposition (Kopf-oben-Position) als Endstellung zu
verlagern (vgl. Abbildung 7).

In der Bewegungsaufgabe wird nichts Uber die Aktion ausgesagt, mit der man die Auf-
gabe zu l6sen hat. Dennoch gibt es viele Hinweise und Vorschldge, wie die Aufgabe zu
bewaltigen ist.

In diesem Kapitel gilt es zu klaren, welche Aktionen zum Lésen der Bewegungsaufgabe
geeignet sind und aus der Sicht der Biomechanik in Frage kommen. Dazu wird ein
Mehrkorpersystemmodell - eine Modellturnerin - erstellt. Die Modellturnerin ist mit
masselosen Motoren ausgestattet (vgl. S. 43). Motor 1a und Motor 1b entsprechen den
Schultergelenken, Motor 2 stellt das Huftgelenk dar (siehe 4.5). Da Motor 1a und Motor
1b denselben Input erhalten, wird im Weiteren nur noch von Motor 1, der beide Schul-

tergelenke reprasentiert, gesprochen.
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1

Abbildung 7: Die Bewegungsaufgabe der Turnerin beim Kippaufschwung besteht darin, vom aus-

2

gelenkten Kipphang (1, Kopf-unten-Position) in eine hiftnahe Stitzposition (2, Kopf-oben-
Position) zu gelangen.

Wie kann die Modellturnerin, die an einem als Reckstange modellierten Zylinder dreh-
bar gelagert ist, die Bewegungsaufgabe ,,Kippaufschwung* 16sen? Prinzipiell stehen ihr
dazu drei Moglichkeiten zur Verfugung:

Mdglichkeit 1: Die Aufgabe wird (vorrangig) uUber eine Drehmomentansteuerung des

ersten Motors, welcher zwischen Armen und Rumpf platziert ist, gelost.

Mdglichkeit 2: Die Aufgabe wird (vorrangig) uber eine Drehmomentansteuerung des
zweiten Motors, also einem Hifteinsatz der Modellturnerin gel6st.
Mdglichkeit 3: Die Aufgabe wird durch eine zeitlich abgestimmte Drehmomentansteue-

rung beider Motoren gel6st.

4.2 Aufarbeitung der fachmethodischen Literatur

Mechanische Gesetze oder biomechanische Prinzipien kénnen auf den ersten Blick kei-
ne Entscheidung zwischen den drei Mdglichkeiten bringen. Dagegen scheint Klarheit
tber die angemessenen Aktionen beim Kippaufschwung beim groRten Teil der Fachlite-
ratur zu bestehen. Die Beschreibungen der Technik des Kippaufschwungs in einer Viel-
zahl von Lehrbiichern fiir das Gerét- und Kunstturnen dokumentieren dies und so kann
man davon ausgehen, dass in der Praxis ein bewahrtes Expertenwissen vorliegt (z.B.
Adatte & Gunthard 1976; Baumann 1980; Knirsch 1994; Knirsch 1996b; Nolte 1987,
Zinke 1986).

Am haufigsten wird die Huftstreckung als elementar fir das Gelingen des Kippauf-

schwungs beim Rickschwung aus der Kipplage angesehen: ,,Die entscheidende Phase
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bei der Kippe ist die Huftstreckung* (Dieckert & Koch, 1993, S. 63; vgl. auch Deut-
scher Turner-Bund, 1985, S. 71; Knirsch, 1994, S. 225; Nolte, 1980, S. 42).
Kippbewegungen sind dadurch gekennzeichnet, ,,dass der Korper durch eine Beinbe-
schleunigung, die abgebremst wird, in eine héhere Position gelangt. Durch Impulstber-
tragung von den Beinen auf den Rumpf ... wird der Schultergirtel tber die Stitzstellen
angehoben® (Baumann, 1980, S. 145). ,,Je schneller die Huftstreckung erfolgt, desto
abrupter wird auch das Abbremsen dieser Huftstreckung sein. Mit dem Abbremsen be-
ginnt der translatorische Bewegungsabschnitt dieses Elements. Durch die Impulstber-
tragung erfolgt eine Entlastung an den Griffstellen ... . Nur so ist es mdglich, die Hande
vom Hang in den Stltz umzusetzen (zu drehen), wenn der KSP die Horizontale ... pas-
siert” (vgl. Knirsch, 1996a, S. 174). Dementsprechend kennzeichnen die Autoren diese
Aktion als ,,Kippstol3*“ (Baumann, 1980, S. 145; Schmidt, D., 1986, S. 258; Timmer-
mann, 2001, S. 62, Wiemann, 1971, S. 59), ,,Kippschub“ (Baumann, 1980, S. 145),
»Kippstreckung* (Kassat, 1993, S. 129; Zinke, 1986, S. 98) oder auch ,,Kippschlag*
(Wiemann, 1971, S. 12). Als entscheidend gilt, dass die Huftstreckung durch den Be-
weger verursacht wird, ,,die Huftgelenke [werden] schnell gestreckt, wobei die Fiilze
zundchst vorwarts-aufwérts und dann abwarts geschwungen und abgebremst werden*
(Zinke, 1986, S. 98). Als spezielle Vorlbung zur (echten) Kippbewegung werden des-
halb vor allem nur solche Huftstreckungen dienen, bei denen die Bewegungsvorstellung
»kraftiges Schlagen der Beine bei (fast) ruhendem Rumpf*“ vorherrscht (vgl. Wiemann,
1971, S. 19).

Manche Autoren weisen allerdings auch auf die Notwendigkeit eines Stemmens der
gestreckten Arme hin (vgl. zum Beispiel Géhner, 1987, S. 158; Schwope, 1975, S. 114).
Die Bedeutung der Tatigkeit der Arme ist dort jedoch immer gepaart mit einer durch
bewegerinternen Muskelkraft verursachten Huftstreckung: ,,Letztlich verbleiben daher
nur die Alternativen des Heranfiihrens des Korpers durch die abwarts driickenden Arme
mit oder ohne Heranziehen durch Beugen der Ellbogen, wobei zu beiden auch die Hif-
ten zu strecken sind“ (Gohner, 1987, S. 158).

Im Gegensatz dazu dufert sich Kassat (1993, S. 129), dass durch die Drucktatigkeit der
Arme kaum eine Verkleinerung des Schulterwinkels bis hin zum Stiitz bewirkt werden
kdnne. Das Stemmen gilt teilweise in der Sportpraxis als Fehler: ,,Die Beine wurden
nicht der Stange entlang nach oben geschoben, sondern der Turner versuchte, sich mit
den Armen hinauf zu stemmen* (vgl. Adatte & Giinthard, 1976, S. 216).
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Werden die bisherigen Uberlegungen aus funktionsanalytischer Perspektive betrachtet,
gehen alle genannten Analysen von einer grofien Bedeutung der durch bewegerinternen
Muskelkraft verursachten Huiftstreckung, also einer ,,aktiven* Hiiftstreckung®, aus.
Daraus lasst sich folgende Synopse festhalten: Der Huftstreckung werden verschiedene
funktionale Belegungen zugeschrieben, welche aber immer als essentiell fur das Gelin-
gen des Kippaufschwungs angesehen werden! Genannt werden unter anderem eine U-
bertragung der kinetischen Energie vom Unterkorper auf den Oberkorper; eine Impuls-
Ubertragung, die den Gesamtimpuls des Koérpersystems zu einer Schwungsteigerung
ausnutzt oder die Verringerung des Tragheitsmoments durch eine Annéherung der Hifte
an das Reck. Ebenfalls wird die Huftstreckung mit einer radialen Verkiirzung der Pen-
dellange im unteren Umkehrpunkt, welches Hubarbeit und damit Aufschwunghdhe lie-
fert, in Verbindung gebracht (vgl. Birger, 1998, S. 123-127; G6hner, 2002, S. 61; Goh-
ner, 1987, S. 156; Kassat, 1993, S. 182; Wiemann, 1993, S. 161).

Die funktionale Belegung der Aktion ,,Stemmen der Arme*“ in Verbindung mit einer
aktiven Huftstreckung weist indessen ein Spektrum von einer geringen Bedeutung zur
Erfullung der Bewegungsaufgabe bis zur unterstiitzenden Handlung bei der Verkirzung
der Pendellange auf.

SchlieRlich gibt es auch einige wenige Hinweise, dass ein Kippaufschwung durchaus
ohne eine aktive Huftstreckung im Pendelriickschwung geturnt werden kann, so dass
die aktive Huftstreckung funktional gesehen sogar bedeutungslos sein kann (vgl. Brun-
ke & Zaiss, 2003; Wiemann, 1969; Wiemann, 1971).

4.3 Erkenntnisgewinn durch Modellierungen

Zur Kléarung der kontroversen Funktionsbelegung der Aktion(en), die zu einem gelun-
genen Kippaufschwung fuhrt, kdnnen unter anderem
e physische/reale/materielle Modellierungen (durchgefiihrt unter anderem mit
einem dreigliedrigen Fadenzugmodell nach Bauer, 1987; Wiemann, 1993, S.
163; vgl. auch Gohner, 1999, S. 51) oder
e computergenerierte Modellierungen

beitragen.

! Zur Definition der Begriffe ,,aktiv** und ,,passiv* in Verbindung mit Gelenkwinkelveranderungen siehe
Anhang B
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Die ersten Erkenntnisse, die aus materiellen Modellierungen und aus Computersimula-
tionen (vgl. Brunke & Zaiss, 2003, S. 44-48) gewonnen wurden, unterstitzen die Hin-
weise, dass eine erfolgreiche Bewaéltigung der Bewegungsaufgabe unter Vernachlassi-
gung der Aktion der Hufte moglich ist; es muss lediglich eine intensive Stemmbewe-
gung der Arme durchgefuhrt werden.

Die Ergebnisse der oben genannten Computersimulation, genauer der VVorwartssimula-
tion, wurden bisher jedoch nur nach dem Prinzip von Versuch und Irrtum gewonnen. Es
wurden dabei verschiedene Parameter, wie zum Beispiel die Drehmomentverlaufe fur
die Gelenke, von Hand eingegeben und jedes Mal gepruft, ob ein erfolgreicher Kippauf-
schwung gelingt. Das Auffinden einer Lésung hédngt somit vom Geschick und Spursinn,
aber auch vom Gluck der Untersuchenden ab. Die Aussicht auf eine umfassende Be-
trachtung verschiedener Maglichkeiten sind bei diesem Verfahren sehr begrenzt. Auf-
grund der Komplexitat des Untersuchungsobjektes kann nur sehr schwer tberprift wer-
den, ob neben der gefundenen Ldsung noch andere Lésungen maéglich sind. Die Einga-
be von Momentverlaufen von Hand zum Auffinden von Ldsungen reicht demzufolge
nicht aus, um den oben genannten Klarungsbedarf erschépfend zu behandeln.

Ein automatisierter und systematischer Ansatz stellt dagegen die Suche nach Ldsungen
mit der Hilfe von Optimierungsalgorithmen dar. Diese versuchen mit verschiedenen
Methoden die besten Lésungen aus der Grundgesamtheit aller, mit dem Modell mogli-
chen Bewegungen auszuwahlen (vgl. Anhang D). Verschiedene Momentverldufe (In-
putvariablen) fuhren die Modellturnerin bei der Berechnung der Bewegung von der
Ausgangsstellung tber verschiedene Bewegungen (L;, Ly, Ls,....., Ly) in eine Endstel-
lung, welche jedoch nicht zwangslaufig im hiftnahen Stitz endet (vgl. Abbildung 8).
Auf der Basis der besten Losungen werden neue Momentverldufe gebildet, um den
hiftnahen Stiitz (auf verschiedenen Wegen) zu erreichen. Dieser Vorgang findet auto-
matisiert statt. Anhand der zur Verfligung stehenden kinetischen Parameter (Outputvari-
ablen) aller errechneten Bewegungen lassen sich dann die gelungenen von den nicht

gelungenen Bewegungen unterscheiden.
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Input —> Simulationsliufe — > Output

Berechnung der "Kippbewegungen" als

Momentverliufe Ausgangsstellung  Ubergang von der Ausgangs- zur Endstellung  End ellung kinetische Parameter
~—— L1 >
\ A : T4 >
\ L 4
R, s
= Ln >

Abbildung 8: Schematischer Ablauf der Bewegungsberechnung. Die Berechnung der Bewegung mit
den Inputvariablen fiihren die Turnerin von der Ausgangsstellung in eine Endstellung. Die er-
wilinschte Endstellung ist dabei der hiftnahe Stitz. Zu jeder Losung (L4, Ly, Lg, ...., L) stehen die
kinetischen Parameter als Output zur Verflgung.

4.4 Spezifische Fragestellungen

Eingangs ist noch ganz allgemein nach den Teilbewegungen gefragt worden, die vom
ausgelenkten Kipphang in den Stitz fiihren. Jetzt kann die Frage fiir die Untersuchung
prazisiert werden. Dazu mussen systematische Entscheidungsverfahren herangezogen
werden, um die Unklarheiten, die in der Fachliteratur zum sportartspezifischen Problem
bestehen, zu beseitigen.

Die zentralen Fragestellungen fur das ausgewéhlte Beispiel beziehen sich sowohl auf

das Verfahren der Optimierungsanalyse als auch auf das sportartspezifische Problem.

Fragen zum Verfahren der Optimierungsanalyse:

F1: Lasst sich ein Modell einer Turnerin fir den Kippaufschwung entwickeln, das
bei der Anwendung von Optimierungsalgorithmen die gewilinschte Bewegung
generiert?

F,: Lasst sich ein Optimierungsalgorithmus finden, der fur den Untersuchungsge-
genstand geeignet ist?

F3: Welcher bewegungsanalytische Zugang ergibt sich aufgrund der Bearbeitung der

Fragestellung mit Hilfe von Optimierungsalgorithmen?
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Fragen zum sportartspezifischen Problem des Kippaufschwungs vorlings vorwarts am
Reck:
F,: Ist die von einigen Experten beschriebene Aktion des aktiven Offnens (und Ab-
bremsens) der Hufte unverzichtbar fiir das Gelingen eines Kippaufschwunges?
Fs: Geht die entscheidende Aktion zum Ldsen der Bewegungsaufgabe von einem
Gelenk aus oder mussen Schulter- und Hiftgelenk gemeinsam dazu beitragen?
Fe: Gibt es Bewegungsspielradume in Huft- und Schulteraktion, die zu einem gelun-
genen Kippaufschwung fiihren?
F;: Kann man aus der Optimierungsanalyse dieser Technik Ruckschliisse fur die

Methodik der Sportpraxis ziehen?

4.5 Erstellung einer Simulationseinheit zur Betrachtung der Bewe-
gungsaufgabe Kippaufschwung vorlings vorwarts am Reck mit Hilfe

eines Optimierungsalgorithmus

Die zur Durchfiihrung einer Optimierungsanalyse in Kapitel 3.2.4 vorgestellten not-
wendigen Arbeitsschritte miissen fiir das jetzt interessierende Kippaufschwungproblem
prazisiert werden. Das heif3t,
(1)  esistein MKS-Modell aufzubauen,
(2)  esisteine Zielfunktion festzulegen,
(3)  essind einschrénkende Bedingungen (constraints) zu benennen,
(4)  esmissen die Simulationseinstellungen der MKS-Software festgesetzt
werden,
(5) es muss eine Verknupfung zwischen Optimierungsalgorithmus und
MKS-Modell geschaffen werden,
(6) der Algorithmus muss entsprechend codiert werden,
(7) und letztendlich mussen die Simulationsléufe gestartet werden.

Zu (1): Erstellen eines experimentierfahigen Modells

Als experimentierfdhiges Modell wird ein Mehrkorpersystem mit folgenden Eigen-
schaften gewéhlt: Das Modell setzt sich aus zwei Armen, Kopf, Oberrumpf, Unter-
rumpf, Oberschenkel und Unterschenkel zusammen (vgl. Abbildung 9). Die Gesamt-

masse der Modellturnerin betragt, bei einer GréfRe von 1,63 m, M = 64,13 kg. Die Teil-
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massen und die MaRe der Teilkérper sind am Hanavanmodell orientiert (vgl. Hanavan
1964; Hong 1991).

Abbildung 9: Die aus sieben Kérpern bestehende Modellturnerin im ausgelenkten Kipphang.

Die einzelnen Teilkorper sind mit insgesamt finf Gelenken verbunden: Zwei davon
bestehen aus masselosen reibungsfreien Scharniergelenken, die die Hande mit der
Reckstange verbinden. Sie ermdglichen Rotationen um die Reckstange. Dagegen sind
drei Scharniergelenke als masselose Drehmotoren modelliert. Zwei der Drehmotoren
sind als Schultergelenke und einer als Huftgelenk vorgesehen. Die anderen Teilkorper
sind mit starren Verbindungen aneinander gebunden.

Die Modellturnerin hat weitere deutliche Vereinfachungen, auf die im Folgenden ledig-
lich hingewiesen wird, die jedoch bei der Diskussion am Ende des Kapitels ihre Beach-
tung finden. So sind zum Beispiel die Ober- und Unterschenkel nicht aufgeteilt, sondern
sie bestehen jeweils aus einem Quader mit der Masse von jeweils zwei Ober- und Un-
terschenkel. Eine Flexion im Ellenbogengelenk ist ebenfalls nicht vorgesehen, da die
Arme nicht in Ober- und Unterarm unterteilt sind. Weiterhin ist die Modellturnerin
nicht mit Handgelenken versehen.

In der Ausgangsstellung befindet sich die Turnerin im ausgelenkten Kipphang (vgl.
Abbildung 9). Aus dieser Position beginnt die Bewegung im Gravitationsfeld (der Erde)
mit einem Pendelschwung riickwarts (aus der Sicht eines aulRenstehenden Beobachters
ist dieser Schwung ruckwaérts gerichtet, aus der Sicht der Turnerin ist er dagegen vor-
waérts gerichtet). Um diesem Pendelschwung eine gewisse GroRRe zu geben, wird eine
weite Auslenkung gewahlt, konkret betrégt der Winkel zwischen der Horizontalen und
den Armen «a =-156.39°. Die Ausgangsstellung wird wahrend der Untersuchung
nicht verandert. Bei einer geringeren Auslenkung ist die Dynamik des Rickschwungs,

den die Turnerin durch Beschleunigung im Gravitationsfeld erreicht, zu gering um in
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den hiftnahen Stitz gelangen zu koénnen. Da die Auslenkung nicht variiert wird,
verbleiben als einzige variierbare Parameter die bewegerinternen Momente fiir die
Drehmomentmotoren der Hifte und der Schultern. Die Ansteuerung der Drehmoment-
motoren mit zeitlichen Momentverldufen fihren zu Flexionen und Extensionen in den
beschriebenen Gelenken. Durch die Amplitudenvariation der Momente (ber der Zeit
entstehen im Rahmen der vorgegebenen Zwangsbedingungen und Beschrankungen un-
terschiedliche Bewegungen. Zu ergéanzen ist noch, dass als &uRere Kraft nur die (unver-
anderliche) Gravitationskraft wirken soll und dass bei der Modellturnerin das Gewicht,
die Male der Korperteile usw. wéhrend der Untersuchung nicht verandert werden.

Zu (2): Auswahl der Zielfunktion

Dem Arbeitsschritt 2 entsprechend muss eine Zielfunktion gefunden werden.

Eine Zielfunktion ist ein MaR, beziglich dem der Optimierungsalgorithmus die Suche
nach einem Optimum durchfuhren kann (vgl. S. 13). Die Zielfunktion ist nicht kon-
gruent zum Bewegungsziel, das tblicherweise bei sportlichen Bewegungsaufgaben an-
zugeben ist. Letzteres ist das Erreichen eines hiftnahen Stiitzes, was abstrakt ausge-
drickt ein Erreichungsziel ist (vgl. Gohner, 1992, S. 39). Zur Bearbeitung des Untersu-
chungsgegenstandes mit dem Computer muss die sportarttibliche Beschreibung zu ei-
nem operationalisierbaren Parameter gemacht werden. Dies bedeutet, dass deterministi-
sche Parameter angegeben werden miissen, deren Maximierung eine erfolgreiche Be-
waltigung der Bewegungsaufgabe ,,Kippaufschwung in einen hiiftnahen Stitz* zur Fol-
ge hat. Diese Parameter werden dann Zielfunktion genannt.

Zusétzlich sollte die Zielfunktion singlekriteriell sein, d.h. nur von einem Parameter
abhdngig sein. Dies hat den Vorteil, dass der Einfluss eines Parameters auf die gefunde-
ne Losung nachvollziehbar bleibt, wéhrend bei der Formulierung einer Zielfunktion mit
mehreren Parametern nicht ersichtliche Interdependenzen auftreten kdnnen. Eine flr
den Zweck dieser Untersuchung geeignete singlekriterielle Zielfunktion lasst sich fur
das Untersuchungsobjekt mittels eines auf dem Kopf der Turnerin platzierten Referenz-
punktes gewinnen. Wie in Abbildung 10 ersichtlich, befindet sich der Referenzpunkt in
z-Richtung dann an der hochsten Stelle, wenn die Modellturnerin die Stilitzposition er-
reicht hat und dabei die Hifte die Stange berlhrt (vgl. Position 3, Modellturnerin befin-
det sich nahezu im Stltz). Der Ursprung der z-Achse liegt dabei im Mittelpunkt der
Reckstange. Daher kann das moglichst weite nach-oben-Bringen des obersten Kopf-

punktes als Zielfunktion gesetzt werden.
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Als Zielfunktion sei daher der Abstand vom Mittelpunkt der Reckstange zum auf dem

Kopf platzierten Referenzpunkt in z-Richtung gewahit.

Pos. 1 Pos. 2 Pos. 3

Abbildung 10: Beispiele verschiedener mdéglicher Positionen mit unterschiedlichem Abstand zwi-
schen Ursprung z-Achse und dem auf dem Kopf platzierten Referenzpunkt.

Bei unsinnigen Endpositionen, wie zum Beispiel ein Handstand auf dem Reck, ergeben
sich in der Regel geringere Funktionswerte als bei einem hiftnahen Stutz. Trotzdem
deckt die Wahl der Zielfunktion nicht diejenigen Ausfiihrungen ab, die zwar im hiftna-
hen Stutz enden, deren Verlauf aber nicht einem Kippaufschwung zuzuordnen sind.
Dies kann zum Beispiel beim Stemmaufschwung riickwaérts der Fall sein. Diese uner-
wiinschten Ldsungen missen durch gewisse Auswahlkriterien, die in Kapitel 4.6.1 ex-

plizit aufgefiihrt werden, aussortiert werden.

Zu (3): Festlegung der Constraints (Beschrankungen)

Eine Festlegung von Constraints fur die Modellbildung ist notwendig, um unphysiologi-
sche Bewegungen wahrend der Simulation auszuschlieen. Die Bewegungseinschréan-
kungen flr die Schultergelenke und das Huftgelenk erfolgen gemaR der anatomischen
Durchschnittswerte von Russe & Gerhardt (1982). Da Auswirkungen des Gelenkan-
schlags beim Kippaufschwung anders als beim Untersuchungsobjekt ,,\Weitwurf* (vgl.
S. 131) bei der Art und Weise der Ausfiihrung der sportlichen Bewegung nicht zu er-

warten sind, wird ein harter Gelenkanschlag verwendet.
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Zu (4): Festlegung der Simulationseinstellungen der MKS-Software

Wie unter Kapitel 3 erlautert, miissen Simulationseinstellungen gefunden werden, die es
einerseits ermoglichen, die Bewegung maoglichst genau zu ermitteln und andererseits die
Computerzeit in einem akzeptablen Rahmen zu halten.

Folgende Parametereinstellung werden flr die Optimierung des Kippaufschwungs ver-

wendet (zur Bedeutung der einzelnen Parameter vgl. Anhang C):

Motion Accuracy:

e Configuration Tolerance:  Position: 0.01 m
Orientation: 1 deg

e Overlap Tolerance: 0.01

e Assembly Tolerance: 0.001 m

¢ Significant Digits: 5
Integration:

e Animation Frame Rate: Time: 0.02 s

Rate 50 /s

e Integrator: Kutta-Merson

e Integration Step: 0.01s

e Steps per Frame: 2

e Modus: Variable
Gravity:

e Gravity on: a, = -9.81 m/s*

Zu (5): Verknupfung von Optimierungsalgorithmus und MKS

Die Verknupfung zwischen Modul 1 (Optimierungsalgorithmus) und Modul 3 (MKS-
Software mit Modellturnerin) erfolgt identisch mit der auf Seite 27 beschriebenen Ver-
knupfung. Das in Modul 2 implementierte Werkzeug Simulink hat fur diese Optimie-
rungsanalyse lediglich die Aufgabe, das Verbindungsglied zwischen Modul 1 und Mo-
dul 3 herzustellen, also die Funktionsparameter (Drehmomentverlaufe fur die Gelenke)
an Modul 3 weiterzugeben und die Kinematik der Zielfunktion, sowie andere kinemati-

sche Parameter an Modul 1 zuriickzuleiten.
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Zu (6): Codierung des geeigneten Optimierungsalgorithmus

Aufgrund der gesammelten Erfahrungen der Optimierung mit dem Testmodell (vgl. S.
203) wird der RBF-Algorithmus zur Optimierung des Kippaufschwungs herangezogen.
Die Codierungsparameter, die das Ergebnis entscheidend beeinflussen, werden im Fol-

genden an die Bewegungsaufgabe angepasst.

Simulationsdauer:

Die Simulationsdauer (T ) betragt eine Sekunde (vgl. S. 32). Die Zeit gentgt, um mit

den vorgesehenen ,,Aktionen* vom ausgelenkten Kipphang in die hiftnahe Stlitzpositi-

on zu gelangen.

Spezifische Parameter:

Den Drehmotoren des Modells der Turnerin, also dem ,,Hiftmotor* und den zwei
»Schultermotoren®, werden Drehmomente (ber der Zeit vorgegeben. Die Vielzahl die-
ser Drehmomentverlaufe kommt dabei folgendermalien zustande:
e Im Intervall eines Simulationslaufes von einer Sekunde werden sechs Stitz-
punkte in einem Abstand von jeweils 0,2 s bestimmt (vgl. Abbildung 11).
Trotz der zundchst willkirlich festgelegten Abstdnde der Stutzpunkte, sind
durch den né&chsten Schritt duBerst unterschiedliche Drehmomentverléaufe
moglich.
e Die sechs Stutzpunkte werden mit Hilfe eines kubischen Splines verbunden
(vgl. Abbildung 11). Ein kubischer Spline ist stlickweise aus Polynomen 3.
Grades zusammengesetzt, die auch an den Stutzpunkten zwei Mal stetig dif-
ferenzierbar sind. Dabei interpolieren sie die Stutzpunkte so, dass sie nahe-
rungsweise den Kurven am ndchsten kommen, die man auch von Hand

durch diesen Punkte zeichnen wirde (vgl. Wagenfihrer, 1999, S. 39).
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Abbildung 11: Beispiel der Bildung eines Drehmomentverlaufes tiber der Zeit fir das Schulterge-
lenk aus sechs Stitzpunkten (linkes Bild) mit der Benutzung eines kubischen Splines (rechtes Bild).
Der Verlauf der Drehmomente fiir Schulter- und Huftgelenke soll systematisch variiert
werden. Konkret werden die Werte flr die maximalen Momenthohen fur die Stltzpunk-
te der Schultergelenke T = 30 Nm, 60 Nm, 90 Nm und 120 Nm und fir das Huftgelenk
T =0Nm, 60 Nm und 120 Nm sein (vgl. Tabelle 1). Diese maximalen Stutzpunkthéhen

werden aber jeweils wéhrend einem Optimierungslauf konstant gehalten.

Maximale Hohe der Stutzpunkte flr das Schultermoment

Traxs = [Nm]

+30 +60 +90 +120
Maximale +0
Hohe der
Stltzpunkte | +60
fur das
Hlftmoment 120
Trocrr = [NM] —

Tabelle 1: Matrixdarstellung der, fiir die einzelnen Optimierungslaufe verwendeten maximalen
Stutzpunkthéhen zur Bildung der Momentverlaufe fur das Huftgelenk und die Schultergelenke. In
den einzelnen Matrixelementen wird die Anzahl der gefundenen Ldsungen von Kippaufschwiingen
eingetragen.

Die Wahl der maximalen Momenthtéhen der Stitzpunkte fir Hufte und Schulter erfolgt
so, dass ,,realistische” Momentwerten angenommen werden. Sie orientieren sich an den

in der Fachliteratur durch isokinetische Kraft-Zeitverlaufe oder von Videoaufnahmen
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sportlicher Bewegungen invers genannten Werten (vgl. u.a. Kranenberg, 1995; Mayer,
1998; Schleysing 1999; Song & Garvie, 1980; Sprigings, Lanovaz & Russell 2000).
Durch die Interpolation der Stltzpunkte mit einem kubischen Spline kdnnen sich an den
Gelenken durchaus héhere Momente als die maximalen Stitzpunkthohen ergeben (kon-
kret konnen zum Beispiel bei einer maximalen Stiitzpunkthéhe von 120 Nm Moment-
héhen bis zu 170 Nm auftreten, was mehr als 40 % Unterschied entspricht). Dies ist
zum Beispiel dann der Fall, wenn die Stutzpunkte zwischen den positiven und negativen
Maxima in der Simulationsdauer alternieren. Bei einer maximalen Stltzpunkththe far

die Schulter von T =30 Nm konnen so Momente bis ca. T =42 Nm auftreten. Dies
entspricht einer schwach ausgepragten Schultermuskulatur. Bei T =60 Nm sind Werte
bis T =85 Nm madglich, was sich von der Momenthéhe im Durchschnittsbereich un-
trainierter Personen bewegt. Bei T =90 Nm konnen Werte bis T =128 Nm erreicht

werden. Diese Werte erreichen Personen mit einer ausgepragten Schultermuskulatur.

Wie oben erwahnt, kénnen bei einer Stlitzpunkthéhe von T =120 Nm Werte bis ca.
T =170 Nm erreicht werden.

Die stufenweise Einteilung ergibt eine Matrix der Drehmomentmaxima fur die maxima-
le Momenthohe der Stltzpunkte, wobei das mit ,,-“ bezeichnete Matrixelement nicht zur
Optimierung herangezogen wird (vgl. Tabelle 1).

Insgesamt werden somit aus 2x6 = 12 Parameter (den Stltzpunkten) die Drehmoment-
verlaufe gebildet, die Uber die Berechnung der Bewegungsgleichungen der MKS-
Software eine Bewegung determinieren. Die ersten sechs Parameter (Variablen 1 bis 6)
bilden Stltzpunkte in dem Intervall fur den Spline des zeitlichen Momentverlaufs, der
jeweils auf beide Schultergelenke einwirkt und die restlichen sechs Parameter (Variab-

len 7 bis 12) sind die Stutzpunkte fir den Spline des Hiftgelenks.

Anzahl der Funktionsauswertungen je Optimierungslauf:

Die Anzahl der Funktionsauswertungen N je Optimierungslauf muss nach den pragma-
tischen Gesichtspunkten Qualitat der Ergebnisse und vertretbarem Zeitaufwand (Com-
puterzeit) gewahlt werden (vgl. S. 32). Da nach ca. 80-100 Iterationen die ersten erfolg-
reichen Kippaufschwiinge gefunden werden, muss N >100 sein. Fir eine berechnete

Bewegung fur die Simulationsdauer von t; =1s bendtigt die MKS-Software ca. 25

Sekunden Rechenzeit. Aus diesem Grund wird die Anzahl der Funktionsauswertungen

auf N = 180 festgesetzt. Dadurch kénnen pro Optimierungslauf mehrere Lésungen ge-
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funden und fir eine Auswertung verwendet werden. Die Computerzeit je Optimierungs-
lauf, die sich nicht nur aus der Rechenzeit der MKS-Software zusammensetzt (vgl. S.

32), bewegt sich dann immer noch in einem akzeptablen Rahmen von 1.5 h bis 2.5 h.

Zu (7): Starten der Simulationslaufe

Nachdem die vorbereitenden Arbeitsschritte fur das Kippemodell erfolgreich abge-
schlossen sind, kann der letzte Arbeitschritt erfolgen und die Simulationslaufe gestartet
werden. Der Kreislauf des Optimierungsvorganges im Sinne der Informatik, also Aus-
gabe der Funktionswerte des Optimierungsalgorithmus, Berechnung der Bewegung,
Riickgabe der kinematischen Daten und der Zielfunktion, Einschatzung der Bewegung
und daraufhin Ausgabe neuer Funktionsparameter, beginnt damit (vgl. S. 27). Die Op-
timierung mit den Hilfsmitteln der Informatik ist abgeschlossen, sobald mit der syste-
matischen Suche im Funktionsraum aller, innerhalb der Rahmenbedingungen des MKS-
Modells, méglichen Bewegungen, optimale Lésungen gefunden wurden.

Nun muss in einem zweiten Schritt geklart werden, ob die Optimallésungen des Algo-
rithmus der geforderten Bewegungsaufgabe ,,Kippaufschwung vorlings vorwarts am
Reck* entsprechen. Erst danach kann die Optimierungsanalyse im Sinne der Sportwis-
senschaft beginnen. Dabei sollen die Eingangs durch die Betrachtung der Fachliteratur
und der Simulationen mit physischen und computergenerierten Modellen aufgeworfe-

nen Fragen behandelt werden (vgl. S. 42).

4.6 Starten der Optimierung

Der Optimierungsvorgang des RBF-Algorithmus wird mit folgenden Parametern
durchgefiihrt.

Die MKS-Software betreffend:

e Verwendung eines am Hanavanmodell orientierten modifizierten MKS-
Modells.

Den Optimierungsalgorithmus betreffend:
e Verwendung des modellbasierten RBF-Algorithmus

e Simulationsdauer: t; =15.



52

e Anzahl der Stitzpunkte fiir den Spline der Schulter- und Huftdrehmomente:
Jeweils sechs im Abstand von 0.2 s. Die Dimension des Suchraumes ist da-
mit|dimV =12/

e Anzahl der Funktionsauswertungen je Optimierungslauf: N = 180.

Die Anzahl der gefundenen Lésungen hdangt vom Startversuchsplan des modellbasierten
Optimierungsalgorithmus ab (vgl. Anhang D). Dies bedeutet, dass zuerst verschiedene
Punkte im Suchraum (das ist der Raum der alle moglichen Bewegungen fir das ver-
wendete Modell beinhaltet) vermessen werden. Aufgrund des vermessenen Startver-
suchplanes wird ein Modell errechnet und daraufhin werden die neuen Punkte be-
stimmt, die in einem weiteren Schritt wiederum von Neuem vermessen werden (vgl.
Anhang D). Je ndher manche Punkte des Startversuchsplanes an Losungen liegen, die
einen Kippaufschwung ermoglichen, desto schneller kénnen entsprechende Ldsungen
gefunden werden. Es reicht daher nicht aus, die Optimierung in jedem Matrixelement
nur ein Mal zu starten. Einerseits sollten aus diesem Grund mdglichst viele Ablaufe
erkundet werden, denn es werden viele Losungen bend6tigt um eine systematische Ana-
lyse zu ermdglichen; andererseits sollte zugleich der Rahmen tberschaubar bleiben, um
nicht Gberfllssig viele Bewegungen auswerten zu missen. Die Optimierung fur jedes
Matrixelement wird deshalb fur jedes Matrixelement drei Mal durchgefiihrt. Damit ste-
hen fur jedes Matrixelement mit N = 180 Funktionsauswertungen je Optimierungslauf
180x3 = 540 Funktionsauswertungen zur Verfugung. In der Summe Uber die elf zur
Untersuchung herangezogenen Matrixelemente ergeben sich folglich 5940 vermessene
Punkte im Suchraum. Jede dieser 5940 Funktionsauswertungen ist eine von 5940 Be-
wegungen der Modellturnerin am Reck, die jedoch nicht zwangslaufig den Bewegungs-
regeln eines Kippaufschwungs entsprechen.

Im weiteren Verlauf missen daher Auswahlkriterien bestimmt werden, die helfen, die
gelungenen Kippaufschwiinge von unbrauchbaren Losungen (d.h. Bewegungen) zu

trennen.

4.6.1 Auswahlkriterien

Bisher ist die Zielfunktion die wichtigste Bedingung, fir die Ermittlung von Lésungen
durch den Optimierungsalgorithmus. Die einfache Formulierung der Zielfunktion (Ma-
ximierung der Kopfhohe) fordert viele, zu viele Losungen von Bewegungen, weil allein
durch die Zielfunktion noch keine Aussage lber die Bewegung an sich mdglich ist. Das
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liegt vor allem daran, dass bei jeder Funktionsauswertung des Optimierungsalgorithmus
eine Bewegung berechnet wird. Das Modell der Turnerin stellt fiir den Optimierungsal-
gorithmus eine black-box dar, d.h. einem Input (den zeitlichen Momentverlaufen fir die
Gelenke) wird lediglich ein Output (Zielfunktion) zugeordnet (vgl. S. 20). Es ist damit
nicht gewahrleistet, dass die Losung mit dem hdchsten Wert der Zielfunktion zu einer
Bewegung fihrt, die einem Kippaufschwung entspricht. Erst bei einer morphologischen
Betrachtung der Bewegung kann entschieden werden, ob die berechnete Bewegung
auch die geforderte ist. In diesesm Moment hat ein Ubergang von einem black-box- zu
einem white-box Modell stattgefunden. Das Interesse besteht somit nicht nur in der In-
put-Output Relation sondern auch in der &uferen Erscheinungsform der Bewegung.
Deshalb wird eine Auswahl nétig, die aus den insgesamt 5940 verschiedenen Bewegun-
gen der Modellturnerin am Reck diejenigen separiert, die einem Kippaufschwung ent-
sprechen.

Es missen somit alle Funktionsauswertungen mit folgenden Auswahlregeln betrachtet
werden, damit festgestellt werden kann, ob es sich bei den Ldsungen um Kippauf-
schwiinge handelt.

e Die Modellturnerin muss sich innerhalb der zur Verfiigung stehenden Simu-
lationsdauer von einer Sekunde im hiftnahen Stutz befinden. Das kann da-
durch geleistet werden, dass das Lot, das vom Mittelpunkt des Schulterge-
lenks aus geht, sich mindestens tber der Reckstange befinden muss, wah-
rend der Abstand der Hufte zur Stange nicht mehr als 0.2 m betragen darf. In
dieser Position ist auch ohne ein weiter wirkendes Moment an den Gelenken
ein rickwartiges Abfallen des Korpers und damit ein Scheitern des Kippauf-
schwunges weitestgehend ausgeschlossen.

e Die Beine missen sich, um eine Abgrenzung zur Schwungstemme zu er-
mdoglichen, wahrend des Rulckschwungs aus der Kipplage in einer zur
Reckstange nahen Position befinden. Das heil3t, dass der Abstand X zwi-
schen dem Mittelpunkt des Kniegelenks und dem Mittelpunkt der Stange
wahrend der Ausfuhrung des Rickschwungs zu keinem Zeitpunkt sehr viel
mehr als eine Oberschenkellange betragen darf (vgl. Abbildung 12). Der O-
berschenkel hat eine Lénge von 0.47 m. Es wird ein maximal zuléssiger Ab-
stand X von 0.55 m gewadhlt. Befindet sich die Turnerin im Stitz (Hufte be-
rihrt die Stange), betragt dieser Abstand ca. 0.46 m.
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Erfullen die Funktionsauswertungen (d.h. die dadurch generierten Bewegungen) diese
Bedingungen, liegt ein Kippaufschwung vor. Diese ausgewahlten Ldsungen kénnen

damit zur weiteren Auswertung verwendet werden.

Abbildung 12: Die Turnerin befindet sich in einer gelungenen Stitzposition.

Die Zielfunktion und die Bewegungsregeln geben nicht vor, zu welchem Zeitpunkt sich
die Turnerin im Stitz befinden muss. Es ist lediglich wichtig, dass sie sich wahrend der
zur Verfiigung stehenden Simulationsdauer von einer Sekunde mindestens ein Mal im
Stitz befunden hat. Alle Lésungen, die nicht nur die Zielvorgabe der Zielfunktion, son-
der auch noch die Auswahlregeln erfiillen, sollen ausgewéhlt und zur weiteren Analyse
verwendet werden. Im Folgenden werden diese ausgewéhlten Ldsungen systematisch
analysiert, um Aussagen Uber die Bewegung machen zu kénnen. Hier setzt die Optimie-
rungsanalyse im Sinne der Sportwissenschaft an, da nun die sportspezifischen Fragestel-
lungen bearbeitet werden. Dies geschieht auf der Basis der gewonnenen Daten von ,,0p-
timalen Bewegungen* (vgl. Kapitel 2.3).

4.7 Ergebnisse der Optimierungsanalyse des Kippaufschwungs vor-

lings vorwarts am Reck

4.7.1 Klassifikation der Ldsungen

Wie oben beschrieben werden nach der Durchfiihrung aller Simulationslaufe insgesamt
5940 vermessene Punkte aus dem Suchraum, der alle (mit dem Modell) méglichen Be-
wegungen beinhaltet, zur Verfugung stehen. Sie bedeuten allesamt verschiedene Bewe-

gungen der Modellturnerin am Reck, von denen nur manche zu einem huftnahen Stitz



55

fihren. Die Betrachtung aller 5940 vermessenen Punkte unter den zusatzlichen Aus-
wahlregeln flihrt zu einer Reduktion auf 272 verbleibenden Ldsungen.

Die 272 Losungen teilen sich in der Matrix der maximalen Momenthdhen der Stiitz-
punkte fir die Schultergelenke und das Hiiftgelenk folgendermal3en auf (vgl. Tabelle 2):

Maximale Hohe der Stutzpunkte flr das Schultermoment
Tinaxs = [Nm]

+30 +60 +90 +120
R 0 0 74 43
Stltzpunkte
fiir das +60 0 1 64 70
Hlftmoment
T =[Nm]| #120 0 14 6 -

Tabelle 2: Anzahl der gefunden Ldsungen in Abhangigkeit von unterschiedlichen Schulter und
Haftmomenten (zum Beispiel gibt es sechs Lésungen bei £90 Nm Schulter- und +120 Nm Huift-

moment).

In der Spalte mit T . =+30 Nm findet der Optimierungsalgorithmus keine L&sung.

max S

Bei den Schultermomenten von T =160 Nm findet sich in der Zeile mit

max S

T =460 Nm eine einzige Losung und bei T =4120 Nm sind es14 Losungen.

max H max H

In der Zeile T, ==+0 Nm finden sich in der dritten Spalte 74 Kippaufschwiinge. Hier

nehmen im Unterschied zu den anderen Spalten die Anzahl der gefunden Lésungen mit
zunehmender maximaler Momenthohe der Stiitzpunkte des Huftgelenks von 64 Ldsun-

gen bei T, =160 Nm bis zu lediglich sechs Losungen bei T ., =120 Nm ab! In

max H

der Spalte mit dem hdchsten zuldssigen Moment fur die Stltzpunkte des Schultermo-

ments (T, =*120 Nm) ergibt die Suche 43 Ldsungen bei T, =0 Nm und 70
Losungen bei T,..,,, =160 Nm .
Das Matrixelement T, =£120 Nm, T, . =120 Nm wurde nicht zur Optimierungs-

analyse herangezogen, weil es sich bei verschiedenen Probeldufen zeigte, dass die Mo-
dellturnerin bei den Parametern dieses Matrixelements den hiiftnahen Stutz sehr leicht

erreichte. Viele dieser Losungen sind aber nicht der Strukturgruppe der Kippbewegun-
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gen zugehorig und missten nach den oben genannten Bewegungsregeln, die die gelun-
genen Kippaufschwiinge von anderen Bewegungen trennen, ausgemustert werden (vgl.
S. 53). Zum Beispiel werden viele Lésungen gefunden, die einem Stemmaufschwung
rickwarts am Reck zuzuordnen sind. Der Stemmaufschwung ist unter anderem dadurch
gekennzeichnet, dass die Turnerin im Langhang den unteren Umkehrpunkt durchquert.
Die verschiedenen Loésungen lassen sich damit erkldren, dass die maximale Momentho-
he der Stiitzpunkte dieses Matrixelements ausreichend sind, um den hiiftnahen Stitz in
unterschiedlicher Art und Weise zu erreichen. Der Suchraum bietet dementsprechend
viele Ldsungen an, bei denen die Zielfunktion maximal wird. Die Suche des Optimie-
rungsalgorithmus nach den gewiinschten Bewegungen (sprich den Kippaufschwiingen)
wird dadurch erschwert. Die Aussagekraft der verwendbaren Ldsungen, die aus den
durchgefiihrten Optimierungsldufen gewonnen wirden, ware begrenzt. Um dies zu
vermeiden, mussten die aufgestellten Bewegungsregeln in die Zielfunktion mit einflie-
Ren. Die Zielfunktion wére damit nicht mehr singlekriteriell, und die oben beschriebe-
nen Einflussabschédtzung der Parameter der Zielfunktion auf die Losungsfindung wiirde
erschwert (vgl. S. 53). Der Gewinn an Informationen durch die Betrachtung von Ldsun-
gen des Matrixelements steht dadurch in keinem Verhéltnis zu den Nachteilen, die sich
aus einer komplexeren Formulierung der Zielfunktion ergeben wirde. Deshalb wird von

einer Betrachtung dieses Matrixelements abgesehen.

4.7.2 Diskussion der L6ésungen

Im Zusammenhang mit der Verteilung der ausgewahlten Lésungen in der Matrix ist zu
Uberlegen, ob darin schon teilweise Antworten auf die oben von der Fachliteratur auf-
geworfenen Fragen zu finden sind (vgl. S. 42). Deshalb wird zuerst die Verteilung der

Ldsungen in den Matrixelementen diskutiert.

Ein herausragendes Ereignis ist das Vorkommen von Loésungen gelungener Kippauf-

schwinge in der Zeile T =40 Nm, da die bisher vertretene These der Fachliteratur

max H
einen gelungenen Kippaufschwung ohne jeglichen aktiven Hufteinsatz nicht vorsah
(vgl. Kapitel 4.2).

Demgegenuber steht das Ausbleiben von Ldésungen beim geringsten Schultermoment

(T,.xs =30 Nm). Ein Minimum an Krafteinsatz im Schulterbereich scheint notwendig

max S
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zu sein, wahrend die Kraft, die im Hiftbereich eingesetzt werden muss, nicht determi-
nierend fur einen gelungenen Kippaufschwung ist.

Da es nur eine Losung in der Zeile T =460 Nm und 14 Lo6sungen in der Zeile

max H

T =120 Nm der Spalte T, =160 Nm gibt, stellt sich die Frage, ob die Aktion

max H
der Hifte einen unterstiitzenden Effekt haben kann, der eine Lésung der Bewegungs-
aufgabe mit diesen geringen Schultermomenten tberhaupt erst ermdglicht.

Des Weiteren ist interessant, dass die Anzahl der gefunden Lésungen in der Spalte

T . =290 Nm mit der Zunahme der maximalen Hoéhe der Stutzpunkte fiir die Bil-

max S
dung des Hiftmoments abnimmt. Ein Erklarungsansatz hierflr ist, dass die Kraftvor-
aussetzungen im Schulterbereich ausreichen, um erfolgreiche Kippaufschwiinge ohne
eine (aktive) Aktion der Hufte absolvieren zu konnen. Diese Kraftvoraussetzungen
scheinen aber nicht indifferent gegeniiber der Aktion der Hufte zu sein. Eine (aktive)
Aktion des Huftgelenks, die nicht koordiniert zur Schulteraktion ablauft, kann somit in
diesem Fall kontraproduktiv wirken und zu einem Scheitern der Bewegungsaufgabe
fuhren. Die Losungen, die zu einem gelungenen Kippaufschwung flhren, scheinen in
einem engeren Rahmen zu liegen, der keine grol3e Variation der zeitlichen Momentver-
laufe fur die Gelenke zulésst. Die Suche des Optimierungsalgorithmus nach dem Opti-
mum gestaltet sich in dem hochdimensionalen Suchraum aller im Rahmen der Randbe-
dingungen moglichen Bewegungen entsprechend aufwendiger (vgl. Anhang D). Die

Kraftvoraussetzungen des Schulterbereichs der letzten Spalte (T, =2120 Nm)

max S
scheinen dagegen auszureichen, um gegeniber den Aktionen der Hifte indifferent zu
sein, d.h. um unkoordinierte Aktionen der Hufte ausgleichen zu kdnnen.

Diese Aussagen, die durch die Verteilung der gefundenen Lésungen in der Matrix ge-
macht wurden, gilt es im Weiteren zu prifen. Die Klassifikation der ermittelten Bewe-
gungen aufgrund einer morphologischen Betrachtungsweise erweist sich als unzurei-
chend, da die AuRenperspektive nicht ausreicht, um die Bewegungsstruktur und die
Hintergriinde des Kippaufschwungs zu erklaren (vgl. S. 54). Es kann zum Beispiel, wie
im Falle der Huftstreckung, keine Aussage zur Funktion einer Aktion gemacht werden,
wenn nicht bekannt ist, ob diese Gelenkwinkelveranderung aktiv oder passiv durchge-
fihrt wurde (vgl. Anhang B). Um darlber Aussagen zu treffen, werden die gefundenen
Losungen nach kinematischen Kriterien geordnet. Dahinter steckt das Problem, dass
gleichartige Trajektorien bzw. Bewegungsldsungen durch unterschiedliche Wege (zeit-
licher Momentverldufe) erhalten werden kénnen. Zur statistischen Ermittlung ahnlicher
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Moment-Zeitverlaufe bietet es sich daher an, auf clusteranalytische Verfahren zuriick-
zugreifen, die die vorhandene Datenmenge in Teilmengen zerlegt. Damit muss nicht
mehr jede einzelne der 272 Losungen zu den gestellten Fragen untersucht werden, son-
dern es kénnen mit der Clusteranalyse Gruppen &hnlicher Trajektorien der Untersu-

chung zugénglich gemacht werden.

4.7.3 Clusteranalyse als Hilfsmittel zur Ergebnisdiskussion

Die Clusteranalyse bildet Gruppen aus Objekten, die in sich moglichst homogen, zu
anderen aber moglichst heterogen sind. Das Ziel ist die Zusammenfuhrung &hnlicher
Momentverlaufe zu einer Gruppe, um durch die Abgrenzung zu anderen Gruppen Funk-
tionsdquivalenzen zu erkennen. Funktionsédquivalenzen liegen dann vor, wenn unter-
schiedliche Aktionen dieselbe Funktion erflllen (Gohner, 2002, S. 60).

Die — unter anderem - durchzuftihrenden Téatigkeiten im Rahmen einer Clusteranalyse
sind in Abbildung 13 aufgefuhrt und werden im nachfolgenden Kapitel néher erldutert
(vgl. z.B. Backhaus et al., 1994, S. 157; Henze, 1994, S. 116).

(1) Bestimmung der zu klassifizierenden Objekte

(2) Auswahl der Variablen

(3) Festlegung eines Ahnlichkeits- oder Distanzmafes
(4) Auswahl eines Fusionierungsalgorithmus

(5) Durchfiihrung der Clusteranalyse

(6) Bestimmung der Clusterzahl

(7) Beschreibung und Interpretation der Cluster

Abbildung 13: Analyseschritte der Clusteranalyse.

4.7.4 Voruberlegungen zur Durchfiihrung der Clusteranalyse

Bestimmung der zu klassifizierenden Objekte: Die Grundlage fur die Analyse bilden

alle nach den oben genannten Kriterien und Merkmalen (Zielfunktion und Bewegungs-
regeln) ausgewdhlten Lodsungen. Da zur Analyse der Bewegung mehrere Cluster-
analysen durchgefiihrt werden missen, wird die Auswahl der Objekte jeweils explizit

erwahnt.

Auswahl der Variablen: Die Variablen der Clusteranalyse bestehen aus den Stitzpunk-

ten fir den kubischen Spline. Er bildet, wie oben beschrieben, den zeitlichen Verlauf
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der Gelenkmomente (vgl. S. 48). Dabei bilden die Variablen 1 bis 6 die Stiitzpunkte fur

den kubischen Spline des Schultermoments im Abstand von jeweils t =0.2 s und die

Variablen 7 bis 12 die Stltzpunkte fir den kubischen Spline des Hiftmoments im glei-
chen zeitlichen Abstand (vgl. S. 48). In der Analyse werden nicht immer alle Variablen
verwendet. Auch hier wird die Auswahl der Variablen im jeweiligen Analyseschritt
erwéhnt und begriindet.

Die metrischen Variablen sind rational skaliert. Um die Pearson-Korrelation als Ahn-
lichkeitsmaR verwenden zu konnen, werden die Variablen anhand einer z-

Transformation standardisiert (zur Pearson-Korrelation, siehe unten).

Festlegung eines Ahnlichkeits- oder DistanzmaRes: Da jedes Objekt, das hier zur Ana-

lyse herangezogen wird, einen gelungenen Kippaufschwung generiert, ist vor allem die
Annlichkeit der Profilverldufe der Momente, unabhangig von der Héhe des Drehmo-
ments von Interesse. Aus diesem Grund ist ein AhnlichkeitsmaR das geeignete Proximi-
tatsmaR (vgl. Backhaus et al., 1994, S. 130; Bortz, 1993, S. 527).

Als AhnlichkeitsmaR zur Erstellung der Ahnlichkeitsmatrix wird die Pearson-
Korrelation verwendet (vgl. 5.1):

Ahnlichkeit, , =
’ N-1 5.1

Z, und Z, sind standardisierte Werte der Objekte X und Y (Stutzpunkte der Gelenk-

momente fiir zwei Lésungen). Auf diese Weise werden die Werte der Stiitzpunkte stan-

dardisiert, so dass lediglich der Verlauf der Momente in die Bewertung mit einflief3t.

Auswahl eines Fusionierungsalgorithmus: Als hierarchisch-agglomeratives Verfahren

wird im Folgenden der average-linkage (between groups, auch group average genannt)
verwendet (vgl. Tabelle 3). Dieses Verfahren verhdlt sich konservativ, d.h. es weist we-
der Tendenzen zur Dilatation noch zur Kontraktion auf und es ist fir AhnlichkeitsmaRe
geeignet (vgl. Backhaus et al., 1994, S. 148 f).
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| Clusterverfahren |
[
[ | [ |
Graphentheoretische Hierarchische Partitionierende Optimierungs-
Verfahren Verfahren Verfahren Verfahren
agglomerativ ~ divisiv
[
[ [ | [ [ |

Single Complete Average Centroid Median Ward
Linkage Linkage Linkage

Tabelle 3: Uberblick {iber verschiedene Clusteralgorithmen (aus Backhaus et al., 1994, S. 133).

Die notwendigen Voruberlegungen fir die Clusteranalyse sind mit den vier vorgestell-
ten Schritten abgeschlossen. Im weiteren Verlauf kann die Clusteranalyse durchgefihrt
werden (Schritt 5). Der darauf folgende sechste Schritt, die Bestimmung der Cluster-
zahl, beeinflusst den siebten Schritt (die Beschreibung und Interpretation der Cluster) in
einem hohen MaRe und muss daher mit Bedacht ausgeftuihrt werden. Diese Schritte wer-

den im nachfolgenden Abschnitt ausfihrlich beschrieben.

4.8 Auswertung der Ergebnisse

Die vorbereitenden Schritte, die flr eine Clusteranalyse mit den ausgewéhlten Lésungen
notwendig sind, sind oben ausfiihrlich dargestellt worden. Im Folgenden werden die
selektierten Kippaufschwiinge analysiert, so dass Aussagen zu den aufgeworfenen Fra-
gestellungen gemacht werden kénnen (vgl. S. 42). Dazu werden nicht alle 272 Ldsun-
gen gleichzeitig zur Clusteranalyse herangezogen. Vielmehr interessiert, welche Unter-
schiede bzw. Gemeinsamkeiten innerhalb einer Spalte oder Zeile vorhanden sind. Aus-

gehend von den Objekten der Spalte T._ . =+90 Nm werden im Verlauf der Auswer-

max S
tung die fur die Clusteranalyse verwendeten Objekte und Variablen weiter differenziert.
Das bedeutet, dass zuerst eine Clusteranalyse mit den Variablen der Stutzpunkte fur die
zeitlichen Schultermomentverlaufe und danach mit den Stitzpunkten der zeitlichen
Huftmomentverlaufe durchgefiihrt wird. Dies ist notwendig, da sonst die Clusteranaly-

se, wie im Folgenden beschrieben wird, keine Aussage zur Bewegung ermdglicht.

4.8.1 Durchfuhrung der Clusteranalyse, zunachst fur die Spalte T, =490 Nm

max S

Die einzige Spalte mit einer genugenden Anzahl von Ldsungen in allen drei Zeilen ist

die Spalte mit einer maximalen Hohe der Stitzpunkte von T, . =+90 Nm. Um

GesetzmaRigkeiten im zeitlichen Verlauf der Gelenkmomente leichter zu erkennen,
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setzmaligkeiten im zeitlichen Verlauf der Gelenkmomente leichter zu erkennen, werden
deshalb in einem ersten Schritt allein Objekte dieser Spalte zur Betrachtung herangezo-
gen. Diese Objekte kdnnen damit isoliert von den Objekten der anderen Spalten explo-
rativ auf Auffalligkeiten analysiert werden. Nachdem die Cluster dieser Spalte be-
schrieben worden sind, werden in den weiteren Schritten die anderen Spalten zur cluste-
ranalytischen Untersuchung herangezogen.

Werden alle Variablen (d.h. die Variablen 1 bis 12) aus der Spalte T ... =290 Nm mit

einer Clusteranalyse betrachtet, ergibt sich zunéchst ein uneinheitliches Bild. Die Inter-
pretation der Cluster gestaltet sich dementsprechend schwierig. Aus diesem Grund wer-
den zur Vereinfachung zuerst isoliert die Moment-Zeit-Verlaufe der Schultergelenke
und erst danach die des Hiftgelenks betrachtet, damit Auffalligkeiten im Bewegungs-
verlauf einfacher erkannt werden kdnnen. Dies bedeutet, dass zuerst lediglich die Vari-
ablen der Stutzpunkte, die fir den Schultermomentverlauf verantwortlich sind (Variab-
len 1 bis 6) isoliert betrachtet werden. Erst in einem zweiten Schritt werden die Variab-
len der Stutzpunkte fir den Hiuftmomentverlauf einer Analyse unterzogen (Variablen 7
bis 12).

4.8.2 Durchfiihrung der Clusteranalyse fur die Spalte T =490 Nm und den

max S

Variablen der Stutzpunkte des Schultermomentverlaufs (Variablen 1 bis 6)

Wie beschrieben werden die Variablen 1 bis 6 mit Hilfe der im vorangegangenen Ab-
schnitt besprochenen Clusteranalysealgorithmen untersucht. Dabei liegt dem Verfahren
die Pearson-Korrelation als ProximitatsmaR zugrunde. Daraus erhdlt man eine Korrela-
tionsmatrix, wie sie in Tabelle 4 auszugsweise ersichtlich ist. Mit Hilfe der Werte dieser
Korrelationsmatrix kann entschieden werden, wie viele Cluster notwendig und flr eine
Interpretation bzw. Beschreibung der Cluster geeignet sind. Das ,,Elbow-Kriterium*
stellt eine Mdglichkeit dar, dies zu entscheiden (vgl. Backhaus et al., 1994, S.147).
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Fall 1:Case 120 | 2:Case 123 | 3Case126 | 4:Case131 | 5:Case 132 | B:Case 137 | ViCase 140 | 8:Case 144
1:Case 120 1.000 138 138 138 1.000 =188 138 138
2:Case 123 138 1.000 1.000 1.000 138 134 1.000 1.000
JiCase 126 138 1.000 1.000 1.000 138 134 1.000 1.000
4:2aze 131 138 1.000 1.000 1.000 138 134 1.000 1.000
S:zage 132 1.000 138 138 138 1.000 -.188 138 138
f:Case 137 -188 134 134 134 -188 1.000 134 134
T:Zase 140 138 1.000 1.000 1.000 138 134 1.000 1.000
8:Case 144 138 1.000 1.000 1.000 138 134 1.000 1.000
9:Case 145 -.14949 A8z A8z 9z -.14949 981 19z 19z
10:Case 150 - 487 - BE1 - BE1 -.BE1 - 487 -.446 - BE1 -.BE1
11:Case 151 -810 -.65Y -.G5Y -.654 -810 -.420 -.6aY -.6aY
12:Case 154 -4 -740 -740 =740 -4 -.626 =740 =740
13 Case 196 -482 -674 -674 674 -482 - 460 -674 -674
14:Case 184 - 487 - 673 - 673 -BY3 - 487 -.446 -B73 -B73
149:Case 160 142 -474 -474 -A474a 142 - BA8 -.475 -.475
16:Case 161 -.451 - E83 - E83 -.E83 - 451 -.471 -.BA3 -.B93
17:Case 162 =117 -.48z2 -.482 -.482 -7 -414 -.482 -.48z2
18:Case 163 158 -.306 -.306 -.306 158 =417 -.306 -.306
19:Case 172 -245 1849 1849 1849 =245 -.256 184 1849
20:Case 175 - 160 -.542 -.542 -.542 - 160 -.454 -.542 -.542
21:Case 176 -.825 A3z A3z 13z -8248 -.065 A3z A3z
22Case 17y - 4494 - 698 - 698 -.688 - 4595 -.430 -.Bag -.Bag
23 Case 304 -.A04 - BY0 - 670 -.B¥0 -.a09 -.432 -.B70 -.B70
24:Case 313 -A37 0a0 0a0 .0an -A37 -.228 .0a0 .0a0
25:Case 316 -124 -413 -413 -413 -1248 -.2h8 -413 -413
26:Case 317 =231 251 251 251 -231 -.095 281 281
27:Case 320 138 1.000 1.000 1.000 138 134 1.000 1.000

Tabelle 4: Auszug aus einer Korrelationsmatrix.

In einem Struktogramm werden die Anzahl der Cluster von 1 bis k auf der Abszisse
gegeniliber dem Korrelationskoeffizienten auf der Ordinate aufgetragen (vgl. Abbildung
14). Bei dem verwendeten hierarchisch-agglomerativen Verfahren wird mit jedem
Schritt die Clusteranzahl durch Zusammenfiihren zweier Objekte oder Cluster mit den
groRten Ahnlichkeiten um eins verringert. Ein gleichmaRiger Verlauf des Graphen deu-
tet auf eine Fusion von jeweils homogenen Objekten oder Clustern hin. Bei fortschrei-
tender Fusion der einzelnen Gruppen kénnen sich ab einer bestimmten Clusteranzahl
sehr heterogene Objekte zu einer Gruppe zusammenfinden. Dies macht sich durch einen
Knick (,,EIbow*) im Struktogramm bemerkbar. An diesem Knick liegt dann die ,,beste”
Anzahl der Cluster. Dieses Diagramm ist lediglich ein Hilfsmittel zur Bestimmung der
richtigen Clusteranzahl und deckt daher nicht immer die reale Struktur auf. Deshalb ist
es immer notwendig, die Ldsungen anhand theoretisch-inhaltlicher Kriterien zu tber-
prifen. Unter Umstdnden mussen mehrere, inhaltlich geeignete Clusterlésungen weiter
untersucht werden (vgl. Bacher, 2000, S. 49).

Das Elbow-Kriterium legt bei der Betrachtung der Variablen 1 bis 6 bei der vorliegen-
den Clusteranalyse nahe, den Fusionierungsalgorithmus bei drei oder neun Clustern
abzubrechen (vgl. Abbildung 14).
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Tsmax = 90; ohne Hifte; average linkage between groups (Correlation)
1 ! ___\_,:,_r_.-fl- & o O By P T A e e
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Abbildung 14: Struktogramm (Elbow-Kriterium) einer Clusteranalyse bei der Betrachtung der

Variablen 1 bis6 bei T =Tsmax =190 Nm.

max S

Bei naherer Betrachtung der Kreuztabellen zu den Variablen 1 bis 6 wird jedoch deut-

lich, dass die ersten drei Stitzpunkte aller Objekte der Spalte T, . =290 Nm identisch

max S
sind (vgl. Abbildung 15). Erst im weiteren Verlauf, ab Variable 4, unterscheiden sich
die Werte der Stiitzpunkte, wobei sich die Momente immer noch im positiven Bereich
befinden (vgl. Abbildung 16).

Ab Variable 5 (Stutzpunkt zum Zeitpunkt t =0.8s) kommen auch Stiitzpunkte mit

negativen Momenten vor (vgl. Abbildung 17).

V1 * Average Linkage (Between Groups) Kreuztabelle

Anzahl
Average Linkage (Between Groups)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 Gesamt
V1 -90.00 37 39 15 4 1 7 1 39 1 144
Gesamt 37 39 15 4 1 7 1 39 1 144
V2 * Average Linkage (Between Groups) Kreuztabelle
Anzahl
Average Linkage (Between Groups)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 Gesamt
V2 90.00 37 39 15 4 1 7 1 39 1 144
Gesamt 37 39 15 4 1 7 1 39 1 144
V3 * Average Linkage (Between Groups) Kreuztabelle
Anzahl
Average Linkage (Between Groups)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 Gesamt
V3 90.00 37 39 15 4 1 7 1 39 1 144
Gesamt 37 39 15 4 1 7 1 39 1 144
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V4 * Average Linkage (Between Groups) Kreuztabelle
Anzahl
Average Linkage (Between Groups)
1 2 3 4 5 6 7 3 Gesamt

V4 32.05 1 1
40.50 1 1
42.36 1 1
43.20 1 1
43.34 1 1
44.23 1 1
45.90 1 1
48.18 1 1
49.34 1 1
49.39 1 1
51.38 1 1
51.44 1 1
54.46 1 1
55.68 1 1
60.73 1 1
62.97 1 1
63.39 1 1
64.04 1 1
66.53 1 1
68.37 1 1
87.96 1 1
90.00 37 39 7 39 123

Gesamt 37 39 15 4 1 7 1 39 144

Abbildung 15: Kreuztabellen fir die Variablen 1 bis 4 mit T

=490 Nm.

max S

120

TSmax = [-90 90]; Variablen 1 bis 6

T [Nm]

0.1

0z 03 0.4 0.5 06
t[s]

Abbildung 16: Plot aller Lésungen des Schultermoments im Intervall von 0 bis 0.6 Sekunden der
Spalte T, ..s =TS, =190 Nm
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TSmax = [-80 90] Nm; Variablen 1 bis 6
150 T T T T T

T [Nm]

1 =]
0.
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ts]

9 1

Abbildung 17: Plot aller Lésungen des Schultermoments im Intervall von 0 bis 1 Sekunde der Spal-
te T,.s =TS, =290 Nm .

Der Kippaufschwung ist bei allen Lodsungen spatestens nach t=0.88s
(o =(94.613+4.189)) beendet (vgl. Abbildung 18). In dieser Abbildung sind alle

Winkel-Zeit-Verlaufe von gelungenen Kippaufschwingen der Spalte T .. =+90 Nm

max S

vertreten. Der Winkel wird dabei zwischen den Armen und der Horizontalen durch den
Mittelpunkt der Reckstange gebildet (vgl. Abbildung 20). In der Ausgangsstellung be-
tragt der Winkel zwischen der Horizontalen und den Armen o =-156.39°. Bei einem
Winkel von a =90° befinden sich die Arme vertikal Uber der Reckstange. Bei einem
Winkel vona =-90° sind die Arme vertikal unter Stange, d.h. die Turnerin befindet
sich dann im Hang.

In Abbildung 18 wird deutlich, dass die Turnerin die Zielposition ,,Stiitz* bei allen ge-
fundenen Lésungen zwischen einer Zeit von ca. t =0.78 s und t = 0.88 s nach Startbe-
ginn erreicht. Die Uberwiegende Anzahl der Loésungen liegt zwischen t=0.79s und
t =0.86 s. Den Stitz hat die Modellturnerin dann erreicht, wenn die Trajektorien der
Arm-Rumpf-Winkel die horizontale Linie bei & =90° schneiden. Die Zeitdauer, bis der
Stitz erreicht wird, ist dabei unabhangig von einer aktiven Hiftstreckung. Das bedeutet,
dass sowohl bei den Lésungen ohne Hiiftmoment, als auch bei den Lésungen mit Huft-

moment der Stltz schneller oder langsamer erreicht wird, ohne dass eine Tendenz er-

sichtlich ist.
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Fazit
Somit lasst sich festhalten, dass sich die Momentverléufe des Schultergelenks aller ge-

fundenen Losungen im Intervall von t=[0,0.6]s nur geringfligig unterscheiden. Des

Weiteren sind die zeitlichen Unterschiede bis zum Erreichen des Stiitzes bei allen L6-

sungen sehr gering.

Orientierung X

R [deg]

Orientierung X
gzt

= V] L 10 . .
o7a 08 082 084 088 [F.]
Lis]

Abbildung 18: Zeitlicher Verlauf des Winkels zwischen den Armen und der Horizontalen aller

Lésungen der Spalte T,..s =190 Nm. Die Modellturnerin hat den Kippaufschwung erfolgreich

beendet, wenn der Winkel R >90° betragt. Dieser entscheidende Moment ist vergroRert darge-

stellt.
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Die Betrachtung der zeitlichen Verldufe des Schultermoments im Kontext zur Bewe-
gung (der Winkel-Zeit-Verlaufe der Arme) ergibt, dass

e an der Schulter der Turnerin im Intervall von t=0s (a =-156.39°) bis
t=0.06s («=(-155.349+0.0821)) ein negatives Moment angreift, wel-
ches eine Extension im Schultergelenk bewirkt.

o ab dem Zeitpunkt t >0.06 s (« =(-155.349+0.0821)) ein positives Mo-
ment auf die Schulter wirkt, welches eine Flexion im Schultergelenk bewirkt
(vgl. Abbildung 19, Position 1).

e das hochste Schultermoment zwischen dem Bereich von t=04s
(a=(-43.178+9.57F) bis t=0.6s (o =(41.244+4.296)) wirkt (vgl.
Abbildung 20, schraffierte Flache).

e das positive Moment bei allen Objekten bis zum Zeitpunkt t=0.66s
(o =(59.741+2.9207)) anhalt (vgl. Abbildung 19, schraffierte Flache bis

Position 2).

Position 1 Position 2

v

Abbildung 19: Positives Schultermoment zwischen den Positionen 1 und 2 (schraffierte Flache)
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Abbildung 20: Bereich des maximalen positiven Schultermoments (schraffierte Flache)

Die Variable 5 (Stutzpunkt bei t =0.8 s) und insbesondere die Variable 6 (Stltzpunkt
bei t =1s) sind somit an der Losung der Bewegungsaufgabe nur peripher beteiligt, da
das Bewegungsziel, die Stutzstellung, bei allen Objekten nach spéatestens t=0.88s

erreicht wird (siehe S. 65). Durch die Ahnlichkeit der zeitlichen Momentverliufe des
Schulterbereichs im fur die Bewegung entscheidenden Bereich und dem erwéhnten pe-
ripheren Anteil der Variablen 5 und 6 an der Bewegungsgestaltung ist eine Einteilung
des Untersuchungsgegenstandes in drei oder neun Cluster aufgrund der isolierten Be-
trachtung der Variablen 1 bis 6 aus Plausibilitatsgriinden nicht sinnvoll. Die sprunghafte
Abnahme der Korrelationen (,,Elbow*) bei der Anzahl der Cluster von neun und drei
(vgl. Abbildung 14) werden vor allem durch die Variablen 5 und 6 hervorgerufen. So-
mit bietet es sich an, alle Losungen der Variablen fur die Stlitzpunkte der Schultermo-

mente aus der Spalte T__ . =290 Nm als ein Cluster zu behandeln. Es ist davon auszu-

max S
gehen, dass es fir die Schulterpartie des Untersuchungsgegenstandes mit diesen Model-
lierungs- und Simulationseinstellungen bei der maximalen Momenthohe der Stiitzpunk-

te von T =490 Nm nur einen Transitionsprozess gibt, der die vorgegebene Bewe-

max S
gungsaufgabe erfolgreich abschliet (vgl. S. 7 ff).
Im Weiteren soll untersucht werden, ob eine Klassifizierung der Bewegung in dieser

Spalte mittels der Aktion der Hufte mdglich ist.
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4.8.3 Durchfiihrung der Clusteranalyse fur die Spalte T =290 Nm und den

max S

Variablen der Stutzpunkte des Hiuftmomentverlaufs (Variablen 7 bis 12)

Das Elbow-Kriterium legt bei der Betrachtung der Variablen 7 bis 12 der Spalte

T =490 Nm nahe, den Fusionierungsalgorithmus entweder nach zwolf, nach funf

max S
oder zwei Clustern abzubrechen (ohne Abbildung). Diese Betrachtung hilft jedoch nicht
weiter, da der Kippaufschwung, wie oben erwéhnt, bei allen Objekten nach spétestens
t = 0.88 s erfolgreich beendet ist. Deshalb empfiehlt es sich auch hier lediglich die Va-

riablen 7 bis 10 (das sind die Stiitzpunkte fiir 0 s, 0.2 s, 0.4 s und 0.6 s) fur die Clustera-
nalyse heranzuziehen, da diese den groBten Einfluss an der Bewegungsgestaltung ha-
ben. Damit lassen sich eventuelle Ahnlichkeiten leichter erkennen. Allgemein zeigen
die zeitlichen Huftmoment-Verlaufe kein einheitliches Bild, wie dies bei den zeitlichen

Momentverlaufen flr die Schultergelenke der Fall ist (vgl. Abbildung 21).

Thmax =0, 680, 120 Nm; Variablen 7 bis 12

150

T [Nm]

Abbildung 21: Zeitliche Verlaufe der Hiftmomente im Intervall von 0 bis 0.6 s aller Lésungen.

Das Elbow-Kriterium legt bei der Betrachtung der Variablen 7 bis 10 nahe, die Grup-
penbildung entweder bei zwei oder bei vier Clustern zu beenden (vgl. Abbildung 22). In
der Zwei-Clusterlosung sind im ersten Cluster die Momentverlaufe der Zeile

T =Thmax =20 Nm (entspricht der horizontalen Linie bei T=0Nm in

max H
Abbildung 21) mit den Momentverldufen, die zu Beginn eine negative Steigung aufwei-

sen, vereinigt. Im zweiten Cluster sind dagegen alle Momentverlaufe vertreten, die zu
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Beginn eine positive Steigung haben. Diese Einteilung in nur zwei Cluster ist flr eine
Analyse zu undifferenziert, d.h. die Aussagekraft die in der Betrachtung der Zwei-
Clusterlosung steckt ist zu gering. Es wird deshalb im Weiteren die Vier-Clusterlésung
zur Betrachtung herangezogen.

Tsmax = 90; ohne Schulter; Variablen 7 bis 10; average linkage between groups (Correlation)
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Abbildung 22: Struktogramm (Elbow-Kriterium) der Pearson-Korrelation bei der Betrachtung der
Variablen 7 bis 10.

Die vier Cluster lassen sich folgendermafen charakterisieren (vgl. Anhang G):

Cluster 1:

Cluster 1 beinhaltet alle Lésungen mit T =+0 Nm (74 Losungen) und fiinf Ldsun-

max H

gen aus dem Matrixelement mit T =4120 Nm, deren Kurve zu Beginn eine negati-

max H
ve Steigung aufweist. Die Zusammenfiihrung in ein gemeinsames Cluster kommt durch
die Wahl des AhnlichkeitmaBes zustande. Die L6sungen sollten jedoch aus Plausibili-

tatsgrinden unabhangig voneinander betrachtet werden.

Betrachtung der Losungen mit T =40 Nm:

max H

Der zeitliche Verlauf des Hiiftwinkels ist gepragt von einem gleichmaBigen Offnen des
Winkels bis hin zur Streckung des Hiftgelenks (vgl. Abbildung 23). Da kein Drehmo-

ment wirken kann, kommt die Huftéffnung lediglich durch ein Anlegen der Beine an
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der Reckstange zustande. Es handelt sich deshalb um eine passive Huftstreckung der
Modellturnerin (vgl. Anhang B). Der Kippaufschwung funktioniert nur dann, wenn die
Koordination der Armaktion so gestaltet ist, dass ein friihzeitiges, durch &uf3ere Krafte
(Gravitationskraft, Fliehkrafte) bedingtes Abfallen oder Entfernen der Beine von der

Reckstange vermieden wird.
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Abbildung 23: Eine Auswahl von zeitlichen Verlaufen der Winkel des Huftgelenks bei

T =20 Nm in Cluster 1.

max H

Fazit

Die zahlreichen Lgsungen (74 Stuck), die bei einem Schulterdrehmoment von

T .. =390 Nm und einem Huftmoment von T =+0 Nm gefunden werden, geben

max S max H

einen Hinweis darauf, dass die Aktion ,aktive Huftstreckung“ nicht elementar fir das
Erreichen des Zieles ,,Kippaufschwung“ sein kann! Das Offnen des Hiiftwinkels kann,
wie in diesem Fall deutlich wird, durch eine morphologische Betrachtung nicht richtig
gedeutet werden, da durch das &ul3ere Erscheinungsbild nicht ersichtlich wird, ob eine

aktive oder passive Huftstreckung der Turnerin vorliegt!

Durch die Mdéglichkeiten der Computersimulation, die die Eingabe eines Hiftmoments
von 0 Nm ermdglicht, wird eine aktive Beteiligung des Hiftgelenks ausgeschlossen. In
diesem Fall kann also nicht von einem KippstoR, Kippschub, einer Kippstreckung oder
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einem Kippschlag gesprochen werden, da diese Begrifflichkeiten immer, wie oben er-

wahnt, eine aktive Huftstreckung zum Ausdruck bringen (vgl. S. 38 ff).

Betrachtung der Losungen mit T =120 Nm:

max H

Auch diese funf Losungen zeigen ein gleichmaRiges Offnen des Huftwinkels. Das
Hiftmoment dieser Losungen wird gleich zu Beginn negativ und erst nach t=0.3s
positiv (vgl. Abbildung 21). Das bedeutet, dass zu Beginn der Bewegung die Beine an
die Stange gepresst werden. Der Huftwinkel 6ffnet sich durch die Zwangsbedingung der

Reckstange trotzdem zu einer &hnlichen Zeit wie bei den Ldsungen bei T =20 Nm

max H

(vgl. Abbildung 24). Nach der Zeit t =0.3 s wird das Hiftmoment positiv, die Hifte

wird gestreckt.
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Abbildung 24: Zeitliche Verlaufe der Winkel des Hiiftgelenks bei T, =120 Nm in Cluster 1.

max H

Ab einer Zeit von ca. t =0.4 s bricht der Kontakt zwischen Reckstange und Beinen ab
und die Winkelgeschwindigkeit des Huftgelenks vergroRert sich (vgl. Abbildung 25).
Dabei werden die Beine nicht nennenswert von der Stange entfernt. Bei t = 0.62 s oder
t =0.64 s (je nach Loésung) bertihren die Beine wieder die Reckstange und die Winkel-
geschwindigkeit im Huftgelenk nimmt durch den harten Anschlag abrupt ab. Die Huft-
streckung wird bei t=0.74s oder t =0.76 s erreicht. Damit wird die Huftstreckung

zur selben Zeit wie bei manchen der Losungen von T =+0 Nm erreicht. Bei einer

max H
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Losung wird die vollstandige Huftstreckung zu keinem Zeitpunkt erreicht. Da eine voll-
standig Huftstreckung nicht in den Bewegungsregeln zur Auswahl der Ldsungen er-

wahnt wird, ist auch diese Lésung bei der Clusteranalyse vertreten.
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Abbildung 25: Winkelgeschwindigkeit des Hiiftgelenks bei T, =120 Nm in Cluster 1.

max H

Der Aktion ,,aktive Huftstreckung“ mit einem Abstoppen der Hiftstreckung wird unter
anderem die Funktion der Hubpendelverkuirzung zugeschrieben (vgl. S. 38 ff). Die Ver-
kirzung der Pendellange im unteren Umkehrpunkt fihrt zu einer hoheren Aufschwung-
hohe. Diese Verkirzung des Hubpendels muss bei einer Betrachtung des Korper-
schwerpunktes (KSP) insofern ersichtlich sein, dass er bei Durchquerung des unteren
Umkehrpunktes zum Zeitpunkt der Huftstreckung eine deutliche Verdnderung in der
Trajektorie des KSP ergibt (vgl. Abbildung 26). In Abbildung 26 sind zwei Pendel zu
sehen. Beim linken Pendel kommt es beim Durchlaufen des unteren Umkehrpunktes zu
einer Hubpendelverkiirzung. Dementsprechend ist ein deutlicher Anstieg der Steigung

des KSP in positiver z-Richtung zum Zeitpunkt t =0.36 s zu sehen. Dagegen zeigt der

KSP-Verlauf des rechten Pendels dieses Verhalten nicht, da hier keine Hubpendelver-

klrzung stattfindet.
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Abbildung 26: Darstellung der Unterschiede im KSP-Verlauf bei einem Hubpendel (linke Abbil-
dung) mit einer Verkirzung der Pendelldnge beim Durchschreiten des unteren Umkehrpunktes
und bei einem Pendel (rechtes Bild) ohne Verkiirzung der Pendellange.

Wie aus Abbildung 27 ersichtlich, ist zum Zeitpunkt der Durchquerung des unteren
Umkehrpunktes trotz der aktiven Huftstreckung ebenfalls keine sprunghafte Verande-

rung der Orientierung des KSP in der Vertikalen und damit auch keine Hubpendelver-

kirzung ersichtlich. Der Tiefpunkt von S, o, = KSPz (vgl. Abbildung 27) kommt da-

durch zustande, dass der untere Umkehrpunkt passiert wird. Das Ansteigen der Kurve
nach dem Tiefpunkt findet nicht sprunghaft statt. Es ist daher davon auszugehen, dass
das Ansteigen der Kurve nach dem Tiefpunkt vor allem auf die Aktion ,,Stemmen der
Arme* zuriickzufuhren ist. Aus diesem Grund kann der Aktion der aktiven Huftstre-

ckung bei den Losungen aus T, . =290 Nm,T =+120 Nm nicht die Funktion der

max S max H

Hubpendelverkiirzung zur Steigerung der Aufschwunghohe zugeschrieben werden.
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Abbildung 27: Zeitlicher Verlauf des Vertikalweges (SzKSP) des KSP der Lésungen aus Cluster 1
und der Zeile T, =1£120 Nm . Der KSP befindet sich bei S, s, = KSP, =0 m auf der Héhe der

max H

Reckstange.

Cluster 2:

Dieses Cluster beinhaltet 52 Losungen aus der Zeile T, =160 Nm . Diese zeichnen

max H

sich innerhalb des Clusters durch ahnliche zeitliche Hiftmomentverlaufe bis t=0.6 s
aus. Nach der fir den Kippaufschwung entscheidenden Zeitspanne divergieren die Ver-
laufe (vgl. Abbildung 28). Dem aktiven Offnen der Hufte bis ca. t =0.3 s folgt ein ne-
gatives, die Hufte beugendes Moment.

Aus dem zeitlichen Verlauf der Hiftwinkel wird ersichtlich, dass die Huftstreckung ab
diesem Moment abgebremst wird (vgl. Abbildung 29). Um t =0.36 s beruhren die Bei-
ne die Stange und der Hiftwinkel vergroRert sich durch die Zwangsbedingung der

Reckstange weiter. Dabei wirkt weiterhin ein negatives Moment auf das Huftgelenk.



76

Cluster 2

100

T [Nm]

=100

0 0.1 0:2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
t[s]

Abbildung 28: Zeitliche Verlaufe der Hiftmomente im 2. Cluster.
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Abbildung 29: Zeitliche Verlaufe des Huftwinkels im 2. Cluster.

Die Aktion des Abbremsens der Huftstreckung muss im Folgenden genauer beachtet
werden, da es sich, wenn nur der zeitliche Verlauf des Huftwinkels betrachtet wird, um
einen Kippsto3 handeln kdnnte. Zuséatzlich erfolgt das Abbremsen der Hiftstreckung
genau zu dem Zeitpunkt, wenn sich die Turnerin im unteren Umkehrpunkt befindet. Die
in der Literatur erwahnte Aktion des KippstoRes misste eine ,,aufwarts gerichtete Be-

schleunigung der Gesamtmasse, verbunden mit einer Teilrotation um Breitenachsen®
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sein (Rieling 1967, S. 602). Die aufwarts gerichtete Beschleunigung der Gesamtmasse
ist am MKS-Modell Uber die Betrachtung des KSP Uberprifbar. Wie aus Abbildung 30
ersichtlich wird, ist auch in diesem Fall keine sprunghafte Veranderung der vertikalen
Ausrichtung des KSP wahrend der Durchfiihrung des KippstoRes zu sehen. Die sprung-
hafte Veranderung lieRe auf eine ausgepragte Hubverkiirzung schlieRen. Aus diesem
Grund ist auch hier die vielfach dem Kippstol? zugeordnete Funktion der Erhéhung des
KSP nicht deutlich erkennbar. Es zeigt sich jedoch im Vergleich zur Trajektorie des
KSP aus Cluster 1 in Abbildung 27, dass eine frihzeitige HUftoffnung ein zu starkes
Absinken des KSP verhindert. Wahrend der KSP der Losungen aus Cluster 1 deutlich

unter S, =0.3m sinkt (vgl. S. 75), bleibt er bei den Losungen im zweiten Cluster

deutlich darlber.

s b4 )\ —
02t : : /
P
0.1 /_,_.
4

_ 0
£
]
o
2

04

My
-02 :
N
%
03 4
0.4 I 1 i i | 1 I i
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 ]
t[s]

Abbildung 30: Auswahl des zeitlichen Verlaufes des Vertikalweges (SzKSP) vom KSP der Lésun-
gen aus Cluster 2. Der KSP befindet sich auf der Hohe der Reckstange bei S, .o, = KSP, =0m.

Cluster 3:
In Cluster 3 befinden sich zwolf Losungen aus dem Matrixelement mit
T =290 Nm,T =460 Nm. Die Betrachtung der Kreuztabellen der ersten vier

max S max H

Stltzpunkte fur das Hiftmoment (Variablen 7 bis 10) zeigen, dass nur der erste Stitz-

punkt, bei t=0s eine deutliche Differenz zu jenen in Cluster 2 aufweist (vgl.

Abbildung 31).
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V7 * Average Linkage (Between Groups)

Kreuztabelle

max S

Anzahl
Average Linkage (Between Groups)
1 2 3 4 Gesamt
V7 -60.00 49 49
-54.88 1 1
-43.80 1 1
-37.24 1 1
-17.87 1 1
-1.44 1 1
-.25 1 1
.00 74 74
60.00 9 9
115.80 1 1
118.10 1 1
120.00 3 1 4
Gesamt 79 52 12 1 144
V8 * Average Linkage (Between Groups) Kreuztabelle
Anzahl
Average Linkage (Between Groups)
1 2 3 4 Gesamt
V8 -120.00 5 5
.00 74 74
60.00 52 12 64
120.00 1 1
Gesamt 79 52 12 1 144
V9 * Average Linkage (Between Groups) Kreuztabelle
Anzahl
Average Linkage (Between Groups)
1 2 3 4 Gesamt
V9 -60.00 52 12 64
.00 74 74
120.00 5 1 6
Gesamt 79 52 12 1 144
V10 * Average Linkage (Between Groups) Kreuztabelle
Anzahl
Average Linkage (Between Groups)
1 2 3 4 Gesamt
V10 -120.00 1 1
-60.00 52 12 64
-12.76 1 1
.00 74 74
9.31 1
10.12 1
10.29 1
14.59 1
Gesamt 79 52 12 1 144
Abbildung 31: Kreuztabellen fiir die Variablen 7 bis 10 mit T =190 Nm
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Der prinzipielle Verlauf des Hiftmoments in der fiir den Kippaufschwung entscheiden-
den Phase ist dem zu Cluster 2 &hnlich (vgl. Abbildung 28 und Abbildung 32). Die ho-
heren Ausgangswerte im Hiftmoment flhren zu einer hoheren Winkelgeschwindigkeit
bei der Streckung des Huftgelenks. Ab t =0.3 s ist das Moment negativ und die Huft-
streckung wird abgebremst, bzw. die Hufte wird gebeugt. Dies erfolgt starker als bei
Cluster 2. Dementsprechend stagniert der Winkelverlauf auf einem langeren Bereich,
bis die Beine die Reckstange beriihren und dadurch das weitere Offnen des Huftwinkels

erzwungen wird.
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Abbildung 32: Zeitliche Verlaufe der Hiftmomente im 3. Cluster.

Die Aktion des Abbremsens kdnnte ebenfalls als Kippstol3 gedeutet werden. Im schraf-
fierten Bereich von Abbildung 34 wird die Huftéffnung abrupt gestoppt. Jedoch findet
auch hier keine plotzliche Veranderung der vertikalen Ausrichtung des KSP statt, wel-
che fir die Hubpendelverkiirzung im Umkehrpunkt notwendig wére (vgl. S. 76). Zum
Zeitpunkt des Abstoppens der Huftstreckung ist der KSP am tiefsten Punkt angelangt.
Danach erhoht er sich stetig. Diese Erhdhung wird jedoch durch das Stemmen der Arme
verursacht, da die Arme den unteren Umkehrpunkt durchschreiten und jedes weitere
Ruckpendeln in Verbindung mit einer Stemmaktion in einer Erhéhung des KSP endet
(vgl. S. 76). Wie bei Cluster 2 wird durch die friihe Hftstreckung ein weites Absinken
des KSP vermieden (vgl. S. 77). Die Huftstreckung kurz vor dem Stitz erfolgt bei man-
chen Losungen in Cluster 3 im Vergleich zu den anderen Ldésungen friher (schon ab
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t=0.66s). Trotzdem wird das Bewegungsziel ,,Stutz* zu einem zu allen Lésungen

vergleichbaren Zeitpunkt erreicht. Die Bewegungsausfiihrung ahnelt deshalb, trotz der

zeitlichen und dynamischen Unterschiede der Huftstreckung, denen von Cluster 2.
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Abbildung 33: Zeitlicher Verlauf des Huftwinkels in Cluster 3.
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Abbildung 34: Zeitlicher Verlauf des Vertikalweges vom KSP mit dem Zeitpunkt eines eventuellen
,»KippstoRes* (schraffierte Flache). Der KSP befindet sich auf der Hohe der Reckstange bei
S,ksp = KSP, =0m.
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Cluster 4:

Das letzte Cluster besteht aus einer Losung aus der Zeile T, ,, =£120 Nm. Diese L0-
sung hebt sich von den anderen ab, da sich das Hiftmoment vor t =0.45s und nach
t =0.75s im positiven Bereich (d.h. die Hifte streckend) bewegt (vgl. Abbildung 21

und Abbildung 35). Die Hufte wird frihzeitig gestreckt und berlhrt schon nach
t =0.34 s die Stange. Die Bertihrung fiihrt zu einer kurzzeitigen Beugung des Huftge-

lenks (vgl. Abbildung 36).
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Abbildung 35: Zeitlicher Verlauf des Hiftmoments und des Vertikalweges (S,;ksp = KSPz) vom KSP

in Cluster 4.
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Die Modellturnerin nimmt dabei eine leicht gebeugte Haltung bis ca. t =0.6 s ein, um

sofort danach in eine nahezu gestreckte Haltung iberzugehen. Obwohl die Aktion der
Huftstreckung, da sie sehr friih erfolgt, in diesem Cluster eher kontraproduktiv zu sein
scheint, gelingt der Kippaufschwung. Der Grund fiir das Gelingen liegt in der Stemmak-

tion der Arme, da wahrend der Zeitvon t =0.4 s his t = 0.6 s das héchste Drehmoment

im Schulterbereich wirkt (siehe S. 67). Der Rumpf-Arm-Winkel kann dadurch klein
gehalten werden, und der zuvor erreichte Zustand der Rotation reicht aus, um in den
Stltz zu gelangen.

Diese Form des Kippaufschwungs hat eine groBe Ahnlichkeit mit der ,,Russenkippe*
(vgl. Ichiba 2001, S. 178; Kaneko, 1970, S. 211; Schmidt, R., 1959; S. 70; Wiemann,
1969, S. 371). Es handelt sich dabei um einen Kippaufschwung, der aus einem extrem
hohen Aufschwung geturnt wird, bei dem also nur ganz kurz oder (beinahe) gar nicht
ein Kipphang angestrebt wird. Die ,,Russenkippe* wird dabei ,,mit vollig gestreckten
Armen und ohne Beruhren der Stange durch Leib oder Oberschenkel geturnt” (Schmidt,
R., 1959, S. 70). In diesem Beispiel wird die Funktion der Huftstreckung sehr deutlich.
Der KSP sinkt durch die friihe Hiftstreckung am wenigsten von allen Lésungen ab. Die
Modellturnerin muss in diesem Fall weniger Hubarbeit leisten, um in den Stiitz zu ge-
langen; allerdings ist fir die Aktion des Armstemmens eine sehr hohe Leistung erfor-
derlich.
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Abbildung 36: Zeitlicher Verlauf des Huftwinkels in Cluster 4.
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4.8.4 Diskussion der Ergebnisse aus der Clusteranalyse der Spalte T, =190 Nm

Bei einer clusteranalytischen Betrachtung aller Variablen der Spalte T__. =290 Nm

max s
zeigte sich ein uneinheitliches Bild. Die Interpretation der Cluster auf der Basis der Va-
riablen 1 bis 12 (Stitzpunkte fur Schulter- und Hiftmoment) war daher nicht moglich.
Um eine Interpretation der Cluster zu ermdglichen, wurden deshalb die zeitlichen Ver-
laufe der Schultergelenke getrennt zu denen des Hiftgelenks analysiert. Im Folgenden

werden die Ergebnisse diskutiert.

Betrachtung der Variablen 1 bis 6 (Stutzpunkte fur die Bildung des zeitlichen Ver-

laufs des Schultermoments)

Da der Kippaufschwung bei allen Lésungen nach spatestens t = 0.88 s beendet ist, ist
der Einfluss der Variablen 5 (Stltzpunkt bei t =0.8 s) und vor allem der Variablen 6
(Stutzpunkt bei t =1s) an der Bewegung nur peripher zu sehen. Bei der deskriptiven

Betrachtung der Variablen 1 bis 6 zeigen sich gleichmaRiige Verldufe in den ersten vier
Variablen, die in Variable 5 und 6 divergieren. Die durch die Verwendung der Variab-
len 1 bis 6 ermittelte Clusterzahl von drei und neun erscheint aufgrund der sehr ahnli-
chen Verléaufe der zeitlichen Momente fiir die Schultergelenke und der damit verbunde-
nen sehr dhnlichen Bewegungsgestaltung als nicht praktikabel. Die Ldsungen fur die
Momente des Schultergelenks, die durch den modellbasierten Optimierungsalgorithmus
gefunden wurden, &hneln sich sehr im fir die Bewegungsausfiihrung entscheidenden

Intervall.

Deshalb ist davon auszugehen, dass es bei der Wahl dieser Modellierung und bei den
vorgegebenen maximalen Kraftvoraussetzungen fir das Schultergelenk nur eine Mdg-
lichkeit, d.h. nur einen Transitionsprozess zum Ldsen der Bewegungsaufgabe gibt.

Der Transitionsprozess der Schultergelenke ist dabei unabhangig von den Aktionen, die
in der Hufte stattfinden! Eine Klassifizierung der Bewegungslosungen aufgrund der
zeitlichen Verldaufe der Schultermomente kann deshalb nicht durchgefiihrt werden. Eine
Einteilung der Lésungen in verschiedene Cluster ist lediglich durch die Aktion in der

Hufte moglich.
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Betrachtung der Variablen 7 bis 12 (Stutzpunkte fur die Bildung des zeitlichen Ver-

laufs des Huftmoments):

Die Analyse wird auf der Basis der Vier-Clusterlésung vorgenommen. Jedoch muss
Aufgrund theoretisch—inhaltlicher Griinde eine Aufteilung der Losungen, die in Cluster
1 vereinigt sind, in zwei Gruppen vorgenommen werden.

Cluster la: Beinhaltet alle 74 Losungen aus der Zeile T, =10 Nm. Alle Aktionen

max H
des Hiiftgelenks kommen nur aufgrund des Einflusses aulerer Krafte (Beine berthren
die Reckstange) zustande.

Cluster 1b: Finf Losungen sind aus der Zeile T =4120 Nm vorhanden. Nach ei-

max H

nem kurzen positiven Moment wirkt bis t =0.3 s ein negatives Moment auf das Huft-
gelenk. Die Beine werden dadurch an die Reckstange gepresst. Erst nach t = 0.3 s wirkt

wieder ein positives das Huftgelenk streckendes Moment. Der zeitliche Winkelverlauf
der Huftoffnung ist dem von Cluster la trotzdem sehr &hnlich, obwohl die Hufte in
Cluster 1a lediglich aufgrund der auf3eren Krafte bewegt wird.

Cluster 2: Die 52 Losungen stammen aus der Zeile T =460 Nm . Nach einem kur-

max H
zen negativen (beugenden) Moment wirkt ein positives (streckendes) Moment auf das
Huftgelenk. Der Huftwinkel wird geoffnet und die Beine verlassen die Reckstange.

Nach t =0.3s wird das Hiiftmoment negativ. Das Offnen des Huftwinkels wird abge-

bremst. Das Abstoppen der Huftoffnung, was als Kippstol3 bezeichnet werden kann,
flhrt, wie aus dem zeitlichen Verlauf der vertikalen Orientierung des KSP ersichtlich
wird, zu keiner Hubpendelverkiirzung wahrend des Zeitpunktes des Abstoppens (vgl.
Abbildung 30).

Cluster 3: Aus der Zeile T =460 Nm stammen diese zwolf Lésungen. Die Mo-

max H
mentverldufe des Huftgelenkes dhneln jenen von Cluster 2. Die Huftstreckung erfolgt
jedoch explosiver, ebenso das Abstoppen der Huftstreckung. Der KippstoR ist daher
ausgepragter. Es ergeben sich aber auch hier keine Hinweise auf die Funktion einer
Hubpendelverkirzung im Umkehrpunkt. Die aufwérts gerichtete Beschleunigung der

Gesamtmasse ist zu diesem Zeitpunkt jener aus Cluster 2 ahnlich (vgl. Abbildung 34).
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Cluster 4: Cluster 4 beinhaltet nur eine Losung aus der Zeile T =+120 Nm . Die

max H
Huftstreckung erfolgt von Beginn an und ist mit einer hohen Dynamik verbunden. Da-
durch nimmt die Turnerin friih einen gestreckten Zustand ein. Der Kippaufschwung

gelingt dennoch, da der Arm-Rumpf-Winkel stetig verringert wird.

Allgemein kommen fir die Aktion der Hiifte bei einem Kippaufschwung auf3erst unter-
schiedliche zeitliche Verlaufe des Moments in Betracht, die eine Lésung der Bewe-
gungsaufgabe ermdoglichen. Die Momentverldufe fir die Schultergelenke der Spalte

T .. =790 Nm fallen dagegen einheitlich aus. Aus diesem Grund ist davon auszuge-

max S
hen, dass die Arm-Aktion ,,.Stemmen* die Bewegung fiir die zur Verfugung stehende
maximale Schultermomenthdhe determiniert, wahrend die Hiftstreckung keinen eindeu-

tig erkennbaren Beitrag zur Erfillung des Bewegungszieles beisteuert.

Fazit

Die Tatsache, dass Kippaufschwiinge ohne aktive Hiuftstreckungen erfolgreich sein
kdnnen, deutet darauf hin, dass die These, der (hiftbedingte) Kippstol? sei fiir das Ge-

lingen eines Kippaufschwungs notwendig, nicht aufrecht erhalten werden kann.

Nachdem die Diskussion der Ergebnisse der Clusteranalyse dieser Spalte erfolgte, wer-
den im Folgenden die Ergebnisse der anderen Spalten ebenfalls clusteranalytisch be-
trachtet.

4.8.5 Durchftuihrung der Clusteranalyse fur die Spalte T, =460 Nm

max S

Im weiteren Verlauf der Optimierungsanalyse muss nun betrachtet werden, weshalb in

der Spalte mit T__. =460 Nm erst mit dem Auftreten einer aktiven Offnung in der

max S
Hifte Losungen gefunden werden kdnnen. Der eingangs aufgeworfene Frage, ob eine
aktive Aktion in der Hufte bei geringen Kraftvoraussetzungen im Schulterbereich den
Kippaufschwung unterstiitzen kann, wird somit im Folgenden nachgegangen.

Bei der Suche nach Lésungen der Bewegungsaufgabe ,,Kippaufschwung® in der Spalte

T . =260 Nm werden nach der Durchfuhrung der drei Simulationslaufe mit jeweils

max S

180 Iterationen pro Zeile insgesamt 15 Ldsungen gefunden. In der Zeile
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Toan =10 Nm finden sich keine Losungen, wahrend in der Zeile T .., =+60 Nm

eine Losung und in der Zeile T =+120 Nm 14 Ldsungen auftreten (vgl. Tabelle 5).

max H

Maximale Hohe der Stutzpunkte flr das Schultermoment
TmaxS = [Nm]
+60
Maximale Hohe 10 0
der Stutzpunkte
flir das +60 1
Hiftmoment
T = [Nm] +120 14

Tabelle 5: Matrix mit Anzahl der gefundenen Ldsungen der Spalte T =160 Nm.

max S

Die geringe Anzahl von Ldsungen in dieser Spalte deutet darauf hin, dass es im kom-
plexen Suchraum, der alle mégliche Bewegungen der Modellturnerin am Reck beinhal-
tet, nur wenige Maoglichkeiten gibt, die unter diesen Voraussetzungen einen erfolgrei-
chen Kippaufschwung ergeben. Beachtenswert ist die Verteilung der gefundenen Lo-
sungen. Die Anzahl der gefundenen LOsungen steigen mit der maximalen Hohe der
Stlitzpunkte des Hiftmoments an, wahrend die Anzahl der gefundenen Lésungen in der

Spalte T, =490 Nm mit zunehmendem maximalen Huftmoment abnimmt. Vor

max S

allem findet sich in der Zeile T =10 Nm der Spalte T, =160 Nm keine LOsung.

max H max S

Dieses Ereignis muss am Ende in der Diskussion aufgearbeitet werden. Im Folgenden
werden jedoch zuerst die gefundenen Losungen analysiert.

Wie schon erwéhnt wird in der Zeile T =460 Nm nur eine Losung eines gelunge-

max H
nen Kippaufschwunges gefunden. Das heilt, dass von insgesamt 540 durchgefihrten
Simulationslaufen vom Optimierungsalgorithmus keine weiteren zeitlichen Verlaufe der
Gelenkmomente gefunden wurden, die das geforderte Bewegungsziel erftllen. Dies ist
um so erstaunlicher, da sich der Suchraum dieser Spalte in engeren Intervallgrenzen
bewegt ([-60,60] fur die Hift- und die Schulterstlitzpunkte), als jener der Spalte
T .. =390 Nm (mit dem Intervall [-60,60] fir die Hift- und [-90,90] fur die Schulter-

max S
stitzpunkte). Durch den kleineren Suchraum besteht eine héhere Treffersicherheit des
Algorithmus; Lésungen kénnen jedoch nur dann gefunden werden, wenn die Intervall-

grenzen so gewahlt werden, dass die Losungen innerhalb der Intervallgrenzen liegen.
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Die Berechnung des Modells des Suchraumes sollte daher schneller bzw. genauer ge-
lingen (vgl. Anhang D). Das heil3t, dass beim Auffinden von nur einer Lésung in einem
kleineren Suchraum eine grofiere Sicherheit besteht, dass keine Bewegungsalternativen
in der N&he der gefunden Losung liegen, da der Suchraum bei der gleichen Anzahl von
Simulationslaufen gegeniiber einem groRen Suchraum genauer evaluiert wird. Ein Er-
klarungsansatz fur das Auffinden nur einer Lésung ist somit, dass keine Bewegungsal-
ternative zur Bewegungsaufgabe bei dieser geringen Momenthohe bestehen. Kleine
Abweichungen von der Lésung verhindern daher sofort das Erreichen des Bewegungs-
ziels ,,Kippaufschwung®.

Zur Uberpriifung dieser Aussage wird zusatzlich eine Probeoptimierung tber 300 Itera-
tionen gestartet. Damit kénnen vom modellbasierten RBF-Algorithmus mehr Mess-
punkte im Suchraum gesetzt werden, was sich in einem genaueren Modell des Such-
raumes niederschlagt (vgl. Anhang D). Insgesamt bringt diese Probeoptimierung neun
Losungen hervor. Bei einem genauen Vergleich der Lésungen der Probeoptimierung

mit der Lésung aus der Zeile T, =460 Nm ist festzustellen, dass jeweils die ersten

max H
vier Stitzpunkte fir die Schultergelenke und auch fir das Huftgelenk identisch sind
(vgl. Abbildung 37).

o Zeiltlicl}er \Iferlaluf dgs S(‘:hult‘;erm‘ome‘nts ZleitlilcherT Ver"laufl des‘Hiif‘tmorlnentls

T [Mm]

i i i i i i i i i i i i i i
01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 0 01 02 03 04 05 06 07 08 03 1
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Abbildung 37: Die zeitlichen Verlaufe der Schultermomente (links) und der Hiftmomente (rechts).

Die schwarzen Punkte sind die Lésung des Einzelfalles aus der Zeile T, =160 Nm, die blauen

max S

Strichlinien sind die Ldsungen aus der Probesimulation.

Daraus resultieren vor allem zu Beginn identische Verlaufe, die sich erst im letzten Drit-
tel der Simulationsdauer unterscheiden. Im Unterschied zu den Lésungen aus der Spalte

T .. =290 Nm gleichen sich nicht nur die zeitlichen Verlaufe der Schultermomente

max S
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aller Losungen. Vielmehr gleichen sich auch die zeitlichen Huftmomentverlaufe aller
Losungen.  Dies  stutzt die  Aussage, dass es im  Matrixelement

Toaxs =160 Nm,T, .., =£60 Nm keine Bewegungsalternativen fir einen Kippauf-

max s
schwung gibt, auch nicht fir die Aktion der Hiifte. Ebenso erklart dies die geringe An-
zahl an gefundenen Ldsungen.

Bildhaft gesprochen gleicht dies einer Suche nach Bergspitzen im Gebirge, die aus dem
Nebel herausragen (vgl. Anhang D). Diese Bergspitzen entsprechen dann den Ldsun-
gen von Kippaufschwiingen. Wenn es keine vergleichbar hohen Berge gibt (dies ent-
spricht keinen Bewegungsalternativen), ragt nur eine Bergspitze aus der Wolkendecke
(vgl. Abbildung 38).

Abbildung 38: Die Suche nach einer Losung entspricht bildhaft gesprochen der Suche nach Berg-
spitzen eines Funktionsgebirges, die aus einem Wolkenmeer ragen. Je mehr Bewegungsalternativen
es gibt, um so mehr Bergspitzen ragen aus dem Nebel. Gibt es naheliegende Variationen einer L6-
sung entspricht dies bildlich einer Bergkuppe und keiner Bergspitze.

Fur einen Bergsteiger (wie auch fur den Optimierungsalgorithmus) ist es ungleich
schwerer, genau diesen Berg im Gebirge zu finden, dessen Spitze als einzige aus dem
Nebel ragt. Die identischen Werte der ersten vier Stutzpunkte weisen auch darauf hin,
dass es sich um Lésungen in einem eng begrenzten Bereich handelt. So gesehen handelt
es sich bei der Bewegungslosung in der Tat um eine Bergspitze und nicht um eine
Hochebene, der naheliegende und gleichwertige Lésungen entsprechen wiirden.

Bei ndherer Betrachtung der Momentverldufe des Einzelfalles zeigt sich fir das Schul-
tergelenk groRtenteils ein gleicher Profilverlauf, wie dies bei den Ldsungen der Spalte

Toaxs =290 Nm fir das Intervall von t =0s bis t =0.6 s der Fall ist (vgl. S. 64). Ins-
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gesamt ist der Kippaufschwung dieser Losung nach t =0.84 s erfolgreich beendet. Es

zeigt sich auch hier die charakteristische Kurve fur das Moment der Schultergelenke
(vgl. Abbildung 39).
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Abbildung 39: Zeitlicher Verlauf des Schulter- (durchgezogene Linie) und Hiftmoments (gestri-
chelte Linie) des gelungenen Kippaufschwungs aus dem Matrixelement
T = TShoulder = +60 Nm, T, =THip =260 Nm.

max S max H

Der Huftmomentverlauf wirkt von Beginn an bis etwa zur Zeit t = 0.7 s huftstreckend.

Dabei werden die Beine von Beginn an von der Reckstange entfernt und sie wird daher
wéhrend der gesamten Bewegung nicht bertihrt (vgl. Abbildung 40). Dies mag im ersten
Moment verwundern, da eigentlich in diesem Fall ein riickwartiges Abfallen (Sack-
schwung) der Modellturnerin zu erwarten ware. Da aber stets ein beugendes Moment im

Schulterbereich wirkt, wird der Arm-Rumpf-Winkel kontinuierlich verkleinert.

<&\
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Abbildung 40: Bildreihe der Einzellésung aus der Zeile T,,,,, = £60Nm im Bildabstand von 0.2 s.
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Zur Beurteilung, ob eine Huftstreckung in diesem Fall notwendig ist, werden zwei Test-
simulationslaufe mit den zur Loésung identischen Schultermomentverlaufen gestartet.
Lediglich der Hiftmomentverlauf wird verandert. Im ersten Lauf wird kein Huftmo-

ment eingegeben (T,, =0 Nm). Die Modellturnerin erreicht in diesem Fall nicht den

Stitz (vgl. Abbildung 41).
| i
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Abbildung 41: Bildreihe mit dem Schultermomentverlauf der Einzellésung der Zeile

T =160 Nm . Es ist jedoch kein HUftmoment gegeben.

In der zweiten Testsimulation werden lediglich die Hohe der ersten zwei Stiitzpunkte

flr das Huftmoment von jeweils T =60 Nm auf T =55 Nm verandert (vgl. Abbildung

42). Die Modellturnerin erreicht auch unter diesen Umstanden nicht den Stutz, obwohl
die Veranderung des Huftmomentverlaufs nicht ausgepragt ist (ohne Abbildung). Es ist
bei dieser geringen Kraftvoraussetzung im Schulterbereich also eine Hiuiftstreckung
notwendig, damit ein Kippaufschwung gelingen kann. Bei einem Vergleich mit der Lo-
sung des erfolgreichen Kippaufschwungs fallt auf, dass bei beiden Testsimulationen die
Beine der Modellturnerin die Reckstange berthren.

Mit dieser Erkenntnis kdnnen der aktiven Huftstreckung zwei Funktionen zugeschrie-
ben werden:

e Durch die Huftstreckung wahrend des Riickschwungs wird eine Beriihrung
zwischen Beinen und Reckstange vermieden. Wurden die Beine an der
Reckstange anliegen, musste wegen des Reaktionsprinzips (drittes Newton-
sches Axiom) eine grofRere Stemmkraft fir ein Verkleinern des Arm-Rumpf-
Winkels aufgebracht werden. Da jedoch die erreichbare Momenthohe fur die
Schultergelenke sehr gering ist, gelingt der Kippaufschwung nur, wenn die
Beine die Reckstange nicht berthren.

e Durch die Hiftstreckung wird ein zu weites Absinken des KSP beim Durch-
queren des unteren Umkehrpunktes vermieden (vgl. Abbildung 43 und Kapi-
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tel 4.8). Die Hubarbeit, welche vom unteren Umkehrpunkt bis zum Errei-
chen des Stitzes erfolgen muss, wird dadurch verringert. Mit einer grofieren
Stemmkraft der Arme kann, wie sich bei der Analyse der Bewegungen der

Spalte T =190 Nm zeigte, der Stiitz auch dann erreicht werden, wenn

max S
die Beine die Reckstange beruhren.
Insgesamt  werden 14  Loésungen bei der Suche im  Matrixelement

Toaxs =260 Nm,T, =+120 Nm fir einen Kippaufschwung gefunden. Die zeitlichen

max S max H

Verlaufe des Schultermoments zeigen auch in diesem Fall bis zum letzten Drittel der
Simulationsdauer das charakteristische (einheitliche) Profil aller bisher behandelten
Losungen (vgl. Abbildung 44 und Kapitel 4.8.5).

Die zeitlichen Verlaufe des Huftmoments fallen dagegen unterschiedlich aus, wie
Abbildung 45 deutlich zeigt.
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Abbildung 42: Der geringe Unterschied zu Beginn des zeitlichen Verlaufs des Hiftmoments bei der
gefundenen Loésung (Punkte) und beim modifizierten Hiftmoment (Striche) reicht aus, dass die

Modellturnerin den Stiitz nicht erreicht.
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Abbildung 43: Zeitlicher Verlauf des Vertikalweges (S,ksp) des KSP der Einzellésungen

Thmax = 120 Nm; Variablen 1 bis 6
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Abbildung 44: Zeitliche Verlaufe des Schultermoments aller Ldésungen des Matrixelements

T, =160 Nm, T,y = Thmax =120 Nm.

max S



93

Thmax = 120 Nm; Variablen 7 bis 12
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Abbildung 45: Die Huftmomentverlaufe des Matrixelements
Toaxs =160 Nm, T, =Thmax =+120 Nm.

m; max H

Als aufféllig lassen sich die Momentverldufe des Huftgelenks zu Beginn der Bewe-
gungssimulation bezeichnen. Sie &hneln sich darin, dass gleich zu Beginn ein positives,
hiftstreckendes Moment anliegt. Deshalb beriihren die Beine, wie oben bei der Einzel-
I6sung beschrieben, auch bei diesen Ldsungen wéhrend des Rlckschwungs erst sehr
spat die Reckstange (vgl. Abbildung 46). Bei keiner der 14 Kippaufschwiinge kommt es
zu einem frihzeitigen Kontakt zwischen Beinen und Reckstange. Da vom Optimie-
rungsalgorithmus keine Bewegungsalternativen gefunden werden, ist davon auszuge-
hen, dass die Aktion ,,aktive Huftstreckung®“ ebenfalls elementar fiir das Gelingen der
Bewegung mit diesen Momenthéhen ist und dieselbe funktionale Belegung hat, wie sie

oben beschrieben wurde (vgl. S. 90).
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Abbildung 46: Bildreihe einer Losung aus der Zeile T,,,,, =120 Nm im Bildabstand von 0.2 s.
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4.8.6 Diskussion der Ergebnisse aus der Clusteranalyse der Spalte T, =60 Nm

Die clusteranalytische Betrachtung der Ldsungen dieser Spalte ermdglichen folgende

Diskussion.

Betrachtung der Variablen 1 bis 6 (Stutzpunkte fur die Bildung des zeitlichen Ver-

laufs des Schultermoments):

Die zeitlichen Verlaufe der Schultermomente beider Zeilen dieser Spalte zeigen in den
ersten zwei Dritteln der Simulationsdauer sehr ahnliche Profilverlaufe wie die der L6-

sungen von Spalte T__. =490 Nm. Dies bedeutet, dass auch bei veranderten (in die-

max S
sem Fall geringeren) Momentbedingungen im Schulterbereich keine Bewegungsalterna-

tiven bestehen, die einen Kippaufschwung gelingen lassen (vgl. Kapitel 4.8.5).

Betrachtung der Variablen 7 bis 12 (Stutzpunkte fur die Bildung des zeitlichen Ver-

laufs des Huftmoments):

Da keine Losungen ohne aktive Huftstreckung gefunden werden, ist davon auszugehen,
dass bei den, fur das Cluster charakteristischen geringen muskuldren Voraussetzungen

im Schulterbereich (von maximal T =80 Nm) die aktive Huftstreckung fur die Losung

der Bewegungsaufgabe notwendig ist (zum Begriff der ,,aktiven” Huftstreckung vgl.
Anhang B). Dabei wird die Hiftstreckung immer so durchgefuhrt, dass die Beine wah-
rend des Ruckschwungs erst sehr spét die Reckstange beriihren. Entsprechend dieser
Erkenntnis lassen sich Funktionen der Huftstreckung festmachen, die die Stemmaktion
der Arme unterstiitzen und den Kippaufschwung tiberhaupt ermdglichen. Wirden einer-
seits die Beine die Reckstange beriihren, kdme eine Huftéffnung durch passive Kréfte,
die von der Reckstange herruhren, zustande. Diese passiven Krafte wirken zuruck auf
die Schulterpartie (Gegenkrafte), daher musste die Stemmkraft in diesem Fall groRer
sein, um den Arm-Rumpf-Winkel im selben Mal%e zu verkleinern. Andererseits verhin-
dert die friihe Huftstreckung ein zu weites Absinken des KSP. Wiirde der KSP zu weit
absinken, musste wieder mehr Energie fiir die Anhebung des KSP aufgebracht werden.

Die letzte Spalte, deren Lésungen im Folgenden betrachtet werden, ist die Spalte, in der
die hdchsten Momente fir die Stitzpunkte des Schultergelenks zugelassen werden. Die

Stltzpunkte kénnen sich in einem Rahmen von T__ . =+120 Nm bewegen. Dabei soll

max S

uberprift werden, ob die zeitlichen Momentverldufe in sich ebenfalls einheitlich sind

(und damit mit jenen in der Spalte T__. =290 Nm vergleichbar sind), oder ob bei die-

max S
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sen Kraftvoraussetzungen unterschiedliche Aktionen der Schulter zum Erfolg fuhren

kdnnen (ob also bei dieser Momenthohe Bewegungsalternativen vorhanden sind).

4.8.7 Durchfuhrung der Clusteranalyse fur die Spalte T =120 Nm

max S

In der letzten zu betrachtenden Spalte sind die héchsten Stltzpunkte fur das Schulter-
moment moglich. Drei mit jeweils 180 Iterationen durchgefuhrten Simulationsldaufen je

Matrixelement ergeben in der Zeile T =40 Nm 43 Losungen und in der Zeile

max H

T.axn =E60 Nm 70 Losungen von Kippaufschwiingen (vgl. Tabelle 6).

Maximale Hohe der Stutzpunkte flr das Schultermoment

Traxs = [Nm]
+120
Maximale Hohe | g 43
der Stutzpunkte
fiir das +60 70
Hiftmoment
T =[Nm] | 512 '

Tabelle 6: Matrix mit Anzahl der gefundenen Lésungen der Spalte T, s =+120 Nm

Die Zeile T = 4120 Nm wird nicht zur Optimierung herangezogen, da die Modell-

max H
turnerin, wie oben beschrieben, mit diesen Momenthdhen leicht ohne eine Kippbewe-
gung den huftnahen Stiitz erreicht (vgl. Kapitel 4.5). Zusatzliche Modifikationen der
Zielfunktion waren dann notwendig, damit die Suche des Optimierungsalgorithmus vor

allem zu Kippbewegungen fihrt.

4.8.8 Durchfuhrung der Clusteranalyse fur die Spalte T =120 Nm und den

max S

Variablen der Stutzpunkte des Schultermomentverlaufs (Variablen 1-6)

Wie oben erwéhnt, werden zuerst die zeitlichen Verldufe des Schultermoments aller
Losungen dieser Spalte betrachtet. Wie in Abbildung 47 ersichtlich, zeigen diese, im
Gegensatz zu den anderen Spalten, kein einheitliches Profil. Zusétzlich zeigt sich beim
Betrachten der Bewegungen, dass die Modellturnerin die Stitzposition (Winkel zwi-
schen Arm und Horizontalen > 90°) zu sehr unterschiedlichen Zeitpunkten erreicht.

Der Zeitraum differiert zwischen t =0.68s und t =0.96 s, bei den Lésungen mit ei-
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nem geringeren Schultermoment differiert der Zeitraum lediglich zwischen t=0.78s
und t =0.88s (vgl. Abbildung 48 und Kapitel 4.8.7). Insofern kann bei den Abbildun-

gen der Momentverl&ufe nicht eine Endstellung abgebildet werden. Ein dritter Hinweis
auf unterschiedliche Bewegungsausfiihrungen sind die unterschiedliche Profile der
KSP-Trajektorie der Modellturnerin (vgl. Abbildung 49).

Die unterschiedlichen Kippaufschwiinge wirken sich auf die Einteilung der Objekte in
Gruppen aus. Flr die Clusteranalyse wurden in diesem Fall die Variablen 1 bis 6

(Stutzpunkte von t =0s bis t =1s des Schultermoments) verwendet, da die Variable 5
(t=0.8s) und Variable 6 (t =1s) im Unterschied zur oben durchgefihrten Clusterana-

lyse bei mehreren Losungen ebenfalls einen Einfluss auf die Bewegung haben. Die
Clusteranalyse wird wieder mit der Pearson-Korrelation zur Erstellung der Ahnlich-
keitsmatrix und dem average-linkage als Fusionierungsalgorithmus durchgefiihrt. Es
zeigt sich, dass einerseits eine Einteilung der Ldsungen in einzelne Cluster nicht ver-
tretbar ist, da sich aus dem Auftragen des Korrelationskoeffizienten gegentber der An-
zahl der Cluster kein ausgepragter Knick (,,EIbow*) ergibt. Dieser wére aber ein Hin-
weis auf eine Zusammenfiihrung von zwei in sich homogenen Gruppen gewesen, die
zueinander jedoch heterogen sind (vgl. Abbildung 50). Anderseits wére eine Zusam-
menflhrung nach den oben festgestellten Unterschieden in den Verlaufen des Schulter-
moments, der KSP-Trajektorie und des Winkelverlaufs des Armes inhaltlich ebenfalls
nicht sinnvoll. Aus diesem Grund muss eine explorative Betrachtung erfolgen, die alle
Losungen einschliet. Dazu werden die Ldsungen aus der Zeile T =+0 Nm be-

max H

trachtet und mit jenen aus der Zeile T, ,, =60 Nm verglichen.



97

Thmax = 0, 60 Nm; Variablen 1 bis 6
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Abbildung 47: Zeitliche Verlaufe des Schultermoments aller Lésungen aus der Spalte

T =120 Nm.

max S
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Abbildung 48: Auswahl zeitlicher Verlaufe des Winkels zwischen den Armen und der Horizontalen
von Losungen der Spalte T, s =120 Nm. Die Modellturnerin hat den Kippaufschwung erfolg-
reich beendet, wenn der Winkel R>90° (durchgezogene horizontale Linie) betrégt. Die hintere
abfallende Flanke kommt durch einen Uberschlag der Modellturnerin am Ende der Simulationszeit
zustande. In diesem Fall geht der Winkel von R +180° sofort im nachsten Zeitschritt auf R —180°

Uber.
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Abbildung 49: Auswahl zeitlicher Verlaufe des Vertikalweges (S;xsp=KSPz) des KSP der Spalte
T =120 Nm.

max S

Die unterschiedlichen Kippaufschwiinge wirken sich auf die Einteilung der Objekte in
Gruppen aus. Fur die Clusteranalyse wurden in diesem Fall die Variablen 1 bis 6

(Stutzpunkte von t =0 s bis t =1s des Schultermoments) verwendet, da die Variable 5
(t=0.8s) und Variable 6 (t =1s) im Unterschied zur oben durchgefihrten Clusterana-

lyse bei mehreren Losungen ebenfalls einen Einfluss auf die Bewegung haben. Die
Clusteranalyse wird wieder mit der Pearson-Korrelation zur Erstellung der Ahnlich-
keitsmatrix und dem average-linkage als Fusionierungsalgorithmus durchgefiihrt. Es
zeigt sich, dass einerseits eine Einteilung der Losungen in einzelne Cluster nicht ver-
tretbar ist, da sich aus dem Auftragen des Korrelationskoeffizienten gegentber der An-
zahl der Cluster kein ausgepragter Knick (,,EIbow*) ergibt. Dieser wére aber ein Hin-
weis auf eine Zusammenfiihrung von zwei in sich homogenen Gruppen gewesen, die
zueinander jedoch heterogen sind (vgl. Abbildung 50). Anderseits ware eine Zusam-
menflhrung nach den oben festgestellten Unterschieden in den Verldufen des Schulter-
moments, der KSP-Trajektorie und des Winkelverlaufs des Armes inhaltlich ebenfalls
nicht sinnvoll. Aus diesem Grund muss eine explorative Betrachtung erfolgen, die alle

Ldsungen einschliet. Dazu werden die Ldsungen aus der Zeile T, ., =0 Nm be-

trachtet und mit jenen aus der Zeile T, =460 Nm verglichen.

max H
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TSmax = 120; ohne Hiifte; Variablen 1 bis 6; average linkage between groups (Correlation)
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Abbildung 50: Struktogramm (Elbow-Kriterium) einer Clusteranalyse bei der Betrachtung der
Variablen 1 bis 6 bei T,,.s = TSmax =+£120 Nm.

Allgemein fallt bei der Betrachtung aller Losungen die groRRere Variation der Profile im
Vergleich zu den Lésungen aus den Spalten mit einem geringeren Schultermoment auf.
Die Bewegungsspielrdume nehmen durch die groRReren Kréafte (Momente) zu. Im Um-
kehrschluss bedeutet dies, dass die groReren Krafte eher Ungenauigkeiten wahrend des
Bewegungsablaufes verzeihen als geringere Krafte. So fiihren schon bei einer geringen
Kraft im Schulterbereich kleinere Abweichungen im Momentverlauf zum Scheitern der
Bewegung (vgl. Kapitel 4.8.5).

Interessant sind die Unterschiede zwischen den Lésungen mit und ohne Hiftmoment.
Die zeitlichen Verlaufe des Schultermoments aller Bewegungen, bei denen kein Hift-
moment wirkt, fallen sehr unterschiedlich aus! Dagegen sind die Profile der 70 Losun-
gen, bei denen ein Huftmoment moglich ist, einheitlicher im Verlauf (vgl. Abbildung
51). Dies zeigen auch die Standardabweichungen der Werte der Variablen 1 bis 6 von

beiden Zeilen, die bei fehlendem Hiiftmoment héher ausfallen (vgl. Tabelle 7).
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Thmax = 0 Nm; Variablen 1 bis 6 Thmax = 60 Nm; Variablen 1 bis 6
T T T T T T T T
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Abbildung 51: Zeitliche Verlaufe des Schultermoments. Links sind die Ldsungen aus der Zeile

Ty = Thmax =10 Nm und rechts aus der Zeile T, ,, = Thmax =60 Nm aufgetragen.

THmax =0 Nm THmax = 60 Nm
Standardab Standardah
M Minirmurn | Maximurm | Mittelwert | weichung I Minirnurn | Madmum | Mitteteert | weichung
W1 43 -120.00 120.00 -46.5933 T4ET2 W1 70 -120.00 -16.01 [-117.3082 1589674
W2 43 -22m 9266 48.9196 3377579 W2 7o 18.26 120.00 95.6219 2221447
V3 43 61.61 120,00 | 114.6889 12.31935 Y3 7a g8.01 12000 | 114.4286 1007205
W 43 52.40 120,00 | 115.4967 1667231 Y4 7a 11464 12000 | 119.9235 64036
W5 43 -38.67 120.00 83.7322 4517469 WA 7a -120.00 12000 | 111.34495 31.63953
WA 43 -120.00 120,00 -49.4364 87.28597 WE 70 -120.00 120.00 |-106.2102 5017834
Gﬂ\t\geWgne 43 GQIligEWEde 70
(Listerweise) (Listenweise)

Tabelle 7: Mittelwert, Standardabweichung und Min/Maxwerte der Variablen 1 bis 6 aus der Spal-

te  T,.s =120 Nm. Die linke Tabelle beinhaltet alle Lo6sungen aus der Zeile

Toaxny =Thmax=4#0Nm und die rechte Tabelle alle Losungen aus der Zeile

T =Thmax =60 Nm .

max H

Eine passive Hiifte ermdglicht in diesem Fall eine groRere Variation der Aktion der
Schulter. Trotzdem ist die Zeitspanne, an dem die Stutzposition erreicht wird, bei bei-
den Zeilen etwa gleich (zwischen t=0.71s und t=0.96s bei T =20 Nm gegen-

max H

Uber t=0.68s und t=0.96s bei T =460 Nm).

max H
Im Folgenden werden die Huftmomentverlaufe der 70 Ldsungen der Zeile

T.axn =60 Nm verglichen. Auch diese Profile fallen sehr unterschiedlich aus (vgl.

Abbildung 52). Die Einordnung der Objekte durch die Variablen 7 bis 12 in Cluster
ergeben ebenfalls keine neuen Erkenntnisse. Dazu missten vielmehr die Einzelfalle
ganzheitlich mit Schulter- und Huftmoment betrachtet werden, da diese sich sehr indi-
viduell gestalten. Dies soll jedoch nicht der Gegenstand dieser Arbeit sein.
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Thmax = 680 Nm; Variablen 7 bis 12

T [Nm]
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Abbildung 52: Zeitliche Verlaufe des Huftmoments aller Lésungen aus der Spalte T, =+60 Nm.

4.8.9 Diskussion der Ergebnisse aus der Clusteranalyse der Spalte
T =+120 Nm

max S

Die Betrachtung der Spalte mit den hdchsten zuldssigen Momenten fir die Schulterge-
lenke ergibt eine groRe Anzahl von Bewegungsvariationen, die alle einen Kippauf-
schwung ermdglichen. Es wird deutlich, dass groRere Kréfte (Momente) unterschiedli-
che Aktionen zulassen und trotzdem das Bewegungsziel erreicht wird. Die Trajektorien
des KSP aller erfolgreichen Kippaufschwiinge der Modellturnerin zeigen dies zum Bei-
spiel eindrucksvoll (vgl. Abbildung 49). Obwohl der KSP bei einigen Ldsungen sehr
tief verlauft, wird der Kippaufschwung noch erfolgreich beendet. Eine Einteilung in
Cluster ist weder fiir die Variablen der Schultermomentstltzpunkte, noch fiir die Vari-
ablen der Stitzpunkte fir das Hiftgelenk inhaltlich sinnvoll. Vielmehr missen alle L6-
sungen als Einzelfalle betrachtet werden.

Trotzdem gibt es Auffalligkeiten, wenn die Trajektorien des Schultermoments aller L6-
sungen ohne eine aktive Aktion in der Hlfte mit den Ldsungen aus der Zeile

T =460 Nm verglichen werden, die bei einer aktiven Aktion im Huftbereich zu-

max H

stande kommen. Die zeitlichen Schultermomentverlaufe aus der Zeile T =160 Nm

max H

fallen homogener aus als die Schultermomentverldufe der Zeile T =40 Nm. Die

max H

Aktion der Hufte scheint auch hier eine Auswirkung auf die Aktion der Schulter zu ha-
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ben. Es ist daher anzunehmen, dass unkoordinierte Bewegungen in der Hufte die Not-
wendigkeit einer koordinierten Bewegung im Schultergelenk voraussetzen. Die Vielfalt
der verschiedenen Huftmomentverlaufe zeigt trotzdem, dass Bewegungsvariationen im
Huftgelenk bei einer groReren Kraft im Schultergelenk mdglich sind, ohne dass es zum

Scheitern der Bewegung fuihren muss.

4.9 Interpretation der Ergebnisse

Bisher wurden in diesem Kapitel der Optimierungsanalyse des Kippaufschwungs
schrittweise das MKS-Modell erstellt, die Testparameter flr die Optimierungsanalyse
im Sinne der Informatik festgelegt und erste Analysen der Ergebnisse durchgefuhrt. Im

Folgenden werden nun die Ergebnisse in einen Gesamtzusammenhang gebracht.

4.9.1 Allgemeines

Das Ziel der Untersuchung des Kippaufschwungs war es, auf der Basis eines Mehrkor-
persimulationsmodells mit Hilfsmitteln der Informatik eine Optimierungsanalyse durch-
zufiihren, um die Aussagen in der Fachliteratur zu wesentlichen Aktionen beim Kipp-
aufschwung zu uberprifen. Der angestrebte Simulationszweck, ein MKS-Modell einer
Kippeturnerin aufzubauen, mit diesem Experimente durchzufiihren und aus den gewon-
nenen Daten Erkenntnisse zu gewinnen, wurde erreicht. Die bei der Betrachtung der
Fachliteratur aufgeworfenen allgemeinen Fragen zum Untersuchungsgegenstand kénnen
insofern wie folgt beantwortet werden (vgl. S. 42).

4.9.2 Beantwortung der allgemeinen Fragen zum Untersuchungsgegenstand

Zu Frage F1: Lasst sich ein Modell einer Turnerin fiir den Kippaufschwung entwickeln,
das bei der Anwendung von Optimierungsalgorithmen die gewlinschte Bewegung gene-
riert?

Das vorliegende Modell ist geeignet, um die angestrebte Bewegung ,,Kippaufschwung
vorlings vorwarts am Reck® unter Verwendung eines Optimierungsalgorithmus zu er-
halten. Das Modell enthélt die fur einen Kippaufschwung notwendigen Bewegungsei-

genschaften.
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Zu Frage F,: Lasst sich ein Optimierungsalgorithmus finden, der fir den Untersu-
chungsgegenstand geeignet ist?

Mittels der Testsimulation wurde der modellbasierte RBF-Algorithmus als geeigneter
Algorithmus fiir den Untersuchungsgegenstand ausgewahlt (vgl. Anhang D). Wie sich
schon bei der Testsimulation zeigte, wurde mit diesem Algorithmus aussagekraftige
Daten gewonnen, die im Verlauf der Auswertung verarbeitet werden konnten. Insofern

ist der modellbasierte RBF-Algorithmus auch fiir diese Simulation geeignet.

Zu Frage F3: Welcher bewegungsanalytische Zugang ergibt sich aufgrund der Bearbei-
tung der Fragestellung mit Hilfe von Optimierungsalgorithmen?

Durch die Bearbeitung der Fragestellung mit den verwendeten Hilfsmitteln der Informa-
tik er6ffnen sich vielfaltige Perspektiven fur eine Bewegungsanalyse. Ein groer Vorteil
besteht in der Reproduzierbarkeit der Bewegungen der Untersuchung. Die einzelnen
Bewegungen sind durch die Inputparameter determiniert. Dadurch kénnen die Bewe-
gungen zur Analyse mehrmals betrachtet und wenn notwendig variiert werden.

Des Weiteren sind alle kinematischen Daten einer Bewegung abrufbar. Transferverluste
und Ungenauigkeiten der Daten, wie diese zum Beispiel bei einer Videoanalyse mit
einem Trackingverfahren auftreten, kommen nicht vor. Dies ermdglicht eine determinis-
tisch-indeterministische Analyse. Dadurch erdffnen sich vielfaltige Moglichkeiten und
Perspektiven einer Analyse, wie sie beispielsweise in diesem Kapitel in Form einer

Clusteranalyse durchgefiihrt wurde.

Um eine systematische Bearbeitung des Untersuchungsgegenstandes zu ermdglichen,
wurden die maximal zul&ssigen Momenthohen der Stutzpunkte stufenweise erhéht und
in einer Matrix dargestellt (vgl. S. 55). Auf dieser Basis wurden LGsungen aus verschie-
denen Simulationsldufen erhalten. Je Matrixelement wurden dabei drei Simulationslaufe
mit jeweils 180 Iterationen gestartet. Diese Daten ermdglichten eine erste Interpretation
uber die elementare Struktur der Bewegung ,,Kippaufschwung®. Im Folgenden werden
diese Teilergebnisse zusammengefasst. In diesem Zusammenhang werden auch die ein-
gangs aufgeworfenen Fragen zum sportartspezifischen Problem beantwortet (vgl. S.
42).
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4.9.3 Beantwortung der sportartspezifischen Fragen zum Untersuchungsgegens-
tand

Zu Frage F4: Ist die von einigen Experten beschriebene Aktion des aktiven Offnens (und
Abbremsens) der Hifte unverzichtbar fur das Gelingen eines Kippaufschwunges?

Wie schon behandelt, fuhrt die Verteilung der gefundenen Ldsungen zu einem Wieder-
spruch zu dieser Aussage! Entgegen der Meinung vieler Experten wurde eine Vielzahl
von Lésungen in jenen Matrixelementen gefunden, bei denen die Lésungen ohne Huft-
momente eingeordnet sind (vgl. S. 55). Das Hiftgelenk entspricht dann einem reibungs-
freien Scharniergelenk. Es sind somit nur Bewegungen im Huftgelenk mdglich, wenn
aullere Kréfte (wie zum Beispiel Zwangskrafte, Gravitationskrafte, Scheinkréfte) diese
bewirken (vgl. Anhang B). Insofern ist davon auszugehen, dass die von einigen Exper-
ten beschriebene Aktion des aktiven Offnens der Hiifte nicht elementar fiir einen Kipp-

aufschwung ist.

Zu Frage Fs: Geht die entscheidende Aktion zum Ldsen der Bewegungsaufgabe von
einem Gelenk aus oder mussen beide Gelenke dazu beitragen?

Diese Frage kann auf Grund der Analyseergebnisse differenziert beantwortet werden.
Es ist davon auszugehen, dass die entscheidende Aktion, die den Kippaufschwung ge-
lingen lasst, die Aktion ,,Stemmen der Arme wahrend des Rickschwungs® ist. Diese
Erkenntnis deckt sich mit der Untersuchung von Wiemann (1969, S. 368-375), nach der
er mit einer EMG-Aufzeichnung der Huftbeuge- und Huftstreckmuskulatur (musculus
rectus abdominis, m. glutaeus maximus), sowie des musculus lattisimus dorsi (breiter
Rickenmuskel) zum Schluss kommt, dass die ,,Schultermuskulatur die zum Gelingen
der Ubung notwendige Kraft liefert, wihrend die Huftmuskulatur zumindest in der
Kernphase [der Durchquerung des unteren Umkehrpunktes] nur eine modulatorische
Aufgabe hat* (Wiemann 1969, S. 370). Da bei Wiemann aber nur ein Turner untersucht
wurde, konnte er diese Aussage nicht verallgemeinern. Der hier vorgestellte Zugang
erlaubt die Verallgemeinerung.

In dieser Untersuchung kann festgehalten werden, dass bei sehr geringen Momenten

von maximal T =42 Nm im Schultergelenk die Ldsung der Bewegungsaufgabe nicht

maoglich ist, es wurden bei diesem geringen Schultermomenten keine Kippaufschwiinge

gefunden.
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Es zeigt sich aber, dass bei gewissen Konstellationen die Huftstreckung fur den Kipp-
aufschwung notwendig ist. Gerade wenn nur eine relativ geringe Kraft im Schulterbe-

reich vorhanden ist (maximal T =85 Nm), wird ein Kippaufschwung nur dann erreicht,

wenn eine HUftoffnung zusétzlich aktiv durchgefihrt wird. Die Funktion der (frihen)
Huftstreckung zeigt sich vor allem darin, dass der KSP weniger weit absinkt, wie wenn
die Haltung des Kipphangs langer beim Rickschwung aufrecht erhalten wird (vgl. Ka-
pitel 4.8.6). Die notwendige Hubarbeit bis zum Erreichen der Stitzposition fallt bei ei-
nem hoheren KSP dementsprechend geringer aus und erleichtert damit das Erreichen
des Bewegungsziels auch bei ungiinstigen Kraftvoraussetzungen im Schulterbereich. Im
Uberblick bedeutet das:

Aktionen Aktionsmodalitaten Funktionen
Stemmen der Arme wah- Driicken  wiéhrend  desden Arm-Rumpf-Winkel zu
rend des Rickschwungs gesamten  Rickschwungs | verkleinern, bzw. klein zu

bis kurz vor den Stiitz, um

;hahen.

Driicken mit groRter Kraft:
wéhrend der Durchquerung |

des unteren Umkehrpunk-é

tes, um

den Arm-Rumpf-Winkel zu
diesem Zeitpunkt mindes-

tens konstant zu halten.

Aktives Offnen der Hiifte

Von

Ruckschwunges an, um

Beginn

des

den KSP beim Rick-

' schwung mdglichst hoch zu

;hanen.

Erst ab dem Passieren des!

den notwendigen Schwung

unteren Umkehrpunktesibis in den Stltz zu unter-
(vgl. S. 72), um éstUtzen, indem das Anné-
‘hern der Hufte an die

Reckstange erleichtert wird.

Die oben genannten funktionalen Belegungen der Bewegungen lassen noch Fragen of-
fen. Es zeigt sich, dass die Modellturnerin die groRte Stemmkraft wahrend der Durch-

guerung des unteren Umkehrpunktes aufbringt. Diese Aktion wird dadurch notwendig,

da zusatzlich zur Gewichtskraft IfG durch die vorhandene Kreisbewegung additiv die

Zentrifugalkraft Ifz auf den Korper der Modellturnerin wirkt. Kénnten diese Kréfte

nicht ausgeglichen werden, wirde sich der KSP der Turnerin in diesem Moment von
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der Reckstange entfernen und ein Scheitern der Bewegung ware die Folge. Einen Bei-
trag zu einer moglichen Hubpendelverkiirzung im unteren Umkehrpunkt kann das ma-
ximale Moment im Schulterbereich zu diesem Zeitpunkt nicht leisten. Einerseits ist eine
Hubpendelverkiirzung bei der Betrachtung der Trajektorien des KSP nicht ersichtlich,
womit die Hubpendelverkiirzung als Méglichkeit zu einem hoheren Aufschwingen im
Falle des Kippaufschwungs der Modellturnerin ausgeschlossen wird (vgl. zum Beispiel
S. 77). Andererseits zeigt auch der zeitliche Verlauf der Arm-Rumpf-Winkel der L6-
sungen keine entsprechenden Veranderungen wahrend des Durchquerens des unteren
Umkehrpunktes (vgl. Abbildung 53).
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Abbildung 53: Beispiel des zeitliche Verlaufes des Arm-Rumpf-Winkels der Ldsungen aus dem

Matrixelement T =190 Nm, T, =160 Nm . Der Zeitpunkt der Durchquerung des unteren

max S max H

Umkehrpunktes ist schraffiert dargestellt.

Aus diesem Grund ist davon auszugehen, dass die Funktion der Aktion ,,dricken mit
groRter Kraft wahrend der Durchquerung des unteren Umkehrpunktes® die Funktion
hat, den Arm-Rumpf-Winkel mindestens konstant zu halten, um ein weiteres Absinken
des KSP zu verhindern.

Die Aktion ,aktives Offnen der Hiifte* ist, wie sich herausgestellt hat, vor allem bei

einem geringen Schultermoment von maximal T =85 Nm notwendig. Dies zeigt auch

die Betrachtung der Frage Fs im Folgenden.
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Zu Frage Fg: Gibt es Bewegungsspielraume in Hift- und Schulteraktion, die zu einem
gelungenen Kippaufschwung fiihren?

Die Bewegungsspielrdume werden an unterschiedlichen Momentverlaufen festgemacht,
deren Auspragungen in unterschiedliche Bewegungen munden. Dabei lasst sich feststel-
len, dass die Bewegungsalternativen mit grélRer werdendem Schultermoment zunehmen,
wahrend die Hohe des Hiftmoments keinen erkennbaren Einfluss auf die Variabilitét
der Bewegung hat (vgl. Abbildung 54). Lediglich bei einem Schultermoment von

T . =260 Nm werden keine Ldsungen ohne eine aktive Bewegung in der Hifte ge-

max S

funden.

T

AKTIONS-
ALTERNATIVEN

H120

5120

Hiifte

Moment
Schulter

HO 50

Abbildung 54: Schematische Darstellung der Abhangigkeit der Aktionsalternativen beim Kippauf-
schwung von der Momenthohe der einzelnen Gelenke. Mit zunehmendem Schultermoment nehmen

die Aktionsalternativen zu. Bei einem Schultermoment unter T <42 Nm werden keine Ldsungen

gefunden.

Diese Aussage, dass die entscheidende Aktion von der Schulter herruhrt, ist kongruent
zur obigen Aussage. Die Variation der Bewegung steigert sich mit zunehmenden Schul-
termoment. So wird zum Beispiel beim niedrigsten Schultermoment keine Lésung ge-

funden. Bei einer Stltzpunkthéhe von T__ . =460 Nm gibt es lediglich einen Transiti-

max S
onsprozess, der einen Kippaufschwung beinhaltet. Schon kleine Abweichungen in der
Huftaktion oder auch in der Schulteraktion fiihren zum Scheitern der Bewegung. In der

néchst hoheren Stufe des Schultermoments gibt es schon Bewegungsalternativen — je-
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doch nur, was die Huftaktion betrifft. Die Aktion der Schultergelenke entspricht den der

Losungen aus T, . . =+60 Nm . Bei der Simulation mit dem hochsten zuldssigen Schul-

max S

termoment (T, . =*120 Nm) ergeben sich sehr unterschiedliche Bewegungen, sowohl

max S
im Huft als auch im Schultergelenk. Mit der Clusteranalyse in Kapitel 4.8.8 konnten
Gruppen von unterschiedliche Aktionen in der Hufte gebildet werden, die mdgliche

Bewegungsspielraume verdeutlichen.

Zu Frage F7: Kann man aus der Optimierungsanalyse dieser Technik Rickschlusse fiir
die Methodik der Sportpraxis ziehen?
Ein Hauptanliegen der in diesem Kapitel durchgefiihrten Optimierungsanalyse war es,
die Kontroversen der Fachliteratur zu dem gewahlten Beispiel Kippaufschwung aufzu-
klaren. Durch die Analyse konnen grundlegende Aussagen zur Bewegung gemacht
werden und daraus Hinweise flr die Sportpraxis abgeleitet werden. Diese sind:

e Liegen die Kraftvoraussetzungen im Schulterbereich unter einer gewissen

Grenze (zum Beispiel T =42 Nm), kann ein regelgerechter Kippauf-

schwung nie gelingen. Die Grundvoraussetzung flr diese Technik ist daher
eine genugend hohe Kraft im Schulterbereich, die den Arm-Rumpf-Winkel
wéhrend der Bewegung stets verringern, bzw. klein halten kann.

e Die Notwendigkeit der Bewegungsprazision zum Durchfiihren eines regelge-
rechten Kippaufschwungs nimmt mit zunehmender Kraft im Schulterbereich
ab. Wenn eine hohe Kraft im Schulterbereich zur Verfiigung steht, kénnen
auch Bewegungen, die von der Optimalbewegung abweichen, zum Ziel flh-
ren. Eine hohe Kraft verzeiht somit Ungenauigkeiten und Fehler im Bewe-
gungsablauf. Dagegen muss bei einer geringen Kraft im Schulterbereich der
Bewegungsablauf akkurat ausgefiihrt werden, da jede Abweichung zum
Scheitern der Bewegung fuhrt.

e Im Umkehrschluss besteht darin die Gefahr, dass bei groRerer Kraft die
Bewegung ungenau erlernt wird. Das Bewegungsziel kann dann auf
vielféltige Art und Weise erreicht werden. Dies kann zum Beispiel beim
Geratturnen zu Problemen flihren, wenn Bewegungsregeln zu beachten sind.

e Eine dynamisch durchgefuhrte Huftstreckung kann sich kontraproduktiv auf
die Bewegung auswirken. In der Simulation lasst sich feststellen, dass die

Variabilitat der Schulteraktion abnimmt, sobald groRere Momente im Huft-
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bereich eingesetzt werden. Ebenfalls nimmt die Anzahl der gefundenen L6-
sungen bei einem geringeren Schultermoment ab, sobald das Huftmoment
und damit die Dynamik der aktiven Huftstreckung zunimmt.

e Die aktive Huftstreckung ist jedoch bei einer sehr geringen Kraft im
Schulterbereich notwendig, damit der Kippaufschwung uberhaupt gelingt.
Dies hangt mit der oben vorgestellten funktionellen Belegung der Aktion
»aktive Hiftstreckung“ zusammen. Nur wenn der KSP nicht zu weit absinkt,
kann die Kraft ausreichen, um die notwendige Hubarbeit zu leisten.
Zusétzlich wird das Verkleinern des Arm-Rumpf-Winkels erleichtert, weil
nicht zusitzlich eine Kraft fur das Offnen der Hiifte von der Schulterpartie

aufzubringen ist.

Diese Schlusse ermdglichen eine intensive Auseinandersetzung mit der Struktur der
Bewegung ,,Kippaufschwung vorlings vorwarts am Reck®. Diese intensive Auseinan-
dersetzung wurde dadurch ermdglicht, dass die Suche nach Bewegungsvariationen aus
der unendlichen Vielzahl von mdglichen Bewegungen der Modellturnerin am Reck sys-
tematisch mit den Hilfsmitteln der Informatik erfolgte. Anhand der gefundenen Ldsun-
gen konnten die Bewegungen dann analysiert werden.

Gewisse Modifikationen und notwendige, aber im Sinne einer Modellbildung ,,legiti-
me* Vereinfachungen gegenuber dem menschlichen Original mussten durchgefiihrt
werden (vgl. auch Kapitel 3.2.3). Diese mussen noch einmal kritisch reflektiert werden.
Wie schon erwéhnt, wurden die Korperteile des Hanavanmodells approximiert (vgl.
Kapitel 4.5). So wurden zum Beispiel die einzelnen Kdrperteile durch Quader bzw. Ku-
geln dargestellt. Zusatzlich wurden die Beine nicht aufgeteilt modelliert, sondern Ober-
und Unterschenkel bestehen jeweils aus einem Quader mit der entsprechenden Masse.
Die Auswirkung dieser Vereinfachung ist zu vernachléssigen, da nach den Konventio-
nen im Turnen ein Offnen, bzw. ein Beugen der Beine nicht vorgesehen ist.

Weiterhin wurden keine Muskelmodelle in das Modell eingebaut. Diese sind fiir das
Untersuchungsobjekt nicht relevant, da nicht der Einsatz einzelner Muskelgruppen dis-
kutiert wird, sondern lediglich die Aktion der einzelnen Gelenke von Interesse ist.

Eine Vereinfachung stellt auch die Modellierung der Arme und die Verbindung der Ar-
me zur Reckstange dar. In dem vorliegenden Modell sind die Handgelenke und auch die
Kontaktstellen zwischen Handen und Reckstange nicht modelliert. In der Praxis wird

das Umsetzen im Handgelenk aber als wichtig angesehen (vgl. zum Beispiel Géhner
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1987, S. 158). Der Turnende belésst in der Regel wahrend des Riickschwungs die Han-
de in der Hangposition und muss diese dann zur Stitzposition umsetzen. Dieser Zeit-
punkt wird bei diesem Modell nicht beriicksichtigt. Es ist davon auszugehen, dass die
Vereinfachung des Modells ohne Handgelenke die Aktionen in Hift und Schulterbe-
reich nicht beeinflusst. Lediglich die fehlende Kontaktmodellierung zwischen den Han-
den und Reckstange wirkt sich insofern aus, dass durch das Ausbleiben der Reibung der
Kippaufschwung mit einer geringeren Aufschwunghéhe und auch mit geringeren Mo-
menten in den Gelenken geturnt werden kann.

Ebenfalls fehlt die Mdglichkeit der Beugung im Ellenbogengelenk. Eine Beugung im
Ellenbogengelenk wird in der Praxis genutzt, um nicht ganz so hoch in den gestreckten
Stitz, sondern in eine leichte Beugestellung turnen zu kénnen. Die Konventionen im
Turnen sehen kein Beugen im Ellenbogen vor, so dass diese Vereinfachung legitim ist.
Weitere Ungenauigkeiten konnen sich aufgrund der notwendigen Approximation der
verwendeten Berechnungsverfahren ergeben (vgl. Anhang C). Zum Beispiel sind die
Hohen und der Wirkungszeitraum der einzelnen Momente von den anthropometrischen
Voraussetzungen und daher auch individuell von der jeweiligen Sportlerin abhangig.
Die Vereinfachung der Momentbildung uber einen kubischen Spline ist jedoch notwen-
dig, um die Anzahl der Dimensionen des Suchraumes zu beschranken. Es ist davon aus-
zugehen, dass die grundsétzlichen Aussagen zur Bewegung des Kippaufschwungs durch
diese Vereinfachungen nicht beeinflusst werden.

Insgesamt wurde der angestrebte Modellzweck, mit dem MKS-Modells einer Recktur-

nerin eine Optimierungsanalyse durchfiihren zu kdnnen, erreicht.
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5 Optimierungsanalyse am Beispiel einer Gliederkettenbewe-

gung (beidhandiger Weitwurf eines Balles tiber den Kopf)

Als zweites Beispiel einer Optimierungsanalyse wird die sportliche Bewegung ,,beid-
handiger Weitwurf eines Balls Uber den Kopf*“ untersucht. Er entspricht in der Form
ungefahr dem Einwurf beim Fuf3ball. Wie im vorangegangenen Kapitel werden mit Hil-
fe der Fachliteratur Fragen aufgearbeitet, die durch die Analyse der Bewegung mit den

Optimierungsalgorithmen beantwortet werden sollen.

5.1 Problemstellung

In diesem Kapitel wird der beidh&ndige (Weit-) Wurf tber den Kopf untersucht (vgl.
Abbildung 55).

Abbildung 55: Bildreihe eines (simulierten) beidhandigen Wurfes tiber den Kopf.

Dass diese Bewegung ausgewahlt wurde, hat vor allem drei Griinde:

e Die Struktur dieser Bewegung wird in der Fachliteratur kontrovers diskutiert
und wirft daher viele Fragen auf (vgl. S. 118 ff.).

e Die Bewegung kann sporttypisch als resultatorientierte Bewegung auf grofite
Weite ausgefiihrt werden, so dass die Zielausrichtung unproblematisch defi-
nierbar ist.

e Die Bewegung findet Uberwiegend in der Sagittalebene statt und kann daher
im Gegensatz zu anderen Bewegungen ohne grol3ere Transferverluste zwei-
dimensional dargestellt werden. Zum Beispiel kommen bei allen anderen
Wirfen (Schlagwurf beim Handball, Speerwurf etc.) vermehrt Rotationen

der Glieder um die Koérperlangsachse vor. Eine zweidimensionale Betrach-
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tung dieser Rotationswirfe wirde zu Informationsverlusten flhren, die sich
auf die Auswertung auswirken kdnnen.
In diesem Kapitel (Kapitel 5) gilt es zu kl&ren, welche Bewegungen zum L&sen der Be-
wegungsaufgabe ,,maximale Wurfweite* geeignet sind und aus Sicht der Biomechanik
in Frage kommen. In einem ersten Schritt wird dazu die Relevanz des Untersuchungs-
gegenstandes fur die Sportwissenschaft beschrieben. Hierzu werden unter anderem un-
terschiedliche Aussagen der Fachliteratur aufgearbeitet und erortert. Es wird des Weite-
ren ein Mehrkorpersystem-Modell — ein Modellwerfer — erstellt und mit ihm eine Opti-
mierungsanalyse durchgefuhrt.
Im Verlauf der Analyse wird die Frage aufgeworfen, ob die bisher Ubliche Praxis bei
der Bewertung dieser und ahnlicher Bewegungen zweckméRig ist. Dieser Frage wird in
Kapitel 6 mittels einer Theorieabhandlung nachgegangen.
Mechanisch betrachtet lasst sich die Bewegungsaufgabe der maximalen Wurfweite
rechnerisch 16sen. Die Flugbahn eines Projektils (in diesem Fall des Balls) unter Ein-
fluss der Gewichtskraft der Erde ist eine Parabel zweiten Grades. Fir sie ist die Weite
W des Wurfes unter Vernachlédssigung der Luftreibung im idealen Fall von der Abwurf-

stelle bis zum Auftreffen berechenbar aus der Gleichung:

2
W = Yin €S Cosa-{sina+\/3in2a+2 h g} o

9 %

tan

mit v tangentiale Abwurfgeschwindigkeit

tan *

o Abwurfwinkel
h:  Abwurfhéhe
und g:  Erdbeschleunigung

Unter Vernachlassigung der Abwurfhohe reduziert sich die Komplexitat der Gleichung

auf:

Ven o 6.2
W = " .sin(2a).
g
Aus Gleichung 6.1 und 6.2 wird ersichtlich, dass vor allem die Abwurfgeschwindigkeit
des Balles durch das quadratische Auftreten in der Formel einen entscheidenden Ein-

fluss auf die Weite des Wurfes hat. Zur Weitenmaximierung muss daher v, maximiert

tan

werden, wahrend der Abwurfwinkel in diesem Moment optimal sein muss. Der optima-
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le Abwurfwinkel nach Gleichung 6.2 betrégt beim schiefen Wurf « = 45°. Dieser redu-

ziert sich leicht, wenn der Einfluss der Hohe mit beachtet wird (vgl. Gleichung 6.1).

5.2 Modellbildung als Hilfsmittel zur Klarung der Bewegungsstruktur

von Wurfen

Diese sehr einfache, aus rein mechanischer Betrachtung abgeleitete Formulierung der
Bewegungsstruktur — maximale (Abwurf-) Geschwindigkeit beim optimalen Abwurf-
winkel erzielt die maximale Wurfweite — relativiert sich aufgrund von zu beachtenden
»,Bewegereigenschaften” des Werfers. Der Grund ist darin zu suchen, dass der mecha-
nisch als optimal angesehene Abwurfwinkel in der Realitat nicht unbedingt mit héchster
Wurfgeschwindigkeit erreicht werden kann und dies zu nicht trivialen Aussagen tber
die Bewegungsstruktur des Weitwurfes fiihrt.

Eine Losung der Problemstellung wird tber die Verwendung verschiedener Modelle
angestrebt. Es wird versucht, den Werfer so auf mechanische Modelle zu reduzieren,
dass Aussagen zur weitesten Wurfbewegung moglich werden. VVon Interesse ist bei die-
sen Modellen die Fragestellung, wie die hochste Geschwindigkeit am auRersten Korper-
teil erreicht werden kann, wenn mehrere Teilkdrper an der Bewegungsgestaltung betei-
ligt sind. Es geht im Prinzip um die Frage, wie die Koordination der Teilbewegungen
auszusehen hat, um eine maximale Geschwindigkeit am duBersten (freien) Punkt zu
erreichen.

Modelle, die solche Bewegungen abbilden sollen, miissen dabei so konstruiert werden,
dass sie das Verhalten einer kinematischen Kette représentieren. Eine kinematische Ket-
te ist eine Struktur aus Segmenten mit bestimmten Masse- und Trégheitsparametern, die
mit Gelenken verbundenen sind. Durch die gelenkigen Verbindungen werden die Rota-
tions- und Translationsfreiheitsgrade der einzelnen Glieder reduziert (vgl. Kapitel 3.2).
Von einer kinematischen Kette wird deswegen gesprochen, weil die Bewegung eines
Gliedes durch die gelenkige Verbindung die Bewegung des benachbarten Gliedes beein-
flusst. Wird zum Beispiel beim Wurf der Oberarm bewegt, so wirkt sich dies in der Re-
gel auf die Position des Unterarmes aus. Bei der Bewegung des Unterarmes wird die
Position der Hand beeinflusst. Man kann deshalb durchaus von einer hierarchischen
Struktur der Glieder einer Gliederkette sprechen.

Das Beispiel des Wurfes féllt unter die Topologie der offenen Ketten (vgl. Abbildung
56). Bei der offenen kinematischen Kette ist ein Ende an einem Referenzobjekt befes-
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tigt, wahrend das andere Ende frei bewegt werden kann. Die Verbindung kann dabei
unterschiedlich sein. So sind zum Beispiel beim Kippaufschwung die Hande mit der
Reckstange verbunden und die Beine konnen sich frei bewegen (vgl. S. 43). Beim hier
betrachteten Standwurf ist dagegen durch die stehende Position der Ful3 (Uber die
Schwerkraft) mit dem Boden (und damit mit der groRen Masse Erde) verbunden, wéh-
rend sich die Hand frei bewegen kann. Dazwischen befinden sich die anderen, tber Ge-
lenke verbundenen Segmente (Unterschenkel, Oberschenkel, Rumpf, Oberarm, Unter-
arm). Die hierarchische Struktur ist dementsprechend von unten nach oben zu sehen.
Die Bewegung des mit dem Referenzpunkt verbundenen Gliedes (das proximal gelege-
ne Glied) beeinflusst die Bewegung der weiter entfernt liegenden Glieder (den distal

gelegenen Glieder).

/117177777

Abbildung 56: Beispiel einer offenen kinematischen Kette.

In der Fachliteratur wurden und werden diese Bewegungen mit dem Bewegungsziel
»endpunktorientierte Geschwindigkeitsmaximierung® (des distalen Gliedes einer Glie-
derketten) mit verschiedenen Methoden intensiv untersucht und kontrovers erkléart (sie-
he unten).

Was macht die Analyse der beschriebenen Gliederkettenbewegungen so attraktiv und
gleichzeitig so schwierig? Die Erklarung findet sich darin, dass das Phanomen der Be-
wegung des mechanischen Systems ,.kinematische Gliederkette* &uferst komplex ist.
Wird die kinematische Kette zum Beispiel als mehrgliedriges physikalisches Pendel
dargestellt, kann kein eindeutiger Zusammenhang zwischen Ursache und Wirkung
hergestellt werden, da das System ein chaotisches Verhalten zeigt (vgl. zum Beispiel
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gestellt werden, da das System ein chaotisches Verhalten zeigt (vgl. zum Beispiel
Bergmann & Schaefer, 1998, S. 640; Demtroder, 1998, S. 397 ff; Greiner, 1998, S. 449
ff; Sust, 1996, S. 206). Es ist verbunden mit der verbliffenden Erkenntnis, dass das Sys-
tem der Bewegungsgleichungen des physikalischen Pendels fiur mehr als zwei Kérper
im allgemeinen nicht in geschlossener Form ldsbar ist. Deshalb kdnnen die Bewe-
gungsgleichungen lediglich numerisch geldst werden. Eine grundsatzliche Aussage zur
Optimalbewegung von Gliederketten ist aus diesem Grund nicht méglich. Die Aussa-
gen, wie die optimale sportliche Bewegung der kinematischen Kette auszusehen hat und
von welchen Parametern sie abhéngt, fallen entsprechend unterschiedlich aus.

Die Unsicherheit, die tber das optimale zeitliche Zusammenwirken einzelner Glieder
der Gliederkette besteht, zeigt sich am Beispiel der Entwicklung des Prinzips der zeitli-
chen Koordination von Einzelimpulsen von Hochmuth (1967, S. 197 und 1982, S. 172 -
183). In einem einfachen Modell, das zur Erklarung der (Wurf-) Bewegung dient, wird
der Beweger aus zwei Korpern, die mit zwei hintereinander geschalteten Druckfedern
verbunden sind, modelliert. In der Erstfassung des Prinzips (Prinzip der Koordination
von Teilimpulsen) ist noch die Rede davon, dass das distale Glied (und damit auch das
Wurfobjekt) dann die hochste Geschwindigkeit erreicht, wenn alle an der Beschleuni-
gung beteiligten Glieder gleichzeitig das Geschwindigkeitsmaximum erreichen (Hoch-
muth, 1967, S. 197; vgl. Abbildung 57). Nach verschiedenen Hinweisen fir die Sport-
praxis (z.B. Gutewort, 1967, S. 359 — 374) und Berechnungen mechanischer Modelle
(z.B. Tutjowitsch, 1978, S. 14 - 26) Uberarbeitete Hochmuth diese Schlussfolgerung.
Dabei ergab sich, dass die Geschwindigkeit des distalen Segmentes dann maximal ist,
wenn sich die Geschwindigkeitsmaxima sukzessive vom proximalen zum distalen Glied
weiterleiten. Dieses Weiterleiten wird in der Fachliteratur ,,Prinzip der zeitlichen Koor-
dination von Einzelimpulsen®, ,kinetic link principle” oder auch ,,summation of speed

principle” genannt (vgl. Abbildung 58).
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Abbildung 57: Modell zur Verdeutlichung (der Erstfassung) der Koordination von Teilimpulsen,
um mit mehreren Teilkdrpern eine hohe endpunktorientierte Geschwindigkeit zu erhalten (Hoch-
muth, 1967, S. 199). In der oberen Abbildung erreichen die Teilkdrper nicht gleichzeitig die hochste

Geschwindigkeit. Dadurch fallt die Geschwindigkeit des kleinen Korpers geringer aus.
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Abbildung 58: Eine stark vereinfachte schematische Darstellung des ,,the summation of speed prin-
ciple”. Darin beginnen die einzelnen Glieder sukzessiv mit der Beschleunigung von proximal
(trunk) bis zum distalen Glied (hand). Aus: Abernethy, Kippers, Mackinnon, Neal, Hanrahan,

1997, S. 171).

Die drei genannten Prinzipien sagen im Allgemeinen aus, dass eine sukzessive Be-

schleunigung zum (Wurf-) Objekt hin stattfinden soll. Das heif3t im Einzelnen, wenn ein
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Endglied einer offenen kinematischen Kette auf hdchste Geschwindigkeit gebracht wer-
den soll,
e dass das vom Wurfobjekt am weitesten entfernte (in der Regel mit einer ho-
heren Masse) proximale Glied mit der Bewegung beginnen muss und
e dass die weiteren Glieder nacheinander in die gewiinschte Bewegungsrich-
tung auf eine hohe Geschwindigkeit gebracht werden missen (vgl.
Abbildung 58). Dabei sollen die distalen Glieder dann mit der Bewegung
beginnen, wenn das direkt benachbarte proximale Glied eine hohe oder die
maximale Geschwindigkeit erreicht hat.
Weitere Modelle versuchen diese Prinzipien darzustellen. Sehr gut eignen sich wie im
Beispiel von Abbildung 57 serielle Federgebilde.
So wird im weiteren Modell der Beweger ebenfalls als serielles Federgebilde dargestellt
(vgl. Abbildung 59). Die verschiedenen Kombinationen des Federeinsatzes werden je-
doch in diesem Modell berechnet. Die Feder zwischen der Muskulatur der Wand ,,a*
und Masse m; entspricht der Beinmuskulatur. Die Feder zwischen m; und m; représen-

tiert die Muskelgruppe des Rumpfes und die rechte Feder die der Armmuskulatur.

my m, my
a
zusammengezogen Zusammengezogen Zusammengezogen

0% 0% 0°h

Abbildung 59: Modell zur Muskelarbeit eines Werfers (Tutjowitsch, 1978, S. 68).

Die Teilmassen sind so gewahlt, dass sie den Massenverhaltnissen des Korpers entspre-
chen. Es werden verschiedene Mdglichkeiten der horizontalen Bewegung der Federn
betrachtet. Jene Bewegung, bei der sich alle Federn gleichzeitig entspannen (vollig pa-
rallele Variante), die bei der die Entspannung nacheinander stattfindet (vollig sukzessi-
ve Variante) und alle Mischformen aus beiden. AuRerdem werden in der Analyse die
Muskeleigenschaft der Kraftentwicklung durch Vordehnung und Erregung beachtet. Die
Ergebnisse der Berechnungen stitzen die, Gberwiegend auf Beobachtungen basierenden
Aussagen der Prinzipien zur endpunktorientierten Geschwindigkeitsmaximierung (vgl.
oben, S. 117):
e Es ist optimal, ,,wenn die Reihenfolge im Antrieb jeder Masse eingehalten
wird, wobei mit der groRten Masse begonnen werden muss* (Tutjowitsch,
1978, S. 21).
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e Die hochste Endgeschwindigkeit der Masse mz wird erreicht, wenn der An-
trieb der n&chsten Masse erst dann beginnt, nachdem die Geschwindigkeit
der vorangehenden Masse ihr Maximum erreicht hat.

e Die Masse mj erhélt dann die hochste Endgeschwindigkeit, ,,wenn die Kraft
einer Feder in dem Moment einsetzt, in dem die Kraft der vorangehenden
gleich Null wird“ (vgl. Tutjowitsch, 1978, S. 22).

Trotz dieser Aussagen, die auf mechanischen Berechnungen von schwingungsfahigen
Systemen ruhen, ist die Bewegungsstruktur, wie sich in folgender Ubersicht der Fachli-
teratur herausstellt, noch nicht geklart. Ein Grund daftr konnen die fehlenden Rotatio-
nen bei den schwingungsfahigen Systemen darstellen. Unter verschiedenen Fragestel-
lungen werden daher die unterschiedlichen Aussagen zum Thema ,.,endpunktorientierte
Geschwindigkeitsmaximierung® in der sportwissenschaftlichen Literatur diskutiert.

5.2.1 Wie hat die Bewegung von Gliederketten zu erfolgen, wenn sie das Bewe-

gungsziel der endpunktorientierten Geschwindigkeitsmaximierung verfolgen?

Wie oben beschrieben, werden verschiedene deterministische Formulierungen von me-
chanischen Systemen einer Gliederkettenbewegung entwickelt. Um Losungen des kom-
plexen Systems zu erhalten, werden entweder durch verschiedene Vereinfachungen und
Einschrankungen die Anzahl der unbekannten Variablen so reduziert, dass das Glei-
chungssystem nicht mehr unterbestimmt ist oder die Losungen werden numerisch ermit-
telt.

Nach mechanischen Berechnungen des oben beschriebenen dreigliedrigen Feder-
Massen-Systems ist als optimale Bedingung fur eine maximale Geschwindigkeit des
letzten Gliedes anzusehen, wenn ,,die Reihenfolge im Antrieb jeder Masse eingehalten
wird, wobei mit der groRten Masse begonnen werden muf3“ und ,,der Antrieb der letzten
Masse dann beginnt, wenn die Geschwindigkeit der vorangehenden Masse ihr Maxi-
mum erreicht hat* (Tutjowitsch, 1978, S. 21; vgl. Abbildung 59).

Eine weitere Aussage zur optimalen Bewegung trifft Zatsiorsky (1998, S. 163 und S.
219) unter Verwendung von Methoden der theoretischen Mechanik. So wird die héchste
Geschwindigkeit des distalen Gliedes dann erreicht, wenn alle beteiligten Gelenke voll-
stdndig gestreckt sind. Der Autor setzt fir seine Berechnungen voraus, dass die Kraft
uber alle Winkelstellungen gleich wirken kann und dass die maximale Winkelge-
schwindigkeit der Gelenke bis an ihren Bewegungsspielraum anhalten kann. Werden

biomechanische Voraussetzungen beachtet, relativieren sich diese Vorgaben, es muss
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vom Beweger ein Kompromiss gefunden werden. Einerseits mussen (ber geeignete
Korperpositionen maximale Winkelgeschwindigkeiten erreicht werden, andererseits
mussen die Gelenkstellungen einen maximalen Transfer der Winkelgeschwindigkeit in
die lineare Geschwindigkeit ermdglichen (vgl. Zatsiorsky, 1998, S. 219). Die Ergebnis-
se von Zatsiorsky bedeuten letztendlich, dass das Bewegungsmuster sowohl von Rah-
menbedingungen (zum Beispiel der Lange des moglichen Beschleunigungsweges oder
auch der Masse des zu beschleunigenden Objektes) als auch von anthropometrischen
Voraussetzungen (zum Beispiel die Langen- und Massenverhéltnisse der Teilglieder)
abhangen muss. Aus diesem Grund missten die Bewegungsmuster interindividuell und
intraindividuell unterschiedlich ausfallen.

Diese Aussage wird von verschiedenen Veroffentlichungen gestiitzt. So treten zum Bei-
spiel beim Einwurf im FuRball grol3e individuelle Unterschiede im Gelenkwinkelverlauf
verschiedener Werfer auf (vgl. Kollath & Schwirtz, 1988, S. 466).

Auch andere Autoren teilen dieses Ergebnis: ,, There is only one optimal technique for
any particular thrower but it varies considerably between individuals* (Best, Bartlett &
Morriss, 1993, S. 324).

Die Bewegungsstruktur bei der Untersuchung von Neal (1991, S. 5) an chinesischen
Tischtennisexperten 14t weder beim Schmetterschlag noch beim Tischtennis-Loop die
charakteristische proximal zu distal Sequenz erkennen (vgl. Abbildung 60).

Desweiteren gibt auch Hinweise zu erheblichen Unterschieden in der Kinematik zwi-
schen Standwuirfen und Wiurfen mit Anlauf beim Speerwurf (vgl. Menzel, 1990, S.
255).
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Abbildung 60: Tischtennis Smash, ausgefiihrt von Experten. Die Bewegungsstruktur der summati-
on of speed principle ist nicht ersichtlich (aus Neal, 1991, S. 5).
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Dagegen werden in verschiedenen Wurfbewegungen die typischen Bewegungsmuster
von Abbildung 61 und Abbildung 62 beschrieben (z.B. Bartlett, Mueller, Lindinger,
Brunner & Morriss, 1996 S. 68; Heise, 1994, S. 365; Menzel, 1986a, S. 142-147; Men-
zel 1992, S. 115; Zatsiorsky, 2002, S. 426).

Weiterhin zeigen sich bei der Simulation von Abschldagen beim Golf die hochsten Ge-
schwindigkeiten am Schlagerkopf dann, wenn die muskuldre Aktivierung von proximal
nach distal erfolgt (vgl. Sprigings & Neal, 2000, S. 364)

Nicht immer muss die Geschwindigkeit der Glieder sukzessive von proximal nach distal
erhoht werden. Zum Beispiel sind bei der Simulation von Standhochspriingen mit der
Zielsetzung einer maximalen Absprunggeschwindigkeit zwar die Reihenfolge der Seg-
mente von proximal zu distal zu sehen, die Gelenke erreichen jedoch dann ,,fast gleich-
zeitig ihre maximale Geschwindigkeit, die danach schnell abfallt“ (Widmayer, 1995, S.
67).

Speer
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Abbildung 61: Zeitliche Verldufe der Geschwindigkeit des Speeres und anatomischer Kennpunkte
beim Speerwurf (Menzel, 1992, S. 116).
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Abbildung 62: Zeitliche Verlaufe der Geschwindigkeit des Balles und anatomischer Kennpunkte
beim Schlagwurf (Miiller, Kornexl & Menzel, 1992,S. 53).

Wie oben dargestellt, kann die Frage nach der optimalen Bewegungsstruktur flr maxi-
male Geschwindigkeiten am distalen Glied nicht allgemein beantwortet werden. Des-
halb wird versucht, mit differenzierteren Fragestellungen dem nachzugehen und da-
durch der zielabhéngigen Funktionsweise der Gliederkettenbewegungen auf die Spur zu

kommen.

5.2.2 Ist die ,,prinzipiengetreue” Bewegungsausfuhrung abhéangig von der Leis-

tungsklasse der Beweger?

Einen interessanten Aspekt zum Kinetic link principle zeigt Southard auf (1998, S. 355-
367). In seiner Untersuchung stellt der Autor fest, dass das Bewegungsmuster (throwing
pattern) bei verschiedenen Leistungsklassen der Werfer von den Teilmassen der Glieder
und der Abwurfgeschwindigkeit abh&ngt. So reagieren Werfer von niedrigem Niveau
(1) sensibler auf die Anderungen der genannten Parameter als hoherklassige Werfer (2).
Bei Werferklasse (1) sind die proximal zu distal Verzdgerungen weniger ausgepragt als
bei Werferklasse (2). Bei beiden Werferklassen veréndern sich jedoch die Bewegungs-
muster immer dann, wenn die Abwurfgeschwindigkeit maximal wird. Zusatzlich stellt
er fest, dass eine groliere Masse, die zusétzlich am Oberarm befestigt wird, eine groRere
Geschwindigkeit der Hand zur Folge hat.

Abernethy et al. (1997, S. 171) zitiert aus Studien, dass erfahrene Golfspieler beim
Golfschlag ein ausgeprégteres und stabileres Muster der summation of speed principle

gegeniliber Anféngern zeigen.
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Dagegen zeigt sich kein Unterschied in der Untersuchung der Bewegungsstruktur bei
drei unterschiedlichen Leistungsgruppen (Elite, Club und Anfénger) im Speerwurf (vgl.
Bartlett et al., 1996, S. 86). Das Bewegungsmuster entspricht hier ebenfalls der summa-
tion of speed principle. Lediglich die Segmentgeschwindigkeiten der guten Werfer fal-

len hdher aus.

5.2.3 Ist die ,,prinzipiengetreue” Bewegungsausfihrung abhangig von der zu be-

wegenden Masse?

Zu dieser Fragestellung gibt es verschiedene Untersuchungen mit dem Vergleich von
Wirfen bei unterschiedlichen Wurfmassen. Dahinter stehen die Aussagen zur Sportpra-
xis, dass Bewegungsstereotypen durch ein Training mit unterschiedlich schweren
Wurfobjekten vermieden oder tberwunden werden kénnen (vgl. zum Beispiel Frey &
Hildenbrandt, 2002, S. 108). Bei den sogenannten Bewegungsstereotypen handelt es
sich um Bewegungsausfuhrungen, die in ihrem zeitlichen Ablauf nicht veranderbar sind
und dadurch trotz zum Beispiel zunehmender Kraftwerte (durch Krafttraining etc.), kei-
ne hoheren Abwurfgeschwindigkeiten erreicht werden kénnen. Dies wird auch Schnel-
ligkeits- oder Geschwindigkeitsbarriere genannt (vgl. Frey & Hildenbrandt, 2002, S.
108). Wenn unterschiedlich grofle Massen einen Einfluss auf die Bewegungsstruktur
haben, kénnte dadurch diese Geschwindigkeitsbarriere aufgebrochen werden.

Nach Koch (1985, S. 135) lduft die Bewegung bei einem Wurf mit einem 1 kg Ball im
Vergleich zu einem Wurf mit einem 0.8 kg- und 0.6 kg-Speer langsamer ab. Dagegen
findet er keine signifikanten Unterschiede in der Bewegungsstruktur beim Wurf der
beiden verschiedenen Speeren.

In der Untersuchung von Menzel (1990, S. 255) weisen Underloadwirfe ,,nur geringe
Unterschiede in der kinematischen Struktur im Vergleich zu den Wettkampfwiirfen®
auf.

Ebenfalls ist die Bewegungsstruktur nach der summation of speed principle einer mehr-
gliedrigen Armbewegung bei Wilson, Howick & Putnam (1989, Nr. 351) unabhéngig
von den zu bewegenden Massen.

Dagegen flhrt eine Untersuchung an: ,, There was a differential effect of ball weight on
throwing performance” (Neal, Snyder & Kroonenberg, 1991, S. 672). Die Verfasser
merken auch in Bezug auf verschiedene Untersuchungen an, dass es eventuell eine Re-
lation zwischen der Hoéhe der Massen und der Verdnderung des Bewegungsmusters
gibt. So missten bei einer groflen Masse alle Geschwindigkeitspeaks der Teilglieder
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gleichzeitig ihr Maximum erreichen (zum Beispiel ein Schlusssprung aus der Hocke).
Bei kleineren Massen dagegen (z.B. beim Wurf eines Balles) ist die proximal-zu-distal
Sequenz zu sehen ist (Neal et al., 1991, S. 655). Insofern zeigt sich bei Wirfen mit
unterschiedlichen Masse (und damit veranderten Rahmenbedingungen), ,,... that differ-
ent principles may apply to different throwers and that the summation of speed principle
should not be applied universally to explain segment motion and interaction” (Neal et
al., 1991, S. 653).

Miller (1982, S. 142-147) verglich Handballwirfe mit verschiedenen Ballmassen von
0.5 kg und 0.8 kg. ,,Beim Wurf mit dem Wettspielball ist zeitlich ein deutliches nach-
einander der Geschwindigkeitsmaxima aller untersuchten Kennpunkte gegeben. Dies ist
beim Wurf mit dem schwereren Trainingsball nicht bei allen Punkten so, da Schulter
und Ellbogen annéhernd zur gleichen Zeit ihre Geschwindigkeitsmaxima erreichen®
(Mdiller, 1982, S. 317).

5.2.4 Ist die ,,prinzipiengetreue* Bewegungsausfihrung gepréagt von einem aktiven

Stoppvorgang der proximalen Glieder?

Die Betrachtung von zeitlichen Verlaufen anatomischer Kennpunkte bei Gliederketten-
bewegungen zeigt oftmals ein Abbremsen des proximalen Gelenkes, wahrend das dista-
le Gelenk beschleunigt wird. Es stellt sich nun die Frage, ob dieses Abbremsen durch
eine aktive Handlung des Bewegers zustande kommt (die Sportpraxis spricht hier von
einem ,,Blockieren*) oder ob dies durch eine Kraftrickwirkung innerhalb der kinemati-
schen Kette verursacht wird, wahrend das distale Glied beschleunigt wird. Diese Frage-
stellung hat ihre Relevanz, da bei einem aktiven Stopp oder Blockieren des proximalen
Gliedes die Bewegungsausfiihrung gegeniiber einem Beschleunigen des distalen Glie-
des anders erfolgen muss.

Zum Beispiel fallt beim Torschuss im Hockey die Geschwindigkeit des Balls zum Zeit-
punkt des Schlags niedriger aus, wenn die Teilglieder weniger stark abgebremst werden
(vgl. Kollath, 1989, S. 6-8).

Menzel (1986b, S. 93) beschreibt in einer anderen Veroffentlichung, dass eine Korrela-
tion zwischen der maximalen Geschwindigkeit des Ellenbogens und der Abwurfge-
schwindigkeit des Speeres von r = 0.78 besteht und dartiber hinaus eine Korrelation
zwischen der maximalen Ellenbogengeschwindigkeit und der Reduktion der Huftge-
schwindigkeit r = 0.76 besteht. Dies deutet auf einen Gewinn hin, wenn das proximale
Gelenk abgebremst wird.
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Beim Golfabschlag wurde die optimale Leistung dann erreicht, wenn der Rumpf sich
aktiv gegen die eigentliche Richtung des Schlages bewegte (vgl. Sprigings & Neal,
2000, S. 365).

Bei Wirfen dokumentiert die Untersuchung von Neal et al. (1991, S. 661) ebenfalls ein
Abbremsen von proximalen Gliedern: ,,When the hand is moving in the positive direc-
tions (forward or up), the arm moves in the negative directions (backward or down), and
vice versa”.

Es mussen auch nicht alle beteiligten Glieder sukzessive beschleunigt und abgebremst
werden. So wird zum Beispiel in einer Untersuchung beim Speerwurf festgestellt, dass
die Hufte kein entscheidender Faktor fiir die Geschwindigkeitsentwicklung in der kine-
matischen Kette darstellt (vgl. Best et al., 1993, S. 324). Bei der Betrachtung der zeitli-
chen Verlaufe kinematischer Kennpunkte liegt der Peak der Hufte individuell einmal
vor dem Peak der Schulter, was der summation of speed principle entsprechen wirde,
und einmal hinter dem Peak der Schulter (vgl. Abbildung 63).

Alle genannten Untersuchungen schlieBen bei der Auswertung von zeitlichen Ge-
schwindigkeitsverldufen ausgewahlter anatomischer Kennpunkte, dass die vorliegenden
Bewegungen die Optimalbewegungen darstellen und sie folgern zugleich, dass das Ab-
bremsen der proximalen Glieder die VVoraussetzung flr eine optimale Leistung darstellt.
Die Praxis spricht hier, wie oben beschrieben, von einem ,,Blockieren* der proximalen
Glieder.
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Abbildung 63: Zeitliche Verlaufe der relativen Geschwindigkeit der Gelenkmittelpunkte zum Kor-
perschwerpunkt der Werfer. Wéhrend im oberen Bild die Geschwindigkeit des Huiftgelenkes vor
dem Peak des Schultergelenkes das Maximum erreicht, ist dies im unteren Bild umgekehrt. Aus:
Best, Bartlett & Morriss, 1993, S. 323-324.

Es ist jedoch nicht ersichtlich, ob die Reduktion, das Blockieren, aktiv durchgefiihrt
wird oder durch eine Ruckwirkung lber die Gliederkette zustande kommt. Hier helfen
die drei folgenden Untersuchungen weiter.

In einer, mit einem mathematischen Modell durchgefiihrten Untersuchung von Base-
ballwirfen stellt Feltner (1989, S. 420 und S. 449) fest, dass die rasche Ellbogenexten-
sion zum Zeitpunkt des Ballabwurfes vor allem durch die entgegengesetzte Bewegung
des Oberarms und des Rumpfes zustande kommt. Die Ellenbogenstreckmuskulatur ist in
dieser Untersuchung an der Geschwindigkeitserhéhung kaum beteiligt. Die Ellenbogen-
streckung wird in diesem Fall aber durch die Ellenbogenbeugemuskulatur abgebremst
(vgl. Feltner, 1989, S. 449).

Auch in der Berechnung eines dreigliedrigen Feder-Massen-Systems wird die jeweilige
proximale Masse durch die Riuckwirkung der gespannten Feder abgebremst, wahrend
das distale Gelenk beschleunigt wird (vgl. Tutjowitsch, 1978, S. 14-25).
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Einen interessanten Aspekt beschreibt die Untersuchung eines hohen frontalen FuRkicks
im Taekwon-do (vgl. Sérensen, Zacho, Simonsen, Dyhre-Poulsen & Klausen, 1996, S.
483-495). Die Autoren gingen der Frage nach, ob das Abbremsen der proximalen Seg-
mente bei gleichzeitiger Beschleunigung der distalen Segmente aktiv durch den Bewe-
ger verursacht wird oder eine passive Folge der Bewegung des distalen Gelenkes ist.
Weitergehend wird in der Untersuchung die Frage aufgeworfen, ,,whether distal seg-
ment acceleration is enhanced by proximal segment deceleration* (S6rensen et al, 1996,
S. 483). Nach der Auswertung von EMG-Signalen der beteiligten Muskelpartien und
von Videoaufnahmen der Bewegung stellen die Autoren fest, dass das Abbremsen des
Oberschenkels nicht aktiv durch den Beweger geschieht, sondern eine Folge der Rick-
wirkung der Beschleunigung des Unterschenkels ist (Sérensen et al., 1996, S. 493).
Darlber hinaus schlie3en sie aus den Daten, dass die Beschleunigung des distalen Glie-
des nicht durch das Abbremsen des proximalen Gliedes verursacht wird: ,,However, the
causality must be properly oriented: distal segment acceleration and velocity cause pro-
ximal segment deceleration, not vice versa“ (Sorensen et al., 1996, S. 495). Der Riick-
schluss aus diesem Ergebnis ist, dass das Ziel einer Gliederkettenbewegung die Auf-
rechterhaltung der Segmentgeschwindigkeit des proximalen Gliedes sein muss, da dann
die Geschwindigkeit des distalen Segmentes noch hoher ausfallen wirde, ,,thigh decele-
ration, although not desirable, is unavoidable because of lower leg acceleration* (Séren-
sen etal., 1996, S. 483).

In allen drei erwahnten Untersuchungen ist also ebenfalls das Abbremsen der proxima-
len Glieder zu erkennen. Diese heben jedoch gegeniber den zuvor vorgestellten Unter-
suchungen heraus, dass das Abbremsen der proximalen Glieder aufgrund der Ruckwir-

kung innerhalb der Gliederkette zustande kommit.

5.3 Spezifische Fragestellungen

Die Aufarbeitung der Literatur hat viele Unklarheiten aufgezeigt. Im Folgenden ist zu
klaren, ob — wie beim Kippaufschwung — durch Optimierungsalgorithmen diese Un-
klarheiten bereinigt werden kénnen (vgl. S. 42).

Nach der Betrachtung der Fachliteratur lassen sich zentrale Fragestellungen formulie-
ren, die sich sowohl auf das Verfahren der Optimierungsanalyse, als auch auf das sport-

artspezifische Problem beziehen.
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Die ersten drei Fragen beziehen sich auf das Verfahren der Optimierungsanalyse:

Fi:

F:

Fs:

Lasst sich ein Modell entwickeln, das bei der Anwendung von Optimierungsal-
gorithmen die gewiinschte Bewegung des beidhdndigen Wurfes tber den Kopf
generiert?

Lasst sich ein Optimierungsalgorithmus finden, der fir den Untersuchungsge-
genstand geeignet ist?

Welcher bewegungsanalytische Zugang ergibt sich aufgrund der Bearbeitung der
Fragestellung mit Hilfe von Optimierungsalgorithmen?

Im Weiteren werden die Fragen zum sportartspezifischen Problem der Gliederketten-

bewegung des beidhandigen Wurfes ber den Kopf formuliert:

Fa:
Fs:

Fei

F7:

Ist das Bewegungsmuster abhéngig von der zu bewegenden Masse?

Was unterscheidet die Bewegung der besten Ldosung von Bewegungen subma-
ximaler Lésungen?

Ist das Bewegungsmuster gepréagt von einem aktiven Stoppvorgang der proxima-
len Glieder?

Wie hat die Bewegung von Gliederketten zu erfolgen, wenn sie das Bewegungs-

ziel der endpunktorientierten Geschwindigkeitsmaximierung verfolgt?

: Kann man aus der Optimierungsanalyse dieser Technik Ruckschlisse fur die

Methodik in der Sportpraxis ziehen?

5.4 Erstellung einer Simulationseinheit zur Betrachtung der Bewe-

gungsaufgabe der maximale Wurfweite mit einem beidhandigen Wurf

Uber den Kopf mit Hilfe eines Optimierungsalgorithmus

Wie im vorigen Kapitel mussen sieben Arbeitsschritte vollzogen werden, damit die Op-

timierungsanalyse durchgefiihrt werden kann (vgl. Kapitel 4.5):

(1)  Aufbau eines experimentierfahigen MKS-Modells

2 Festlegung der Zielfunktion

3) Benennung der einschrankenden Bedingungen (constraints)
4 Festsetzung der Simulationseinstellungen der MKS-Software
(5)  Verknlpfung von Optimierungsalgorithmus und MKS-Modell
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(6)  Codierung des Algorithmus
(7)  Starten der Simulationslaufe

Zu (1): Aufbau eines experimentierfahigen MKS-Modells

Das Hanavanmodell bildet die Grundlage flr die Bildung des Koérpermodells (vgl. Ha-
navan, 1964; Hong, 1991). Es besteht aus 15 Teilgliedern, die gelenkig miteinander
verbunden sind (vgl. Abbildung 64). Die Eingabedaten fiir das Hanavanmodell werden
aus 24, an einem Menschen vermessenen Korperdaten gebildet (vgl. Hong, 1991, S.
41). Die anthropometrischen Daten zur Erstellung des Hanavanmodells sind im Anhang
aufgefihrt (vgl. Anhang H). Das Modell ist auf einer horizontalen Ebene mit beiden
Beinen fest fixiert. Die Freiheitsgrade der ,,Fu-“ und ,,Kniegelenke* werden so weit
eingeschrankt, dass sie wie starre Verbindungen wirken und daher keine Bewegung in
ihnen mehr moglich ist. Die grundsatzliche Korperhaltung entspricht einem Wurf aus
dem Stand. In realen Wirfen aus dem Stand sind jedoch die FuRR- und Kniegelenke an
der Bewegung beteiligt. Durch die Fixierung dieser Gelenke wird eine notwendige Re-
duktion der Komplexitdt des MKS-Modells erreicht. Erst ab dem Huftgelenk aufwarts
werden die Freiheitsgrade der Gelenke freigegeben. Der Modellwerfer hat somit sechs
bewegliche Gelenke, jeweils zwei Hiift-, Schulter- und Ellenbogengelenke. Alle Gelen-
ke sind als Scharniergelenk modelliert. Sie lassen also Flexion und Extension im funkti-
onal-anatomischen Sinne zu. Positive Momente sind dabei definitorisch jene, die das
Ellenbogen- Schulter- und Hiuftgelenk beugen. Eine Bewegung der Handgelenke ist
nicht vorgesehen. Zwischen beiden Handen des Modellwerfers ist ein Ball modelliert,
der starr mit den Handen verbunden ist. Ein Loslassen des Balles ist daher nicht vorge-
sehen und auch nicht notwendig, da die Wurfweite, wie oben gezeigt, tiber die Abwurf-
hohe und —geschwindigkeit, sowie den Abwurfwinkel berechnet werden kann (vgl. S.
112). Die simulierte Wurf erfolgt nach rechts. In der Ausgangsstellung befindet sich der
Werfer in der in Abbildung 64 gezeigten Position, bei einer auf 30° eingestellten Huft-

extension.
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Abbildung 64: Der Modellwerfer in der Ausgangsstellung.

Bei der Ausgangsstellung befindet sich der Modellwerfer damit in einer Art Bogen-
spannung nach hinten, wie sie auch bei real durchgefuhrten Bewegungen zu sehen ist.
Sie entspricht der letzten Bewegungsphase, die direkt zum Abwurf flihrt. Das Erreichen
dieser Ausgangsstellung wird nicht beachtet. Die einzigen Parameteranderungen, die
wéhrend einer Bewegungssimulation vorgenommen werden, sind die bewegerinternen
Momente der Drehmotoren. Wie beim Kippaufschwung werden (ber die Anderungen
der zeitlichen Verlaufe der Gelenkmomente Bewegungen im Rahmen der vorgegebenen
Zwangsbedingungen und Beschrankungen generiert (vgl. S. 48). Als weitere Variable
wird die Ballmasse variiert; sie bleibt jedoch jeweils fur einen Simulationslauf konstant.
Die visualisierte Ballgrofie verandert sich dabei nicht. Alle anderen Parameter des Mo-
dellwerfers wie Trégheitsmomente, Massen- und L&ngenverhdltnisse der Segmente

werden nicht verandert.

Zu (2): Festlegung der Zielfunktion

Die Wahl der Zielfunktion bei dieser sportlichen Bewegung féllt leicht. Die determinis-
tische Umsetzung der Zielfunktion gestaltet sich ungleich schwieriger. Die optimale
Gliederkettenbewegung lage dann vor, wenn die mit dieser Bewegung erreichte Wurf-
weite des Balles in x-Richtung maximal ist. Das heif3t, als Zielfunktion kann diese Wei-
te gesetzt werden:
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f(z2) =W,
Diese Zielfunktion wird aber nicht direkt ermittelt, weil sie die Bewegungssimulation
des Ballfluges notwendig machen wiirde, diese aber aus zwei Griinden nicht praktikabel
ist. Zum Einen misste ein Loslosen des Balles modelliert werden. Die Umsetzung die-
ser Aufgabe gestaltet sich entsprechend schwierig, da zuvor bekannt sein musste, zu
welchem Zeitpunkt der Ball losgelassen werden sollte. Dahinter steckt die Erkenntnis,
dass der optimale Abwurfwinkel zur jeweiligen Situation nicht ermittelbar ist. Zum Bei-
spiel kann durchaus bei einem suboptimalen Abwurfwinkel eine besseres Wurfergebnis
erreicht werden, wenn dadurch Uber einen langeren Beschleunigungsweg eine hohere
Abwurfgeschwindigkeit erreicht wird.
Der zweite Grund ist die Rechenzeit von Modul 3 (vgl. S. 32). Durch eine Berucksichti-
gung des Ballfluges wiirde sich die Simulationsdauer und damit die Computerzeit um
ein Vielfaches erhdhen und so eine nicht mehr annehmbare Zeitdauer beanspruchen.
Als Vorteil stellt sich heraus, dass man zur Bestimmung der Zielfunktion auf die Ball-
flugsimulation verzichten kann, indem man die Ballflugweiten gemal Gleichung 6.1 zu
jedem Zeitpunkt der Bewegungssimulation berechnet. Dieser Berechnungsvorgang wird
in Modul 2 durchgefuhrt (vgl. S. 27):

2

f(z)=—vta”'Cosa-{Sina+\/sin2a+2'h'g} o3
g

V2

tan

Das Optimum wird dann gefunden, wenn die berechnete Wurfweite maximal wird. Der
Ball verlasst dabei zu keinem Zeitpunkt die Hand. Der Zeitpunkt, zu dem sich die
hdchste Wurfweite ergeben wiirde, wird als Abwurfzeitpunkt definiert.

Die Umsetzung der Wurfweitenberechnung ist in Abbildung 65 schematisch dargestellt.
Die Bedeutung der Blockschaltbilder wird im Anhang A beschrieben.

In dieser Notation werden zusétzlich zur Wurfweitenberechnung Fallunterscheidungen

beriicksichtigt (vgl. S. 216). Es entsteht durch das Auftreten von vZ_ in der Gleichung

tan

ein Problem, falls vV, <0 ist. Es muss ausgeschlossen werden, dass die Ausholbewe-

tan
gung entgegen der Wurfrichtung ebenfalls in die Berechnung der Wurfweite mit ein-
flielt.

Eine weitere Fallunterscheidung wird mit Hilfe des Abwurfwinkels durchgefuhrt. Um
nicht alle Wurfwinkel wahrend der Optimierungsanalyse mit dem Optimierungsalgo-
rithmus zu beachten, wird erst ab einem Winkel kleiner 55° zur Horizontalen die Weite

berechnet.
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Abbildung 65: System in Modul 2 zur Berechnung der Wurfweite mit Fallunterscheidungen.

Zu (3): Benennung der einschrankenden Bedingungen (constraints)

Das Modell ist mit idealen Scharniergelenken ohne Reibung und ohne Anschlége aus-
gestattet. Die Bewegungsfreiheit wird jedoch in der Realitdt durch Zwangsbedingungen,
wie zum Beispiel kndcherne oder muskuldre Hemmung eingeschrankt. Daher ist auch
das Modell noch mit entsprechenden Gelenkwinkelbegrenzungen auszustatten.

Die Bewegungseinschrdnkungen orientieren sich an den anatomischen Durchschnitts-
werten von Russe & Gerhardt (1982) und dienen dazu, unphysiologische Bewegungen
des Modellwerfers auszuschlieflen. Ist nicht der gesamte Bewegungsspielraum fir die
betrachtete Bewegung notwendig, wird der Bewegungsumfang der Gelenke teilweise
weiter eingeschrankt. Bei einer Ubertragung der begrenzten Gelenkwinkel in das MKS-
Modell, ergeben sich folgende Bewegungsspielrdume (vgl. Abbildung 66).

Das Ellenbogengelenk verfligt Uber einen Bewegungsumfang von 150°. In der Neutral-
0-Stellung ist der Arm vollstandig gestreckt (vgl. Abbildung 66, links). Das Schulterge-
lenk weist einen Bewegungsumfang von 90° auf. In der Nullstellung befindet sich der
Arm bei vertikaler Oberkdrperhaltung in horizontaler Lage (vgl. Abbildung 66, Mitte).
Fur die Schultergelenksextension wird ein Wert bis +90° zugelassen, da bei einem Ein-
wurf dieses BewegungsausmaR erforderlich ist. Damit tbersteigt der Wert den in der
Literatur genannten anatomischen Mittelwert von +80° um +10°, was in der Realitét

eine AuRenrotation der Schulter erfordert. Beim Huftgelenk steht der Modellwerfer in
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der Neutral-0-Stellung vertikal auf dem Boden. Fir das Bewegungsausmal im Huftge-
lenk werden die Werte der Lendenwirbelsdaule verwendet, die bei 30° Hyperextension
und 45° Flexion liegen (vgl. Russe & Gerhardt, 1982, S. 60).

Nullstellung (0°)/

| Nulistellung (0°)

Abbildung 66: Bewegungsumfang des Huftgelenks (linkes Bild), des Schultergelenks (mittleres
Bild) und des Ellenbogengelenks (rechtes Bild).

Bei der Wurfbewegung handelt es sich um eine ballistische Bewegung mit sehr grof3en
Winkelgeschwindigkeiten. Das heif3t, dass neben den Begrenzungen im Gelenk auch ihr
schlagartiges Erreichen im Modell zu beachten ist. Da Effekte auf das Ergebnis der Be-
wegung zu erwarten sind, missen aus diesem Grund auch die Gelenkanschldage model-
liert werden. Die Gelenkanschlage tberlagern alle anderen modellierten Wechselwir-
kungen und sollen verhindern, dass es zu sehr sprunghaftem Verhalten der kinemati-
schen Daten kommt. Zum Beispiel sind Springe in den kinematischen Daten wie bei
der Winkelgeschwindigkeit der Hufte bei der Optimierungsanalyse des Kippauf-
schwungs auf einen harten Anschlag zuruckzufiihren (vgl. Abbildung 25). Die Auswir-
kungen von harten Anschldagen auf die Bewegung der Gliederkette ist nicht abschatzbar.
Es gibt unterschiedliche Vorschlage von Gelenkanschlégen, die sich schon in verschie-
denen Simulationen bewéhrt haben (vgl. Giinther, 1997, S.46; Huber, 1989, S. 15;
Krieg, 1992, S. 29; Widmayer, 1995, S. 18). In dieser Arbeit werden modifizierte Funk-
tionen nach Huber (1989, S. 15) verwendet, die sich ebenfalls in Simulationen bewahrt
haben.

Né&hert sich der Gelenkwinkel der maximalen Bewegungsamplitude, so beginnt ab ei-
nem Winkelwert, aktive Beweglichkeit (&,z) genannt, ein rucktreibendes Moment M,

die Annaherung abzubremsen. Das heif3t explizit, dass bis zu einer Annaherung von 0,3°
an den maximalen Bewegungsspielraum kein ricktreibendes Moment, welches durch
das Gelenk verursacht wird, aktiv wird. Dieses riicktreibende Moment wird in der Rea-

litdt durch passive Strukturen, wie zum Beispiel Bénder, Sehnen und Knochen aber
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auch durch aktive Strukturen (Muskeln), erzeugt. Die maximal erreichbare Beweglich-
keit der Gelenke ist dann erreicht, wenn der maximale Bewegungsspielraum um den

Wert der passiven Beweglichkeit (« ;) Gberschritten wird.

Dies bedeutet, dass innerhalb eines bestimmten Arbeitsbereiches (Winkelbereich

Qg <a<ag,) kein zusatzliches Moment erzeugt wird. Lediglich bei einem Uber-

aBe

schreiten der aktiven Beweglichkeit (o, , @, ) beginnen riicktreibende Momente zu

aBe
wirken.
Die Funktion fur den Gelenkanschlag wird entsprechend gebildet. Dabei wird zwischen

Flexion und Extension in den Gelenken unterschieden:

6.4
2
(aan - a)
1000- P “ At > A > A g
M, ()= 0 fir o <a<ag,
2
1000.M Uy <A<
a _apBe aBe pBe
mit M, Ricktreibendes Moment
a : Gelenkwinkel
Xy - Winkelwert, der firr die aktive Beweglichkeit bei Flexion (g, )

kennzeichnend ist

Qg Winkelwert, der fiir die passive Beweglichkeit bei Flexion

kennzeichnend ist.

X ope Winkelwert, der fur die aktive Beweglichkeit bei Extension
kennzeichnend ist.
A e Winkelwert, der fiir die passive Beweglichkeit bei Extension

kennzeichnend ist.
Die Parameter der aktiven und passiven Beweglichkeit sind individuell unterschiedlich
und koénnen durch Dehnungstraining veréndert werden. Fur den Modellwerfer werden
folgende Parameter (in Grad) gewadhlt:

Hopr = Agpe = 0.2 und 0[pr = apBe =-0.3
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Die Parameter der aktiven und passiven Beweglichkeit und auch der Faktor 1000 in
Gleichung 6.4 haben sich bei Simulationen eines Riesenfelgumschwungs am Reck be-
wahrt (vgl. Huber, 1989).

Die Funktion der Gelenkanschlédge wird fir jedes Gelenk des MKS-Modells so nor-
miert, dass bei Uberschreiten des maximalen Bewegungsspielraums dieselben riicktrei-
bende Momente wirksam werden, unabhéngig davon, ob der Gelenkanschlag bei einem
Winkel von 150° (beim Ellenbogengelenk) oder bei 45° (beim Hiftgelenk) aktiv wird.
Das Verhalten der Gelenkanschldage wird in Abbildung 67 und Abbildung 68 verdeut-
licht.

Die Umsetzung der Funktion des Gelenkanschlags erfolgt in Modul 3 innerhalb der

MKS-Software. Die Notation wird beispielhaft im Anhang erklart (vgl. Anhang E).

Ein weiteres (nattrliches) Constraint ergibt sich durch den Kopf des Modellwerfers. Der
Ball kann den Kopf nicht durchdringen, sondern muss tber den Kopf gefihrt werden.
Diese erwinschte Einschrankung wird dadurch erreicht, dass in der Modellierung Kor-

per, Ball und Kopf auf Kollision eingestellt sind.

mz—@j

f(x) = 1000 - [(x i3

] 0 05 1 13

Abbildung 67: Das ricktreibende Moment, das den Gelenkanschlag als Funktion des Gelenkwin-
kels modellieren soll. Der maximale Bewegungsspielraum des Gelenks ist in diesem Beispiel bei

x=0° festgelegt.
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Abbildung 68: Ein vergroRerter Ausschnitt des riicktreibenden Moments. Dieses Moment soll den
Gelenkanschlag als Funktion des Gelenkwinkels modellieren. Der maximale Bewegungsspielraum
des Gelenks ist in diesem Beispiel bei x=0° festgelegt. Sobald die aktive Beweglichkeit (ab) erreicht
ist, wird ein rucktreibendes Moment wirksam.

Zu (4): Festsetzung der Simulationseinstellungen der MKS-Software

Die Computerzeit betragt fur einen Simulationslauf ca. acht Stunden. Die im Folgenden
aufgelisteten Simulationseinstellungen fur die MKS-Software werden fir die Optimie-
rung des Einwurfes verwendet (zur Bedeutung der einzelnen Parameter vgl. Anhang C):

Motion Accuracy:

e Configuration Tolerance:  Position: 0.01 m

Orientation: 1 deg

e Overlap Tolerance: 0.01
e Assembly Tolerance: 0.001 m
¢ Significant Digits: 5
Integration:
e Animation Frame Rate: Time: 0.005 s
Rate 200 /s

e |Integrator: Kutta-Merson
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e Integration Step: 0.0025 s
e Steps per Frame: 2
Modus: Variable

Gravity:
e Gravity on: a, = -9.81 m/s®

In dieser Untersuchung ist die Wurfmasse der vom Untersucher variabel einstellbare
Parameter. Diese Vorgehensweise ermdglicht eine intensive Betrachtung der Bewe-
gungsstruktur und damit eine Beantwortung der eingangs gestellten Fragen (vgl. S.
118). Die Wurfmasse wird systematisch zwischen M = 0.027 kg, M = 0.045 kg, M =
0.08 kg, M =0.45 kg, M =2 kg, M =5 kg und M = 10 kg variiert. Diese unterschiedli-
chen Massen sind vorrangig an den Regelbedingungen verschiedener Sportarten orien-
tiert (vgl. Tabelle 8). Durch die bekannten Ballmassen ist die Bedeutung von Wurfwei-

ten leichter abschétzbar.

Fur die Optimierung ver- Sportart Regelbedingte
wendete Ballmasse [kg] Ballmasse [kg]
0.027 Tischtennis 0.027
0.045 Golf 0.04267-0.04593
0.08 Schlagball fur ,,Jugend trainiert fiir 0.08
Olympia* oder ,,Deutsches Sport-
abzeichen*
0.45 FuRball 0.41-0.45
Handball 0.425-0.475
2 Medizinball 2
5 - -
10 - -

Tabelle 8: Uberblick tiber die Ballmassen, die zur Optimierungsanalyse verwendet werden.

(5) Verknlpfung von Optimierungsalgorithmus und MKS-Modell:

Die drei Module mussen entsprechend der Beschreibung von Seite 27 miteinander ver-
knupft werden. Die Inputs von Modul 1 an Modul 3 sind die Funktionsparameter
(Drehmomentverldufe fiir die Gelenke). Durch die erweiterte Aufgabe von Modul 2
werden die verschiedenen kinematischen Parameter von Modul 3 entsprechend der oben
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vorgestellten Funktion in Modul 2 zur Wurfweite berechnet und dann an Modul 1 wei-

tergegeben (vgl. S. 131).

(6) Codierung des Algorithmus.

Der in der Testsimulation bewahrte RBF-Algorithmus wird flr die Optimierung des
Einwurfs verwendet (vgl. Anhang D). Da es sich bei der Bewegungsaufgabe um eine
ballistische Bewegung handelt, muss der Algorithmus den Anforderungen entsprechend

angepasst werden. Daflr werden folgende Parameter verwendet:

Simulationsdauer:

Die Simulationsdauer wird auf t; =0.24 s festgelegt. Diese Zeit reicht aus, um aus der

Ausgangsstellung den Abwurf zu realisieren. Die in der Realitat vorhandene Ausholbe-
wegung bis zum Erreichen der finalen Ausgangsstellung wird dabei nicht beachtet. Da-
durch wird eine Reduktion der Komplexitat der Bewegung erreicht. Bei Berticksichti-
gung der Ausholbewegung wirde die Zeitdauer der gesamten Bewegung ,,beidhandiger
Wurf eines Balles tber den Kopf* langer als die zur Verfligung stehende Simulations-

dauer sein.

Spezifische Parameter:

Den Drehmotoren des Modellwerfers, also den Hift-, Schulter- und Ellenbogenmoto-
ren, werden Drehmomente zu jedem Zeitschritt vorgegeben. Dies geschieht in folgender
Weise:
e Im Intervall eines Simulationslaufes von 0.24 Sekunden werden Moment-
werte an funf Stltzpunkten in einem Abstand von jeweils 0.06 Sekunden be-
stimmt (vgl. Abbildung 69).
e Die Momentwerte an diesen fiinf Stutzpunkten werden mit Hilfe eines kubi-
schen Splines verbunden (vgl. Abbildung 69 und S. 48); dieser fiinffach be-
stimmte kubische Spline biledet die Drehmomentverlaufe, die an den Gelen-

ken Uber die Zeit anliegen.
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Abbildung 69: Beispielhafte Darstellung der Bildung des Schultermomentverlaufes aus funf Stitz-
punkten (linkes Bild) unter Verwendung eines kubischen Splines (rechtes Bild).

Beachtet man die drei Gelenke (Ellenbogen-, Schulter- und Huftgelenk), so ergeben
sich aus 3x5 = 15 Parametern die Momentverldufe fiir die einzelnen Gelenke. Die Vari-
ablen 1 bis 5 bilden die Stltzpunkte fur die Ellenbogengelenke. Die nachsten flnf Vari-
ablen (Variablen 6 bis 10) sind fur das Huftgelenk und die letzten funf (Variablen 11 bis
15) fur die Schultergelenke vorgesehen.

Anzumerken ist, dass das Phdnomen der Kontraktionscharakteristik der Muskulatur
unter verschiedenen Gelenkwinkeln und Bewegungsgeschwindigkeiten entsprechend
den Hill'schen Gleichungen nicht beriicksichtigt wird. Dies bedeutet zum Beispiel, dass
die, Uber den kubischen Spline ermittelten Momentverldufe, lediglich n&herungsweise
realen zeitlichen Muskelmomentverlaufen entsprechen. Weiterhin ist die Momenthohe
nicht von den Gelenkwinkeln abhéngig. Die Momenthdhen sind jedoch so gering ge-
wahlt (vgl. unten), dass davon auszugehen ist, dass die maximalen Momenththen zu
jeder Winkelstellung des Gelenks erreicht werden kénnen.

Die maximale Hohe der Stitzpunkte fur die Gelenkmomente bleibt im Unterschied zur
Optimierungsanalyse des Kippaufschwungs bei allen Simulationsldufen konstant (vgl.
S. 55). Dies erfordert die veranderten Fragestellungen, die dieser Untersuchung zugrun-
de liegen. Daher wird die Wurfmasse variiert (vgl. S. 136).

Die konstanten maximalen Stiitzpunkthohen fir die Gelenkmomente lauten wie folgt:

e Maximale Stiitzpunkthohe fur das Ellenbogengelenk: T, = £40Nm.
e Maximale Stiitzpunkthohe fur das Schultergelenk: T, = £110Nm.
e Maximale Stiitzpunkthohe fir das Hiftgelenk: T ... =2270Nm.
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Durch die Interpolation der Stltzpunkte mit einem kubischen Spline kdnnen sich an den
Gelenken durchaus hohere Momente als die maximalen Stitzpunkthéhen ergeben und
zwar konnen die Momente bis zu ca. 80% hoher als die Stiitzpunkte liegen (vgl. S. 50).
Bei einer maximalen Stutzpunkthohe fir die Ellenbogen von T = 40 Nm konnen so
Momente bis ca. T = 72 Nm auftreten. Bei einer maximalen Stutzpunkthohe flr die
Schultergelenke von T = 110 Nm kénnen Momente bis ca. T = 200 Nm erreicht werden.
Bei einer maximalen Stltzpunkthéhe fur das Hiftgelenk von T = 270 Nm werden Mo-
mente bis ca. T = 490 Nm erreicht. Es stehen keine zuverléssigen Zahlen fir Moment-
maxima bei ballistischen Bewegungen zur Verfiigung. Die Betrachtung der verschiede-
nen Literatur zu Gelenkmomenten zeigt jedoch, dass die Werte nicht unrealistisch, auf
keinen Fall aber (iberzogen sind (vgl. u.a. Kranenberg, 1995; Mayer, 1998; Schleysing
1999; Song & Garvie, 1980; Sprigings, Lanovaz & Russell 2000). Zum Beispiel erge-
ben inverse Berechnungen einer Riesenfelge an den Ringen Momenthohen fur die Hifte
bis ca. T =970 Nm und fiir die Schultergelenke bis ca. T = 410 Nm (vgl. Sprigings et
al., 2000, S. 292-293). Insofern bewegen sich die gewahlten Stitzpunkthéhen und die

daraus resultierenden Momenthéhen in einem reellen Bereich.

Anzahl der Funktionsauswertungen je Optimierungslauf:

Wie bei der ersten Untersuchung erwahnt, unterliegt die Anzahl der Funktionsauswer-
tungen N je Optimierungslauf den pragmatischen Erwartungen Qualitat der Ergebnisse
und vertretbarer Zeitaufwand (Computerzeit) (vgl. S. 32). Da die Momentverlaufe fir
die Gelenke aus 15 Parametern gebildet werden, ist die Dimension des Suchraumes, der
alle moglichen Bewegungen des Modells innerhalb der Rahmenbedingungen beinhaltet,
sehr grol. Eine entsprechende zuverlé&ssige Suche nach dem Optimum im Suchraum
erfordert daher eine hohe Anzahl von Funktionsauswertungen. Nach ca. 500 Funktions-
auswertungen ist mit einer ausreichenden Betrachtung des Suchraumes zu rechnen. Da-
her wird die Anzahl der Bewegungsberechnungen pro Simulationslauf auf N = 500
festgesetzt.

Gegen eine hohere Anzahl von Funktionsauswertungen spricht die sehr hohe Rechen-
zeit von Modul 3 (T,,,), die unter anderem durch die Modellierung der Gelenkanschla-
ge und der Kkleinen Schrittweite der Animation Frame Rate Time von t = 0.005 s verur-

sacht wird (vgl. S. 27 und S. 135). Diese kleine Schrittweite ist fiir die Berechnung der

Bewegung aber notwendig, da es sich um eine ballistische Bewegung handelt. Beim
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Gelenkanschlag treten deshalb innerhalb einer kurzen Zeit hohe Krafte auf, die entspre-
chend berechnet werden mussen. Die Bewegungsberechnung eines Wurfes braucht da-
her eine Rechenzeit von bis zu ca. 50 Sekunden. Mit der Anzahl der Bewegungsberech-
nungen pro Simulationslauf von N = 500 und anderen VVorgangen wahrend des Optimie-
rungslaufs ergibt sich insgesamt eine Computerzeit von ca. sieben Stunden. Diese sehr
lange Computerzeit ist akzeptabel, da fir die Betrachtung der Bewegung nur wenige

Simulationslaufe gestartet werden mussen.

(7) Starten der Simulationslaufe.

Nach der erfolgreichen Bearbeitung aller Arbeitsschritte konnen die Simulationslaufe
gestartet werden. Der iterative Vorgang der Optimierung im Sinne der Informatik, der
uber die Ausgabe der Funktionswerte des Optimierungsalgorithmus in Modul 1, die
Berechnung der Bewegung durch Modul 3, die Berechnung der Zielfunktion (Wurfwei-
te) auf der Basis der kinematischen Daten der Bewegung in Modul 2, die Einschatzung
der Bewegung und daraufhin die Ausgabe neuer Funktionsparameter durch Modul 1

beschritten wird, beginnt damit (vgl. S. 27).

5.5 Starten der Optimierung

Wie oben besprochen sind alle vorbereitenden Arbeitsschritte bearbeitet worden. Damit
die Optimierung gestartet werden kann, miussen noch entscheidende Parameter, die die
MKS-Software und den Optimierungsalgorithmus betreffen, festgelegt werden. Daruiber
hinaus missen vor der Auswertung der Ergebnisse die Auswahlkriterien bekannt sein.
In Arbeitsschritt 7 werden die Simulationsldufe mit folgenden Parametern gestartet und
durchgefihrt (vgl. Anhang C):

Die MKS-Software betreffend:

e Verwendung eines MKS-Modells nach Hanavan

Den Optimierungsalgorithmus betreffend:

Verwendung des modellbasierten RBF-Algorithmus

Simulationsdauer: t; =0.24 s

e Anzahl der Stutzpunkte fiir den Spline der Ellenbogen-, Huft- und Schulter-
drehmomente: Jeweils finf im Abstand von 0.06 s. Die Dimension des Vek-

torraumes V ist damit |[dimV =15

e Anzahl der Funktionsauswertungen je Optimierungslauf: N = 500
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Fur jede Masse werden zwei Simulationslaufe mit jeweils 500 Iterationen gestartet.
Damit stehen pro Ballmasse insgesamt 1000 systematisch ermittelte Messpunkte im
Suchraum, der alle (mit dem Modell) moglichen Bewegungen umfasst, zur Verfligung.
Insgesamt sind dementsprechend bei sieben verschiedenen Massen 2x7 = 14 Simulati-

onslaufe notwendig.

5.5.1 AuswabhlKkriterien

Im Fall des Einwurfs liefert die Zielfunktion ,,Wurfweite* viele Losungen von Bewe-
gungen. Das Auswahlkriterium der erwiinschten Bewegung lasst sich direkt an die Ziel-
funktion koppeln. Dementsprechend liegt der optimale Wurf dann vor, wenn mit ihm
die groRte Weite aller Losungen mit der gleichen Wurfmasse erzielt wird. Mit diesem
Auswahlkriterium wird fur jede Wurfmasse jeweils die Optimallosung ermittelt. Wenn
die Optimallésungen beider Simulationslaufe identische Wurfweiten erreichen, werden
die Momentverlaufe miteinander verglichen, um auszuschliel3en, dass es sich dabei um
unterschiedliche Bewegungen handelt.

Als suboptimale Lésung wird der Wurf mit der zweitgroRten Weite bezeichnet.

5.6 Ergebnisse

5.6.1 Klassifikation der Ldsungen

Nach Durchfiihrung der 14 Simulationsldufe mit den in Tabelle 8 (vgl. S. 136) aufge-
flhrten sieben verschiedenen Wurfmassen liegen insgesamt 7000 Bewegungen des Mo-
dellwerfers vor. Unter ihnen sind auch solche zu finden, die sehr unfunktionale oder gar
keine Wurfbewegungen darstellen. In den engeren Kreis der Auswahl kommen lediglich
die Wurfbewegungen, die die oben besprochenen Auswahlkriterien erfullen. Folgende
maximalen Wurfweiten wurden bei den einzelnen Simulationsldufen erreicht (vgl.
Tabelle 9).

Die maximalen Wurfweiten, die gefunden wurden, liegen zwischen 12.52 m und 66.34
m. Die niedrigste Wurfweite findet sich bei einer Wurfmasse von 10 kg, wéhrend die
hdchste Weite bei einer Masse von 0.08 kg erreicht wird. Die grofiten Abweichungen
der errechneten Weiten zwischen dem ersten und zweiten Simulationslauf finden sich
bei den Wurfmassen M = 0.08 kg mit einer Abweichung von 21.56 % und M = 10 kg
mit einer Abweichung von 6.23 %. Dagegen gibt es bei vier Wurfmassen keine Abwei-
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chung in der Wurfweite zwischen beiden Simulationslaufen und bei der Wurfmasse (M
= 2 Kq) betragt sie lediglich 1.13 %.

Wurfmasse | Maximale Wurfweite | Maximale Wurfweite Abweichung zwi-
aus Simulationslauf 1 | aus Simulationslauf 2 | schen beiden Laufen
L] [m] [m] [%0]
0.027 54.55 54.55 0
0.045 52.33 52.33 0
0.08 66.34 52.04 21.56
0.45 55.54 55.54 0
2 33.64 33.26 1.13
5 16.71 16.71 0
10 11.74 12.52 6.23

Tabelle 9: Auflistung der maximalen Wurfweiten der Simulationslaufe fiir jede Wurfmasse. Die
groBere Weite aus beiden Simulationslaufen ist rot markiert.

Bei einem morphologischen Vergleich der errechneten Wurfbewegungen mit einem
Kinegramm eines realisierten und tber Filmanalyse rekonstruierten weiten Einwurfs
von Kollath (1996, S. 214) zeigt sich durchaus ein &hnliches Erscheinungsbild der Be-
wegung, wenn von der Bewegung der unteren Extremitéten abgesehen und lediglich der

Rumpf mit Ober- und Unterarmbewegung beachtet wird (vgl. Abbildung 70).

Abbildung 70: Vergleich einer errechneten Ldsung mit einem Kinegramm des beidhdndigen Ball-
wurfes aus dem Stand von Kollath (1996, S. 214).

Die errechnete Bewegung kommt lediglich durch die Suche nach einem Optimum (in
diesem Fall der berechneten Wurfweite) zustande. Es zeigt sich dadurch, dass die Opti-
mierungsanalyse mit einem MKS-Modell nicht ,,neue” Bewegungen zum Wurf gene-

riert, die ganzlich unterschiedlich zu Wurfbewegungen von Menschen sind!
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5.6.2 Diskussion der Losungen

Im Folgenden sollen die auf Seite 127 aufgestellten Fragen zum sportartspezifischen
Problem beantwortet werden.

Dabei wird folgende VVorgehensweise gewahlt:

e Zuerst wird ein Vergleich der Optimalbewegungen anhand einzelner
kinematischer Parameter durchgefuhrt.

e Danach werden teilweise die Gelenkmomentverlaufe der maximalen Wurf-
weiten aus beiden Simulationsldufen einer Wurfmasse miteinander vergli-
chen.

e Im weiteren Verlauf werden exemplarisch gute und schlechte Ldsungen ein-

zelner Wurfmassen gegeniiber gestellt.

5.6.3 Vergleich der Optimalbewegungen anhand einzelner kinematischer Parame-
ter

Durch die Bewegungsberechnung mit dem Computer stehen sehr viele kinematische
Parameter zur Verfligung. Diese werden im Folgenden betrachtet, um erste Aussagen
zur Wurfbewegung bei unterschiedlichen Wurfmassen machen zu kénnen.

In Abbildung 71 sind die Wurfweiten gegentber den Wurfmassen aufgetragen. Zu-
néchst nimmt die Wurfweite mit kleiner werdender Wurfmasse stetig zu. Die grofRte
Weite wird bei einer Wurfmasse von M = 0.08 kg gefunden. Die Wurfweiten der beiden

leichtesten Wurfmassen fallen dagegen wieder geringer aus (vgl. S. 154).
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Abbildung 71: Wurfweiten in Abhéngigkeit der Wurfmassen.
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Parameter zum Abwurfzeitpunkt

Wie in Kapitel 5.4 erwahnt, verlasst der Ball wahrend der Bewegungsberechnung nicht
die Hand. Die Wurfweite wird fiir jeden Zeitpunkt errechnet und die gréfite Weite liegt
dementsprechend beim hochsten errechneten Wert vor. Zur Berechnung der Wurfweite
wird der Abwurfwinkel, die Abwurfgeschwindigkeit und die Abwurfhohe benétigt. Aus
diesem Grund werden diese drei Parameter zusammen mit der Wurfweite in Abhéngig-
keit der Wurfmasse synoptisch gegeniibergestellt (vgl. Tabelle 10). Aufféllig ist die
groRe Variation beim Abwurfwinkel und der Abwurfhéhe. Weiterhin zeigt sich auch
hier das Phdnomen, dass bei den Massen M = 0.08 kg und M = 0.45 kg die Abwurfge-
schwindigkeit hoher ausféllt als bei den beiden leichtesten Wurfmassen. Gepaart mit
einem guten Abwurfwinkel und der hochsten Abwurfgeschwindigkeit wird somit mit
der Masse M = 0.08 kg die groRte Weite erzielt.

Wurfmasse | Abwurfwinkel | Abwurfgeschwindigkeit | Abwurfhéhe | Wurfweite
[Kg] ] {m} [m] [m]
S

0.027 34.90 23.3 1.9 54.55
0.045 32.57 23.13 1.9 52.33
0.08 38.77 25.37 1.88 66.34
0.45 34.65 23.57 1.84 55.54

2 31.77 18.44 1.75 33.64

5 39.59 12.14 1.82 16.71

10 36.75 10.33 1.88 12.52

Tabelle 10: Synoptische Darstellung der Abwurfwinkel, Abwurfgeschwindigkeiten, Abwurfhéhen
und Wurfweiten in Abhangigkeit von der Wurfmasse.

In der folgenden synoptischen Darstellung werden die Winkelstellungen der Gelenke
aufgelistet (vgl. Tabelle 11). Damit kann betrachtet werden, ob die Abwurfstellung bei
allen sieben Optimallésungen dhnlich ist.

Es zeigen sich keine Abhéngigkeiten zwischen Abwurfwinkel, Gelenkwinkel und den
Wurfmassen. Auffallig ist, dass zum Teil &ulerst unterschiedliche Gelenkstellungen zu
ahnlichen Abwurfwinkeln fiihren.

Da die bisherig betrachteten Parameter zum Abwurfzeitpunkt keine Aussage zur Opti-

malbewegung beim Einwurf zulassen, bietet es sich an, streng nach den Fragen zum
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sportartspezifischen Problem von Seite 127 vorzugehen um durch die Beantwortung

dieser Fragen die Struktur der Gliederkettenbewegung zu erfassen.

Wurfmassen | Abwurfwinkel | Huftwinkel | Schulterwinkel | Ellenbogenwinkel
[k] [°] ] ] ]
0.027 34.90 4.69 90.3 39.29
0.045 32.57 7.83 90.3 40.11
0.08 38.77 -7.86 75.43 45.48
0.45 34.65 18.69 76.91 66.43
2 31.77 33.27 78.31 76.73
5 39.59 24.84 90.3 64.13
10 36.75 11.47 89.6 48.61

Tabelle 11: Synopse der drei Gelenkwinkelstellungen in Abhéngigkeit der Wurfmassen.

Zu Frage F4: Ist das Bewegungsmuster abhangig von der zu bewegenden Masse?

Zur Beantwortung dieser Frage werden in einem ersten Schritt die zeitlichen Moment-
verlaufe des Hift-, Schulter- und Ellenbogengelenks fur die einzelnen Wurfe betrachtet.
Um nicht eine Einzelfallanalyse durchfiihren zu mussen, werden mittels Clusteranalysen
Gruppen ahnlicher Bewegungen gebildet.

Fir eine Clusteranalyse mussen zu den einzelnen Objekten (die Lésungen mit den grofi-
ten Weiten fur jede Wurfmasse) gleich viel Variablen (die aus den zeitlichen Moment-
verlaufen der Gelenke bestehen) zur Verfiigung stehen, da sonst ein Vergleich der Ob-
jekte nicht moglich ist. Die Zielfunktion beinhaltet als einziges Kriterium die Wurfwei-
te. Der Abwurfzeitpunkt dagegen stellt bei der Optimierung kein Kriterium dar. Das
heif3t, dass die maximale Wurfweite lediglich innerhalb des Intervalls der Simulations-
dauer von t; =0.24 s erreicht werden muss.

Um einen Vergleich der einzelnen Lésungen zu ermoéglichen, wird der Abwurfzeitpunkt
als t = 0 s festgelegt. Das kirzeste Zeitintervall bis zum Abwurf liegt beim Wurf der
Masse M = 0.45 kg mit t; =0.155 s vor. Aus diesem Grund werden bei allen Losungen
lediglich die letzten 0.155 s vor dem Abwurf fur die Clusteranalyse verwendet. Das fir

die Clusteranalyse verwendete Zeitintervall I ist dementsprechend durch | = [-0.155, 0]

gegeben.
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Die notwendigen Voruberlegungen zur Durchfiihrung der Clusteranalyse entsprechen

den auf Seite 58 beschrieben Punkten.

(1) Bestimmung der zu klassifizierenden Objekte: Die Ldsungen mit den jeweils

groRten Wurfweiten pro Wurfmasse bilden die Grundlage fir die Clusteranalyse.

(2) Auswahl der Variablen: Die Variablen bilden sich aus den Momentverlaufen der
drei Gelenke oder aus den Bahngeschwindigkeiten der einzelnen Zeitschritte. Da das
Zeitintervall von [-0.155, 0] eine Schrittweite von t = 0.005 s aufweist, ergibt dies fur
jedes betrachtete Gelenk 32 Variablen.

(3) Festlegung eines Ahnlichkeits- oder DistanzmaRes: Wie bei der Optimierungs-

analyse des Kippaufschwungs sind &hnliche Profilverldufe von Interesse. Aus diesem
Grund wird ebenfalls die Pearson-Korrelation als AhnlichkeitsmaR verwendet (vgl.
Gleichung 5.1, S. 59).

4) Auswahl eines Fusionierungsalgorithmus: Es wird der average-linkage Algo-

rithmus verwendet.

Bei der Verwendung der Gelenkmomentverldufe aller Lésungen liefert das Elbow-
Kriterium keine Aussage, wann der Fusionierungsalgorithmus abzubrechen ist. (vgl.
Dendrogram, S. 223). Dagegen ergibt sich aus Plausibilitatsgriinden bei der Betrachtung
des Dendrograms, dass der Fusionierungsalgorithmus nach funf Clustern abgebrochen
werden kann (vgl. S. 224).

Bei einer Aufteilung in funf Cluster beinhaltet Cluster 1 die zeitlichen Momentverlaufe
der beiden leichtesten Wurfmassen.

In Cluster 2 ist die Losung der Masse M = 0.08 kg vertreten.

Cluster 3 wird aus den Lésungen der Wurfmassen M = 0.45 kg und M = 2 kg gebildet.
Cluster 4 beinhaltet die Losung der Masse M =5 kg und fir

Cluster 5 verbleibt die Lésung der schwersten Masse von 10 kg.

Da die Clusterbildung auf der Grundlage der Momentverléufe kein Ergebnis zur Inter-
pretation liefert, wird im Weiteren auf der Basis der Bahngeschwindigkeiten von Schul-
ter- und Ellenbogengelenk sowie des Balls fir die einzelnen Wurfmassen die Clustera-
nalyse durchgeftihrt. Es ergeben sich daraus fast dieselben Cluster. Die Verwendung der

zeitlichen Geschwindigkeitsverlaufe dieser ausgewéhlten Punkte weisen darauf hin, den
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Fusionierungsalgorithmus bereits bei vier Clustern abzubrechen (vgl. Dendrogram, S.
224).

In Cluster 1-3 sind dieselben Ldsungen wie bei der Clusteranalyse anhand der Moment-
verlaufe vertreten. Lediglich die Lésungen der beiden schwersten Massen werden in
einem Cluster — Cluster 4 — vereinigt. Im Folgenden werden die Lésungen der einzelnen
Cluster, die sich durch die Betrachtung der Bahngeschwindigkeiten ergeben, miteinan-
der verglichen. Dabei werden die jeweiligen Lésungen als Bildreihen mit den dazugeho-
rigen Geschwindigkeitsverlaufen und Momentverlaufen des zeitlichen Intervalls der
letzten 0.155 Sekunden bis zum Abwurf abgebildet. Die Geschwindigkeiten werden
uber den Betrag der Bahngeschwindigkeitsvektoren gebildet. Dies hat zur Folge, dass
ein Ruckfuhren des Balls als positive Geschwindigkeit gewertet wird. Dieser Sachver-
halt wirkt sich jedoch nicht auf die Analyse aus, da vor allem der letzte Anstieg der Ge-
schwindigkeit zum Abwurf hin erfolgt und tber Fallunterscheidungen bei der Optimie-
rungsanalyse im Sinne der Informatik ausgeschlossen wurde, dass das Rickfihren des
Balles einen Beitrag zur Wurfweite leisten kann (vgl. Anhang A). Ein positives Moment
flhrt zu einer Flexion im Ellenbogen- Schulter- und Hiftgelenk. Zusétzlich werden zum
besseren Uberblick die Momentverlaufe des gesamten Zeitintervalls des Simulations-

laufes abgebildet.

Cluster 1:

In Cluster 1 sind die beiden Wirfe mit den zwei leichtesten Wurfmassen vertreten. Bei
beiden Lésungen kommt es zu einem sehr friihen Abwurf (nach t = 0.165 s bei M =
0.027 kg und t = 0.155 s bei M = 0.045 kg). Der Oberkdrper wird in der Losung M =
0.045 kg von Anfang an in Abwurfrichtung beschleunigt, wahrend bei der leichtesten
Wurfmasse erst spater ein hiftbeugendes Moment anliegt (vgl. Abbildung 72 und
Abbildung 73). Die Schultergelenke leisten bei M = 0.045 kg keinen Beitrag zum Ab-
wurf, da stets ein negatives, das Gelenk streckendes Moment bis kurz vor dem Abwurf
anliegt. Lediglich bei der leichteren Wurfmasse (M = 0.027 kg) wirkt kurz vor dem
Abwurf ein positives Schultermoment. Das Ellenbogengelenk wird zu Beginn der Be-
wegung gebeugt und ca. 0.08 s vor dem Abwurf wird mit der Streckung begonnen. Bei
beiden Ldsungen beriihrt der Ball beim Ricknehmen der Arme den Kopf. Der Kopf
wirkt sich hierbei als Constraint aus, was sich auch im kurzzeitigen Abfall der Ge-
schwindigkeit des Balles ca. 0.13 s vor dem Abwurf bemerkbar macht (vgl. S. 134). Der

zweite Geschwindigkeitsabfall kommt durch die Beriihrung des Balls mit der Schulter
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zustande. Es ist keine deutliche proximal zu distal Sequenz erkennbar. Die Geschwin-
digkeiten des Schulter- und Ellenbogengelenks erreichen zur selben Zeit den hdchsten

Wert und fallen lediglich zum Abwurf hin geringfugig ab.

Cluster 2:

In Cluster 2 befindet sich die Lésung der Wurfmasse M = 0.08 kg, die die grofite
Wurfweite aller Losungen aufweist (W = 66.34 m). Die Momentverldufe sind ausge-
prégter als jene von Cluster 1 (vgl. Abbildung 74 und Abbildung 75). In diesem Fall
tragt das Schultergelenk zum Waurf bei. Auffallig ist bei dieser Losung, dass ca. 0.7 s
vor dem Abwurf ein positives Schultermoment (was eine Flexion im Schultergelenk
bewirkt) und ein negatives Ellenbogenmoment (was eine Extension im Ellenbogenge-
lenk bewirkt) anliegt. Trotzdem geht die Bahngeschwindigkeit des Ellenbogengelenks
fast auf Null zuriick. Genau in diesem Moment nimmt die Winkelgeschwindigkeit des
Ellenbogengelenks sehr stark zu (vgl. Abbildung 76). Das Abbremsen der Bahnge-
schwindigkeit des Gelenkpunktes wird offensichtlich von einer Erhéhung der Winkel-
geschwindigkeit des Gelenks begleitet und fiihrt damit zu einer erhdhten Bahnge-
schwindigkeit des Balls. Ebenfalls wird in Abbildung 74 ein proximal zu distal orien-
tiertes Anwachsen der einzelnen Geschwindigkeitsmaxima deutlich. Das erste noch
geringe Maximum wird vom Schultergelenk erreicht. Kurz vor dem Abwurf erreicht das
Ellenbogengelenk die hochste Bahngeschwindigkeit, wahrend die Ballgeschwindigkeit

weiterhin zunimmt.
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Abbildung 72: Bildreihen und zeitliche Verlaufe von Schulter-, Ellenbogen- und Huftmoment, so-

wie der (Tangential-) Geschwindigkeit des Schulter- und Ellenbogengelenks und des Balls der
Losungen aus Cluster 1 (M = 0.027 kg (linkes Diagramm) und M = 0.045 kg (rechtes Diagramm)).
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Abbildung 73: Zeitliche Momentverlaufe der ausgewahlten Gelenke des gesamten Simulationszeit-

intervalls mit Kennzeichnung des Abwurfzeitpunktes der Loésungen aus Cluster 1 (M = 0.027 kg
(linkes Diagramm) und M = 0.045 kg (rechtes Diagramm)).
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Abbildung 74: Bildreihe und zeitliche Verlaufe von Schulter-, Ellenbogen- und Huftmoment, sowie
der (Tangential-)Geschwindigkeit des Schulter- und Ellenbogengelenks und des Balls der Lésung

aus Cluster 2 (M = 0.08 kg).
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Abbildung 75: Zeitliche Momentverlaufe der ausgewahlten Gelenke des gesamten Simulationszeit-
intervalls mit Kennzeichnung des Abwurfzeitpunktes der Lésung aus Cluster 2 (M = 0.08 kg).
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Abbildung 76: Winkelgeschwindigkeit und Winkelbeschleunigung des Ellenbogengelenks der L&-

sung aus Cluster 2 im zeitlichen Verlauf.

Cluster 3:

In diesem Cluster sind zwei Lésungen mit duBerst unterschiedlichen Wurfmassen — M =
0.45 kg und M = 2 kg — vertreten. Bei beiden Losungen wird mit einem weit nach vorne
gebeugten Rumpf abgeworfen. Der Arm ist dabei nicht vollstandig gestreckt. Die Mo-
mentverldufe der letzten 0.155 s vor dem Abwurf sind trotz der unterschiedlichen Mas-
sen nahezu identisch (vgl. Abbildung 77 und Abbildung 78). Wahrend die Bahnge-
schwindigkeiten des Schulter- und Ellenbogengelenks bei beiden Wurfmassen &hnlich
hohe Werte erreichen, ist die Abwurfgeschwindigkeit des Balls sehr unterschiedlich.
Ca. 0.06 s vor dem Abwurf werden die Ober- und Unterarme uber die Schulter- und
Ellenbogengelenke in Richtung des Abwurfs beschleunigt. Bei beiden Ldsungen ist
ebenfalls eine proximal-zu-distal Sequenz der Geschwindigkeitsmaxima zu erkennen.
Die Bahngeschwindigkeit des Ellenbogens nimmt zum Abwurf hin wieder ab.

Wird die gesamte Simulationszeit betrachtet, zeigen sich die Unterschiede vor allem im
Hiftmoment und im Schultermoment. Bei der gréReren Wurfmasse wird von Beginn an
der Rumpf und die Arme in Abwurfrichtung beschleunigt. Wahrend der Rumpf weiter-
hin nach vorne beschleunigt wird, werden die Arme wieder zurtickgefuhrt. Gleichzeitig
werden die Arme hinter den Kopf geflihrt. Durch die stetige Beschleunigung des Rump-
fes von Anfang an kommt es bei beiden Lésungen zum ausgepragten, vorniiber gebeug-

ten Rumpf beim Abwurf.
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Abbildung 77: Bildreihen und zeitliche Verlaufe von Schulter-, Ellenbogen- und Hiftmoment, so-

wie der (Tangential-) Geschwindigkeit des Schulter- und Ellenbogengelenks und des Balls der

Losungen aus Cluster 3 (M = 0.45 kg (linkes Diagramm) und M = 2 kg (rechtes Diagramm)).
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Abbildung 78: Zeitliche Momentverlaufe der ausgewahlten Gelenke des gesamten Simulationszeit-

intervalls mit Kennzeichnung des Abwurfzeitpunktes der Lésungen aus Cluster 3 (M = 0.45 kg

(linkes Diagramm) und M = 2 kg (rechtes Diagramm)).
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Cluster 4:

Cluster 4 beinhaltet die Lésung mit der Wurfmasse M = 5 kg. Der Rumpf ist beim Ab-
wurf dieser Masse ebenfalls sehr weit nach vorne gebeugt. In den letzten 0.155 s vor
dem Abwurf liegt stets ein schultergelenkstreckendes Moment an und das Schulterge-
lenk unterstiitzt damit nicht die Beschleunigung des Armes in Abwurfrichtung (vgl.
Abbildung 79 und Abbildung 80). Die Wurfauslage des Rumpfes bei der groRten
Wurfmasse ist ebenfalls leicht nach vorne gebeugt. Bei dieser Losung beschleunigen
das Schultergelenk (nach ca. t = 0.125 s) und das Ellenbogengelenk (nach ca. t = 0.07 s)
den Arm zusammen in Richtung Abwurf (vgl. Abbildung 79 und Abbildung 80). Auf-
fallig ist bei beiden Losungen, dass der Ball schon frith hinter den Kopf gefiihrt wird.

Ebenfalls wird der Ball tber eine langer Zeitdauer bis zum Abwurf hin beschleunigt.
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Abbildung 79: Bildreihe und zeitliche Verlaufe von Schulter-, Ellenbogen- und Hiftmoment, sowie
der (Tangential-)Geschwindigkeit des Schulter- und Ellenbogengelenks und des Balls der Lésungen

aus Cluster 4 (M =5 kg, linkes Diagramm und M = 10 kg, rechtes Diagramm).
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Abbildung 80: Zeitliche Momentverlaufe der ausgewahlten Gelenke des gesamten Simulationszeit-
raums mit Kennzeichnung des Abwurfzeitpunktes der Loésungen aus Cluster 4 (M =5 kg, linke
Diagramm und M = 10 kg, rechtes Diagramm).

Das Ziel der Clusteranalyse bestand darin, zu erkennen, ob das Bewegungsmuster ab-
hangig von der zu bewegenden Masse ist. Waren sich alle Bewegungsmuster trotz un-
terschiedlicher Wurfmassen sehr &hnlich, so wéren alle Lésungen in einem Cluster ver-
einigt worden. Dies war jedoch nicht der Fall. Aus diesem Grund l&sst sich zusammen-
fassen, dass sich deutliche Unterschiede zwischen den einzelnen Bewegungen in Ab-
hangigkeit der Wurfmasse zeigen. Es sind nur wenige masseabhéngige Kennzeichen
zuzuordnen. So zeichnen sich die Wurfe mit einer sehr kleinen Masse durch eine fast
senkrechte Rumpfhaltung aus. Ebenfalls wird der Ball erst kurz vor dem Abwurf sehr
stark beschleunigt. Dagegen zeichnen sich die Wurfe mit hoheren Massen durch einen
weiter nach vorn geneigten Oberkdrper aus. Der Ball wird schon sehr frih beginnend
uber eine langere Zeit bis zum Abwurf hin beschleunigt.

Die Clusteranalyse bildet bevorzugt Cluster aus den Moment- und Geschwindigkeits-
verldaufen bei denen die Gewichtsunterschiede méglichst gering sind. Diese Ergebnisse
lassen den Schluss zu, dass fur jede Wurfmasse eine andere Bewegung erforderlich ist
um dem Ziel der Distanzmaximierung gerecht zu werden.

Im Weiteren gilt es, den unerwarteten Verlauf der Abhangigkeit zwischen Wurfweite
und Wurfmasse aus Abbildung 71 zu kl&ren. Hier nimmt zundchst die Wurfweite mit
kleiner werdenden Wurfmasse stetig zu. Jedoch fallen die Wurfweiten der beiden leich-
testen Massen von 0.045 und 0.027 kg im Vergleich zu 0.08 kg und auch zu 0.45 kg viel
geringer aus. Ein Grund fir die geringeren Wurfweiten besteht in den ungeeigneten
Abwurfwinkeln der beiden leichtesten Massen. Hinzu kommt die schlechtere Bewe-
gungsausfihrung vor dem Abwurf, bei dem der Ball der beiden leichtesten Wurfmassen
den Kopf beruhrt. Der wichtigste Grund, weshalb keine stetige Steigerung der Abwurf-
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geschwindigkeit und damit der Wurfweite erreicht wird, durfte in dem Verhaltnis zwi-
schen Masse des distalen Gliedes und der Wurfmasse liegen. Da das duflRerste Gelenk
das Ellenbogengelenk darstellt, sind zusatzlich zum Ball beide Unterarme und beide
Hénde zu beschleunigen. Zusammen hat das letzte Glied — ohne Ball — eine Masse von
M = 1.462 kg. Das Ballgewicht der drei leichtesten Wurfmassen hat dadurch kaum Aus-
wirkungen auf die Gesamtmasse des letzten Glieds und ebenfalls nur einen kleinen Ein-
fluss auf das Tragheitsmoment. Erst mit groReren Wurfmassen wird das Verhéltnis

entscheidend verandert, was sich auch in der Abnahme der Wurfweite widerspiegelt.

Zu Frage Fs: Was unterscheidet die Bewegung der besten Lésung von Bewegungen

submaximaler Lésungen?

Zur Beantwortung dieser Fragen muss ein masseninterner Vergleich durchgefiihrt wer-
den. Dazu bieten sich die Losungen mit Abweichungen zwischen beiden Simulations-
laufen an. Vor allem der Wurf der Masse M = 2 kg ist zu betrachten, da der Unterschied
zwischen den Optima beider Wurfe lediglich 38 cm oder 1,13 % der Wurfweite betréagt.
Trotz teilweise groRer Unterschiede im Momentverlauf sind sich beide Bewegungen
von der dulReren Gestalt sehr ahnlich (vgl. Tabelle 12 und Abbildung 81). Bei Simulati-
onslauf 1 (der Optimalldsung) liegt kurz vor dem Abwurf ein positives Schultermoment
an, welches im Schultergelenk beugend wirkt. Der Effekt auf die Abwurfgeschwindig-
keit ist jedoch zu vernachlassigen. Lediglich eine stdrkere Verringerung der Bahnge-

schwindigkeit des Ellenbogens ist gegentiber der Losung aus Simulationslauf 2 auszu-

machen.
Simulationslauf 1 Simulationslauf 2
Waurfweite 33.64m 33.26 m
Abwurfwinkel 31.77° 28.1°
Abwurfgeschwindigkeit 18.44 m/s 18.89 m/s
Abwurfhdhe 1.75m 1.77m
Stiitzpunkt 1 (Ellenbogen) -40 Nm -40 Nm
Stiitzpunkt 2 (Ellenbogen) -12.91 Nm -3.46 Nm
Stiitzpunkt 3 (Ellenbogen) 40 Nm 40 Nm
Stiitzpunkt 4 (Ellenbogen) -40 Nm -40 Nm
Stiitzpunkt 5 (Ellenbogen) -29.81 Nm -39.89 Nm
Stitzpunkt 6 (Hufte) 270 Nm 270 Nm
Stitzpunkt 7 (Hufte) 270 Nm 270 Nm
Stitzpunkt 8 (Hufte) 270 Nm 270 Nm
Stitzpunkt 9 (Hufte) 270 Nm 270 Nm
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Stutzpunkt 10 (Hifte) -270 Nm 269.98 Nm
Stiitzpunkt 11 (Schulter) 110 Nm -107.58 Nm
Stiitzpunkt 12 (Schulter) -17.66 Nm -110 Nm
Stiitzpunkt 13 (Schulter) -110 Nm -41.58 Nm
Stiitzpunkt 14 (Schulter) 110 Nm 4.92 Nm
Stiitzpunkt 15 (Schulter) 110 Nm -110 Nm

Tabelle 12: Gegentiberstellung relevanter Parameter der Optimalldsungen aus den zwei Simulati-

onslaufen mit einer Wurfmasse von M = 2 kg.
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Abbildung 81: Vergleich der Optimallésungen aus beiden Simulationslaufe mit der Wurfmasse

M = 2 kg . Das linke Diagramm zeigt die Lésung mit der Wurfweite von 33.64 m. Das rechte Dia-

gramm zeigt die Losung mit der Wurfweite von 33.26 m.

Im Sinne der Funktionséquivalenz sind beide Wirfe gleichwertig. Lediglich der Ab-

wurfwinkel des Wurfes aus Losung 2 verhindert eine groRere Weite trotz der héheren

Abwurfgeschwindigkeit. Daher ist die Losung aus Simulationslauf 2 als funktional &-

quivalent zur Lésung von Simulationslauf 1 anzusehen.
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Sehr viel deutlicher fallen die Unterschiede aus, wenn optimaler und suboptimaler Wurf
der beiden Simulationsldufe von der Wurfmasse M = 0.08 kg miteinander verglichen
werden. In diesem Fall ergeben teilweise sehr unterschiedliche zeitliche Momentverldu-
fe jeweils, von der duBeren Gestalt betrachtet, geeignete Wurfbewegungen (vgl. Tabelle
13 und Abbildung 82). Die Abwurfwinkel und die Abwurfhéhen sind sich jeweils ahn-
lich. Vor allem die geringere Abwurfgeschwindigkeit des zweiten Simulationslaufs
flhrt zu einer um 21.56 % geringeren Wurfweite. Deshalb wird im Weiteren vor allem
nach dem Grund der unterschiedlichen Abwurfgeschwindigkeiten gesucht.

Zum Vergleich der Bewegungen kdnnen wiederum die zahlreichen kinematischen Da-
ten, die durch die Optimierungsanalyse zur Verfligung stehen, hilfreich sein. Dazu wer-
den zeitliche Moment- und Geschwindigkeitsverlaufe ausgewahlter Gelenkpunkte und
die dazugehdrige Bildreihen miteinander verglichen (vgl. Abbildung 81 und Abbildung
82).

Bei den Ldsungen der Wurfmasse M = 0.08 kg unterscheiden sich vor allem die Mo-
mentverlaufe des Schulter- und Hiftgelenks. Bei der Lésung aus Simulationslauf 1 wird
gegenuber der anderen Losung erst sehr spat der Rumpf nach vorne bewegt. Erst ca. 0.7
s vor dem Abwurf liegt ein positives Moment am Schultergelenk an, welches zur Flexi-
on in der Schulter fihrt. Bei der submaximalen Lésung liegt ab diesem Zeitpunkt ein
negatives Schultermoment an. Die Wurfunterstitzung kann somit in diesem Fall nur

noch aus den Unterarmen erfolgen.

Simulationslauf 1 Simulationslauf 2
Wourfweite 66.34 m 52.04 m
Abwurfwinkel 38.77° 38.5°
Abwurfgeschwindigkeit 25.37 m/s 22.38 m/s
Abwurfhéhe 1.88m 1.88m
Stutzpunkt 1 (Ellenbogen) -39.74 Nm 40 Nm
Stiitzpunkt 2 (Ellenbogen) -39.83 Nm 40 Nm
Stiitzpunkt 3 (Ellenbogen) -39.84 Nm -40 Nm
Stiitzpunkt 4 (Ellenbogen) -40 Nm -40 Nm
Stlitzpunkt 5 (Ellenbogen) -40 Nm 40 Nm
Stitzpunkt 6 (Hufte) -267.79 Nm 270 Nm
Stitzpunkt 7 (Hufte) -270 Nm 270 Nm
Stitzpunkt 8 (Hufte) 270 Nm 270 Nm
Stitzpunkt 9 (Hufte) 270 Nm -27.28 Nm
Stutzpunkt 10 (Hifte) 269.11 Nm -269.54 Nm
Stiitzpunkt 11 (Schulter) -82.15 Nm -110 Nm
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Stiitzpunkt 12 (Schulter) -110 Nm 110 Nm
Stiitzpunkt 13 (Schulter) -110 Nm -110 Nm
Stiitzpunkt 14 (Schulter) 109.92 Nm -110 Nm
Stiitzpunkt 15 (Schulter) 108.51 Nm 110 Nm

Tabelle 13: Gegentiberstellung relevanter Parameter der Optimalldsungen aus den zwei Simulati-
onslaufen mit einer Wurfmasse von M = 0.08 kg.

Der zeitliche Geschwindigkeitsverlauf zeigt bei der submaximalen Lésung (Abbildung
82, rechts) im Vergleich zur Optimallésung (Abbildung 82, links) einen unruhigeren
Verlauf. Die starken Geschwindigkeitsschwankungen kommen durch Gelenkanschlage
und Kollisionen zwischen Ball und Korperteilen zustande. Auffalligkeiten zeigen die
Verlaufe der Bahngeschwindigkeit des Ellenbogens. In der Optimallésung des ersten
Simulationslaufs wird der Ellenbogen vor dem Abwurf stérker, fast auf 0 m/s, abge-
bremst. Vergleicht man die Winkelgeschwindigkeiten der Ellenbogen beider Lésungen,
ist zu erkennen, dass sich die Winkelgeschwindigkeit des Ellenbogens aus Simulations-
lauf 1 trotzdem erhoht und beim Abwurf den Wert der Losung aus Simulationslauf 2
ubertrifft. Anhand des Vergleichs der optimalen und submaximalen Ldsung der Wurf-
massen M = 2 kg und M = 0.08 kg kann die oben gestellte Frage Fs nicht zufriedenstel-
lend beantwortet werden. Wahrend bei der leichteren Masse die Optimallésung durch
eine proximal-zu-distal Sequenz ein besseres Ergebnis erzielt, kann dies bei der schwe-
reren Masse nicht festgestellt werden (vgl. auch S. 148).

Allgemein ist festzustellen, dass durch die Analyse von zeitlichen Geschwindigkeitsver-
laufen ausgewahlter Gelenkpunkte nur sehr schwer Aussagen zur Qualitat der Bewe-
gung getroffen werden konnen. Deshalb dréngt sich die Frage auf, ob die bisher tibliche
Praxis, (Bahn-) Geschwindigkeitsverldufe ausgewahlter Gelenkpunkte zu betrachten,
geeignet ist, um die Gute von Gliederkettenbewegungen zu beurteilen. Die Diskussion
dieser Frage ist notwendig, damit die weitere Auswertung der Gliederkettenbewegung
durchgefiihrt werden kann. Aus diesem Grund wird im Folgenden Gber einen theoreti-
schen Zugang dieser Frage nachgegangen und nach der Diskussion die Auswertung

fortgesetzt.
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Abbildung 82: Vergleich der Optimallésungen aus beiden Simulationslaufen mit der Wurfmasse
M =0.08 kg . Das linke Diagramm zeigt die Lésung mit der Wurfweite von 66.34 m. Das rechte

Diagramm zeigt die Lésung mit der Wurfweite von 52.04 m.
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Abbildung 83: Winkelgeschwindigkeit und Winkelbeschleunigung des Ellenbogengelenks der Op-
timallésung beider Simulationslaufe mit der Wurfmasse M = 0.08 kg. Der hohe Ausschlag der Win-

kelgeschwindigkeit von Simulationslauf 2 bei t = -0.13 s kommt durch die Bertihrung zwischen Ball
und Kopf zustande, welcher einen harten Anschlag darstelit.
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6 Zur Relevanz von zeitlichen Geschwindigkeitsverlaufen
ausgewahlter Gelenkpunkte bei der Beurteilung der Qualitat

von Gliederkettenbewegungen

6.1 Bisherige Betrachtungsweise bei Gliederkettenbewegungen

Betrachtet man Untersuchungen zu Gliederkettenbewegungen in der sportwissenschaft-
lichen Fachliteratur, so stellt man fest, dass allgemein versucht wird, Gber die Analyse
der Bahngeschwindigkeiten von ausgewéhlten Gelenkpunkten Aussagen tber die Quali-
tat der Gliederkettenbewegungen zu machen (vgl. zum Beispiel Kollath, 1989; Kollath
u.a., 1988; Menzel, 1992, 1986a, 1986b, 1990; Neal, 1991; Neal et al., 1991; Ogiolda,
1993; Sorensen et al., 1996; u.a., siehe Kapitel 5.2.1, Abbildung 84).

Die bisher durchgefiihrte Analyse verdeutlicht, dass die in der Fachliteratur gebrauchli-
che Methode (Betrachtung von zeitlichen Geschwindigkeitsverlaufen ausgewahlter Ge-
lenkpunkte) bei der intensiven Auswertung verschiedener Optimalldsungen von Wiirfen
(Gliederkettenbewegungen) nur eine sehr geringe Aussagekraft bezuglich der Qualitat
hat.

A

forearm

Velocity

upper arm

Time

Abbildung 84: Die stark vereinfachte schematische Darstellung des ,,the summation of speed prin-
ciple”. Darin beginnen die einzelnen Glieder sukzessive mit der Beschleunigung von proximal
(trunk) bis zum distalen Glied (hand). Abernethy, Kippers, Mackinnon, Neal & Hanrahan, 1997, S.
171).
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6.2 Auswirkungen des inversen kinematischen Problems

Warum kommt es zu diesem Problem, obwohl umfangreiches Material an kinemati-
schen und kinetischen Daten aus der Optimierungsanalyse zur Verfligung steht?

Der Grund flr dieses Problem gestaltet sich dhnlich zum inversen kinematischen Prob-
lem in der Robotik. Das inverse kinematische Problem sagt aus, dass es mehrdeutige
Ldsungen gibt, wenn mit dem Ende einer Gliederkette ein Zielpunkt angesteuert werden
soll (vgl. Abbildung 85). Es ist somit vorab nicht eindeutig festlegbar, welche Stellun-
gen die einzelnen Glieder zueinander haben werden.

In der Problemstellung des Kapitels 5.1 geht es nicht um die Ansteuerung eines be-
stimmten Punktes im Raum, sondern um das Erreichen einer bestimmten endpunktori-
entierten Geschwindigkeitsmaximierung. Das heif3t, die hdchste erreichbare Geschwin-
digkeit am duflersten Glied (bei einer bestimmten Winkelstellung des auf3ersten Glie-
des) ist von Interesse. Die Aussage des kinematischen Problems kann aber auch auf
diese Problemstellung tbertragen werden. VVorab kann gesagt werden, dass es ebenfalls
mehrdeutige Losungen gibt, wenn das &uRerste Glied eine bestimmte Geschwindigkeit

erreichen soll.

y, Y,

L2 POoY) P(x,y)
L1

L1

ol >

X X

Abbildung 85: Skizze des inversen kinematischen Problems. Es gibt in diesem Beispiel einer zwei-
gliedrigen Kette zwei Mdglichkeiten den (vorgegebenen) Punkt P zu erreichen.

Zur Diskussion der aufgeworfenen Problemstellung wird im Folgenden betrachtet, aus
welchen Komponenten sich die Bahngeschwindigkeiten der einzelnen Gelenke zusam-
mensetzt, und ob daraus Aussagen zur Bewegung von Gliederketten ableitbar sind.

Zum Beispiel berechnet Menzel (1990, S. 243) die erreichbare Geschwindigkeit des
Handgelenks bei einem Wurf lediglich Gber die Bahngeschwindigkeiten, die aus den

Teildrehbewegungen der einzelnen Gelenke der Form V =@ x T resultieren. Nach
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Menzel wird die Geschwindigkeit v,,, des Handgelenks demnach Uber die Formel
6

Via = & x (Pua — D) berechnet (vgl. Menzel, 1990, S. 243 und Abbildung 86).
i=1

Die Vektoren @, (i =1,...,6) stellen dabei die Relativdrehungen der an den Gelenkpunk-
ten PI benachbarten Gelenken und p; (i =1...,6) die Ortsvektoren der Gelenkpunkte

P dar.

Diese Formel beinhaltet den Trugschluss, dass die Bahngeschwindigkeiten des Handge-
lenks auf die Summation der relativen Bahngeschwindigkeiten der Teilglieder reduziert
werden konnen.

In einem kurzen Gedankenmodell wird deutlich, dass die Formel von Menzel nicht aus-
reichend ist, um die Bahngeschwindigkeit des duRersten Gliedes zu beschreiben. Wenn
sich zum Beispiel der Speerwerfer in der abgebildeten Haltung starr im Sprung, also in
der Luft in Abwurfrichtung befindet, ist eine Bahngeschwindigkeit des Handgelenks
vorhanden, obwohl keinerlei Rotation in den einzelnen Gelenken stattfindet. Nach der
oben vorgestellten Formulierung musste aber mit @; =0 fur alle i ebenfalls V4 =0
sein. Aus diesem Grund sollte bei einer Gliederkettenbewegung vielmehr eine Kombi-
nation aus (Teil-) Tangentialgeschwindigkeiten und (Teil-) Winkelgeschwindigkeiten

der ausgewdhlten Gelenke betrachtet werden.

Abbildung 86: Das dreidimensionale 6-Segment-Modell als Grundlage zur Berechnung der (Bahn-)
Geschwindigkeit des Handgelenks (aus Menzel, 1990, S. 244).

Mit folgendem Modell soll dies erlautert werden (vgl. Abbildung 87). Dazu wird ein, an

einem Ende drehbar gelagerter Stab mit einer Lange von | = 0.5 m betrachtet. Der Stab
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soll sich mit einer konstanten Winkelgeschwindigkeit von a):SE (vgl. Abbildung
S

87) drehen. Die Bahngeschwindigkeit wird jeweils am Stabende aufgezeichnet.

Wenn die Drehachse, die am anderen Stabende angebracht ist, ortsfest ist, ergibt dies

die konstante Bahngeschwindigkeit v=w-1 = 2.5m (vgl. Abbildung 87, links). Wird
S

dagegen der Drehpunkt zusatzlich gleichférmig und geradlinig mit einer Geschwindig-
keit Vyg = 0.5% nach rechts bewegt, Gberlagern sich die Geschwindigkeiten aus Ro-

tation und der Translation. Es ergibt sich flr das Stabende einen sinusférmiger Verlauf
der Bahngeschwindigkeit (vgl. Abbildung 87, rechts). Diese wird dann maximal, wenn
die Geschwindigkeitsvektoren aus der translatorischen und rotatorischen Bewegung in

die gleiche Richtung zeigen (im Beispiel ist v, =@l +V,, = SE). Sie wird mini-
S

transl

mal, wenn sie in entgegengesetzt gerichtet sind (Im Beispiel ist v, =2 —).
S

0.5s

Vta
Vtan n

Vtransl Vtransl

[mv's]
1
v [mvs]
"
).
Fa g
5,

22} ! &

‘o 01 02 03 04 05 06 07 08 08 1 0 01 02z 03 04 05 08 07 08 09 1
tls) tis]

Abbildung 87: Unterschiede in der Bahngeschwindigkeit zwischen einem ortsfesten Drehpunkt

(linke Abbildung) und einem gleichférmig bewegten Drehpunkt.



164

6.3 Berechnung der Bahngeschwindigkeit des distalen Punktes

Auf der Basis dieser Feststellungen kann die Berechnung der Bahngeschwindigkeit des
distalen Punktes erfolgen. Dafur wird das schon bekannte Modell des Einwerfers ver-
wendet (vgl. Abbildung 88). Die Beschrankung des Modellwerfers auf Hift-, Schulter-
und Ellenbogengelenk wird fir die Berechnung aufgehoben, so dass das Modell mit
acht Gelenken versehen ist (vgl. Kapitel 5.4, S. 127). Gelenk Null stellt die Verbindung
zwischen Fuld und Boden dar. Der dazugehorige Ortsvektor ist der Nullvektor. Die wei-
teren Gelenke sind von proximal zu distal beschriftet. So entspricht zum Beispiel P1
dem Sprunggelenk, P7 ist das Handgelenk. Die Ballgeschwindigkeit entspricht der
Bahngeschwindigkeit von P8 (mit dem Ortsvektor Iy, welcher kein Gelenk repréasen-
tiert).

Zur beispielhaften Berechnung der Bahngeschwindigkeit von Gelenkpunkten wird ein
Ausschnitt aus dem Modell gewéhlt (vgl. Abbildung 89). Der Ausschnitt beinhaltet die
Gelenke P3 (Huftgelenk) und P4 (Gelenk zwischen Ober- und Unterrumpf). Es soll die

Bahngeschwindigkeit von P4 ermittelt werden.

Vpatl  "&6l

Abbildung 88: Modell zur Berechnung der Bahngeschwindigkeiten ausgewahlter (Gelenk-) Punkte.
In diesem Beispiel représentiert P2 das Kniegelenk, P3 das Huftgelenk u.s.w. Das Modell orientiert

sich am Hanavanmodell (vgl. Hanavan, 1964).
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Abbildung 89: Zur beispielhaften Berechnung der Bahngeschwindigkeit von P4 wird ein Ausschnitt

aus Abbildung 88 gewahlt und mit den zur Berechnung notwendigen Vektoren ausgestattet.

6.4 Beispielhafte Berechnung der Bahngeschwindigkeit von Gelenk-

punkt 4 (P4):

Zuerst wird der Vektor \7r3 (Bahngeschwindigkeit von P3) in zwei zueinander orthogo-

nale Teile zerlegt, damit die tangentiale Geschwindigkeit von P4 (V. ) ermittelt wer-

den kann.

Die Definitionen der einzelnen Rechenoperationen sind im Anhang aufgefihrt (vgl.

Anhang A).

Projektion des Geschwindigkeitsvektors \7f3 (Bahngeschwindigkeit) auf Vektor Fy5:

M. V.
\_/.Fgl :\_/:3 _ 43[_;2 3
43
mit
Fis -V, r (F‘l_Sv
Pl [Fa] | [Fia]
ist
\_/.FgL _ \_/.4 . r43 '2V43

6.5

6.6

6.7
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\7r3l ist somit die Geschwindigkeit, mit der das Gelenk P4 tangential zum Unterrumpf

bewegt wird. In diesem Fall wird von der tangentialen Geschwindigkeit oder Tangen-
tialgeschwindigkeit von P4 gesprochen. Fir weitere Gelenke ist dies entsprechend an-

zuwenden.

Nun kommt zusatzlich zur tangentialen Geschwindigkeit eine von der Rotation im vier-
ten Gelenk (P3, Hiftgelenk) stammende (Umlauf-) Geschwindigkeit hinzu.
Fur die Umlaufgeschwindigkeit von P4 durch die Rotation in P3 gilt die Beziehung:

V@3 = W3 X [. 6.8

Die Umlaufgeschwindigkeit eines Gelenkpunktes wird also durch die Rotation im vor-
gelagerten Gelenk verursacht.

Damit ergibt sich die Bahngeschwindigkeit \7r4 :

VE,:V | = @3 X 43+VF3J_' 6.9

Dies bedeutet, dass sich die Bahngeschwindigkeit des distal gelegenen Gelenks (in
diesem Beispiel P4) aus der Umlaufgeschwindigkeit, die durch die Rotation im proxi-
malen Gelenk (in diesem Beispiel P3) hervorgerufen wird und/oder der tangentialen
Geschwindigkeit des Verbindungskdrpers zwischen beiden Gelenken zusammensetzt.
Man sieht, dass keine Aussage zur Bahngeschwindigkeit von P4 allein aus der Betrach-

tung der Bahngeschwindigkeit von P3 gemacht werden kann. Es ist zum Beispiel wie
oben gezeigt moglich, dass die Bahngeschwindigkeit von Gelenk 3 vV, | = O? ist (oder

dass sie sogar entgegen der eigentlichen Bewegungsrichtung gerichtet ist). Trotzdem
kann P4 eine hohe Bahngeschwindigkeit (in die gewunschte Richtung) erreichen, wenn

gilt: | 3 x Ty [>[ Ve, |-

Wie kann nun Uber die gesamte Gliederkette die Abwurfgeschwindigkeit des Balls be-
rechnet werden?

Dazu wird wieder das Modell von Abbildung 88 mit den Gelenkstellen PO bis P7 ver-
wendet.

P1 (Sprunggelenk) dreht um PO, welches, wie bereits oben erwéhnt, die Stitzstelle zwi-
schen FURen und Boden reprasentiert. Damit ist die Bahngeschwindigkeit von P1 mit
I = (Vektor zwischen P 0 und P 1):
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Y

L

=@y x Ty = @y X T, 6.10

=

Die Bahngeschwindigkeit des Sprunggelenks bildet sich als Sonderfall lediglich aus der
Drehung um PO, da PO als ortsfest definiert wird und daher P1 nicht zusétzlich tangenti-

al aus einer translatorischen Bahn von PO bewegt werden kann: V; = Vg

Dagegen ergeben sich die weiteren Bahngeschwindigkeiten jeweils aus der tangentialen

Geschwindigkeit (Vﬁl) und der Rotationsgeschwindigkeit (Umlaufgeschwindigkeit)

vom benachbarten, proximal gelegenen Gelenk. So ist die Bahngeschwindigkeit von P2

(Kniegelenk) mit r,; =, —I; als Vektor zwischen P1 und P2:
Vrz = \75;1 + vm =@y X Ty + \7@- 6.11
Dementsprechend kdnnen die Geschwindigkeiten weiter berechnet werden:

L= Oy X Ty +V, 6.12
[ ]
[ ]
[ ]

—

Vo =V, V. | =@, xT,  +V

Fhil
Fur die Ballgeschwindigkeit (Bahngeschwindigkeit des Balls) ergibt sich damit:

Vgar = \7(57 + \7?71_ =@, X T + \7?7J_' 6.13
Zusatzlich zu den bisher gemachten Annahmen muss noch eine weitere Geschwindig-
keitskomponente addiert werden, wenn sich zum Beispiel der gesamte Korper im

Sprung in der Luft befindet und somit keinen Kontakt zum Boden aufrecht erhalten

werden kann. Diese zusétzlich zu addierende Geschwindigkeit (Vgp) entspricht dann

der Bahngeschwindigkeit des KSP. Diese Geschwindigkeitskomponente féllt weg,
wenn wieder eine Stutzstelle zum Boden vorhanden ist! Wenn sich der Koérper in der
Luft befindet gilt:

Ve =V Doy X Tona + Ve 1+ Vi 6.14
Die vorgestellte Formulierung fur einen Wurf mit Stitzsituation besteht aus nicht trivia-
len Abhangigkeiten der vorhergehenden Glieder. Dies wird beispielhaft fur P4 (Gelenk
zwischen Ober- und Unterrumpf) gezeigt, indem dessen Bahngeschwindigkeit explizit
beschrieben wird (beim Modell mit Stiitzsituation aus Abbildung 88):
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Es gilt:

ergibt dies insgesamt

6.15

6.16

6.17

6.18

6.19

6.20

6.21
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= A - - = ~ =n (= _=)\) =n =n (= = ~ = =n (= _=)) =n =n
Ve, =@ XT3+ ((02 XT3+ ((a)l XTIy + ((0)0 X rl)_ (r21 '(a)o xnh )) P ))_ (r32 '(0)1 XTIy + ((a)o x rl)_ (r21 '(a)o X rl))' Fo1 ))) I3 ))

I

v - F = O F o ¥ ¥ s #Y). ¥ e = O F - F F pa V). 7 F 7 6.22
. (r4g '(a)z XTIy + ((a)l Xy + ((a)o xF,)- (r2rl] (@, xF, )) M1 ))_ (rsg ' (a)l XTIy + ((a)o xF,)- (rzrl] (@, xF, )) 01 ))) 3 ))) r4r3]j-
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Damit zeigt sich eine Abhangigkeit der Bahngeschwindigkeit von P4 von den Geschwindigkeiten, die durch Rotationen proximaler Gelenke her-

vorgerufenen werden. Dies ist dadurch ersichtlich, dass die Bahngeschwindigkeit von V., eine Summe aus dem rotatorischen Geschwindigkeits-
anteil (Umlaufgeschwindigkeit) des Gelenkes P3 (@5 x I;3) und dem tangentialen Geschwindigkeitsanteil der weiter proximal gelegenen Glieder
ist (der Rest der Formel besteht jeweils aus Projektionen der Bahngeschwindigkeitsvektoren (Vy. | )).

Wie zu erkennen ist, nimmt die Komplexitat der Formel mit zunehmender Anzahl von Gelenken entsprechend zu. Allgemein gesagt, besteht die

Bahngeschwindigkeit des Punktes Pn (Vrn) aus zwei Anteilen: Der erste Anteil ist die Umlaufgeschwindigkeit, die aus der Rotation im benach-

barten proximal gelegenen Gelenk stammt (@, 5 x T, , 4). Im zweiten Anteil kommen die Winkelgeschwindigkeiten der proximalen Gelenke

zum Tragen, wobei die Winkelgeschwindigkeit des direkt benachbarten proximal gelegenen Gelenks ausgenommen ist. Die Einfllisse und vor
allem die zeitliche Gestaltung der Bewegungen der einzelnen Glieder bei einer mehrgliedrigen kinematischen Kette abzuschétzen, gestaltet sich
daher &uferst schwierig. Im Folgenden soll dieser Sachverhalt trotzdem diskutiert werden. Dazu wird die Anzahl der Glieder auf zwei reduziert.
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6.5 Beispielhafte Berechnung der Bahngeschwindigkeit von Gelenk-
punkt 2 (P2):

Hier wird die Bahngeschwindigkeit des dritten Gelenks P2 (\7rz , Kniegelenk) berechnet

und die Beteiligung von nur zwei weiteren proximalen Gelenken an der Geschwindig-
keitsbildung zugelassen. Gelenk 0 ist der Verbindungspunkt zwischen Full und Boden

und Gelenk 1, der das Sprunggelenk représentiert. Die Bahngeschwindigkeit \7r2 ergibt
sich damit als:
rz:031XF21+030Xrl_(rzg'ajoxrl)'rzq- 6.23
Damit wird ersichtlich, dass im Idealfall die Projektion des nullten Gelenks wegfallen
kann, wenn gilt

(FZ’I - @y % Fl)- r, =0. 6.24
In der Regel nimmt der Einfluss der Winkelgeschwindigkeiten der nicht direkt benach-
barten proximal gelegenen Gelenke auf die Bahngeschwindigkeit des betrachteten Ge-
lenks (wenn die Abstédnde zwischen den Gelenken gleich sind!) ab. Dies ist durch die
Projektionen der Geschwindigkeiten zum tangentialen Geschwindigkeitsanteil erklar-
bar, da im Vergleich dazu der Geschwindigkeitsvektor aus Wx ' des direkt benachbar-
ten, proximal gelegenen Gelenks nicht projiziert wird.
Es kann daher festgehalten werden:
Die Aktion mit dem Ziel der endpunktorientierten Geschwindigkeitsmaximierung muss
so erfolgen, dass das benachbarte proximal gelegene Gelenk (P,.1) neben einer mog-

lichst hohen translatorischen Geschwindigkeit des Gelenkpunktes Vrn_l in die relevante

Richtung vor allem eine hohe Winkelgeschwindigkeit (@,_;) erreichen sollte.

Im Beispiel aus Abbildung 88 bedeutet dies, dass
e der Gelenkpunkt P7 (Handgelenk) mit einer hohen Geschwindigkeit in Ab-
wurfrichtung bewegt werden sollte und
e zuséatzlich das Handgelenk eine hohe Rotationsgeschwindigkeit in Abwurf-
richtung aufweisen sollte.
Alle Aktionen der vorgeschalteten Gelenke mussen daher so gestaltet sein, dass diese

Ziele erreicht werden. Nachteilig wirkt sich dabei aus, dass der Abstand g, zwischen

Handgelenk und Ball sehr klein ist. Deshalb ist eine VergroRerung jenes Abstandes zu
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versuchen, da dies, wenn alle anderen Parameter gleich gehalten werden, eine zusétzli-
che Erhohung der endpunktorientierten Geschwindigkeit zur Folge hat. Dies ware zum
Beispiel dann maglich, wenn der Ball beim Ful3balleinwurf statt in den Handflachen mit
den Fingerspitzen gehalten wird. Ebenfalls kann durch Hilfsmittel, wie zum Beispiel
einen Tennisschlager, der Abstand zum letzten Gelenk vergroRert werden.

Nach der deterministischen Betrachtung einer Gliederkettenbewegung wird im Folgen-
den diskutiert, ob die alleinige Betrachtung von zeitlichen Bahngeschwindigkeitsverlau-

fen ausreichend ist, damit Gliederkettenbewegungen beurteilt werden kénnen.

6.6 Warum ist die Betrachtung der Bahngeschwindigkeiten ausgewahl-
ter Gelenkpunkte nicht ausreichend, um eine Gliederkettenbewegung

endgultig beurteilen zu kénnen?

Nach den oben durchgefiihrten Berechnungen wird deutlich, dass sich die Bahnge-
schwindigkeit des distal gelegenen Gelenks immer aus zwei Geschwindigkeitskompo-
nenten zusammensetzt. Zum einen ist es die Umlaufgeschwindigkeit, die sich durch

eine Rotation im benachbarten proximalen Gelenk (V. =@, , xTF, ) ergibt. Zum An-

deren kommt die tangentiale (Geschwindigkeits-) Komponente des betrachteten Ge-

lenks (V,,_;, ) hinzu (vgl. S. 165). Diese tangentiale (Geschwindigkeits-) Komponente

wird durch die Teilbewegungen (bzw. die entsprechenden Geschwindigkeitsanteile) der
proximal gelegenen Glieder beeinflusst.

Die Aussagekraft gegenuber der Ausfiihrung von Gliederkettenbewegungen bei der
alleinigen Betrachtung von zeitlichen Geschwindigkeitsverlaufen ist daher beschrankt,
da sie den tangentialen Geschwindigkeitsanteil nicht beachtet.

Mit diesem Hintergrund erklart sich, dass die zeitlichen Geschwindigkeitsverlaufe, die
in der stark vereinfachten Abbildung von Abernethy u.a. (1997, S. 171, vgl. Abbildung
84) skizziert sind, in der Regel nicht in der Realitat anzutreffen sind. Durch Rotationen
in den betrachteten Gelenken beginnt die Bahngeschwindigkeit des nachsten distal ge-
legenen Gelenks nicht auf dem gleichen Geschwindigkeitsniveau, sondern durch die
Addition der Geschwindigkeiten aus den zwei oben genannten Anteilen an der Bahnge-
schwindigkeit entsprechend héher (vgl. Abbildung 90).

Damit wird deutlich, dass eine Aussage Uber Gliederkettenbewegungen nur dann mdég-
lich ist, wenn die zeitlichen Geschwindigkeitsverldufe ausgewéhlter Gelenkpunkte in
Kombination mit den zeitlichen Winkelgeschwindigkeitsverldufen dieser Gelenke be-
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trachtet werden. Wenn zum Beispiel die (Bahn-) Geschwindigkeit der Schulter und des
Speers den in Abbildung 90 skizzierten Verlauf hat, kann die (Bahn-) Geschwindigkeit

des Ellenbogens trotzdem verschiedene Werte annehmen.

Speer
v [m/s] P
Vimax
Vmax s
Ve, . \ Elibogen
\ Schulter
vmin " \ .
n ; Hufte’ ts]

Abbildung 90: Zeitliche Verlaufe der Geschwindigkeit des Speeres und anatomischer Kennpunkte
beim Speerwurf (Menzel 1992, 116).

Dies soll beispielhaft in einem Gedankenmodell erlautert werden:

Fallt die Bahngeschwindigkeit des Ellenbogens (V. =g xFgg +Vp |, mit Wg als
Winkelgeschwindigkeit des Ellenbogengelenks, rge als Abstandsvektor zwischen El-

lenbogen und Speer und dem fur die tangentiale Geschwindigkeit des Speeres relevan-

ten Anteil der Bahngeschwindigkeit des Ellenbogens VFEJ_) negativ aus, weil im Schul-

tergelenk entgegen der erwiinschten Bewegungsrichtung rotiert wird, gilt entsprechend:
| s xTes |>| Ve, | und | &g xTes [<O (d.h. die Bahngeschwindigkeit V. ist entgegen
der eigentlichen Bewegungsrichtung gerichtet, auch wenn der tangentiale Geschwindig-
keitsanteil der Schulter in Bewegungsrichtung zeigt).

Trotzdem ist eine positive Speergeschwindigkeit, wie in Abbildung 91 angedeutet,

maglich, wenn, wie oben erwahnt, | @g x g |>[V,_, | ist.
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Abbildung 91: Die linke Abbildung zeigt die schon bekannte stark vereinfachte schematische Dar-
stellung des ,,the summation of speed principle* (vgl. auch Abbildung 84). Die rechte Abbildung
zeigt eine mogliche Variation der Geschwindigkeitsverlaufe der Teilglieder, bei der dasselbe Resul-
tat (dieselbe Handgeschwindigkeit) erreicht wird. Durch eine entgegen der Wurfrichtung ausge-
flhrte Rotation im Schultergelenk wird der Oberarm abgebremst, bzw. bewegt sich in diesem Bei-
spiel ebenfalls entgegen der Wurfrichtung. Trotzdem kann der Unterarm dieselbe Geschwindigkeit
erreichen, wenn die Rotationsgeschwindigkeit im Ellenbogengelenk entsprechend héher ausféllt.
Die grundsatzliche Aussage des oben beschriebenen inversen kinematischen Problems
ist also auch bei der Betrachtung der Bahngeschwindigkeiten ausgewéhlter Gelenk-
punkte anwendbar (vgl. S. 161). Dementsprechend gibt es mehrdeutige Lésungen, um
dieselbe Geschwindigkeit des distalen Gelenkes zu erhalten. Es kénnen durchaus ein-
zelne Gelenkpunkte entgegen der eigentlichen Wurfrichtung bewegt und trotzdem die-
selbe Abwurfgeschwindigkeit erreicht werden (vgl. Abbildung 91). Die Bewegung ent-
gegen der Wurfrichtung kann besonders dann ausschlaggebend sein, wenn dadurch der
Abwurfwinkel (bei gleichbleibender Abwurfgeschwindigkeit) verbessert werden kann
oder eine viel héhere Rotationsgeschwindigkeit im benachbarten proximal gelegenen
Gelenk ermdglicht wird und dadurch die Abwurfgeschwindigkeit héher ausféllt. Dieses
Ph&nomen zeigt sich bei der Optimallésung des Wurfs mit der Masse M = 10 kg 0.02
Sekunden vor dem Abwurf (vgl. Abbildung 79). Die Bahngeschwindigkeit des Ellenbo-
gengelenks geht sogar kurzzeitig auf Null zuriick, obwohl die des Schultergelenks
gleich bleibt und die Geschwindigkeit des Balles zunimmt. Dieser Vorgang ist nur
durch eine Rotation im Schultergelenk entgegen der Wurfrichtung bei einer gleichzeiti-
gen schnellen Rotation im Ellenbogengelenk in Wurfrichtung mdéglich (vgl. auch S.
148).
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Aus diesem Grund mussen die Aktionen bei einer Gliederkettenbewegung mit dem Be-
wegungsziel der endpunktorientierten Geschwindigkeitsmaximierung so stattfinden,

e dass die Gelenke (und vor allem das letzte Gelenk) mit einer htchstmogli-
chen Geschwindigkeit in die relevante Richtung bewegt werden,

e wahrend in den Gelenken (und vor allem im letzten Gelenk) gleichzeitig mit
den hochstmdglichen Winkelgeschwindigkeiten in die relevante Richtung
rotiert wird.

Diese Forderung kann lediglich durch einen Kompromiss erreicht werden, da ein sich
schnell bewegender Gelenkpunkt die Rotation im Gelenk erschwert (bzw. eine Rotation
im Gelenk durch die kinematische Verbindung die Translation des Gelenkpunktes er-
schwert). Insofern missen die zwei genannten Punkte fur die Aktionsmodalitaten so
abgeédndert werden,

e dass die Gelenke (und vor allem das letzte Gelenk) mit der optimalen Ge-
schwindigkeit in die relevante Richtung bewegt werden,

e damit gleichzeitig hochstmogliche Winkelgeschwindigkeiten in den Gelen-
ken (und vor allem im letzten Gelenk) in die relevante Richtung mdglich
sind.

Die Aussagen, bzw. Forderungen der oben vorgestellten ,,Koordination der Teilimpul-
se*, ,,the summation of speed principle” oder auch ,,kinetic link principle* werden nicht
beiden Punkten gerecht, da sie nur den ersten Punkt — die Bahngeschwindigkeit der Ge-
lenke - berlcksichtigen (vgl. S. 117).

Waégt man den Einfluss der beiden Punkte auf der Gestaltung der Bahngeschwindigkeit
des néchsten distal gelegen Gelenks ab, ist davon auszugehen, dass Punkt 2, also die
Winkelgeschwindigkeit des nachsten proximal gelegenen Gelenks den hochsten Anteil
tragt. Diese Aussage ist dadurch begriindet, dass bei ballistischen Bewegungen sehr
hohe Winkelgeschwindigkeiten erreicht werden kdnnen, die Uber V. =@ x T gegeniiber
den erreichbaren tangentialen Geschwindigkeiten des betrachteten Gelenks viel hoher

ausfallen.

In Anbetracht dessen dréngt sich die Frage auf, wie die Bewegung stattfinden muss,
wenn sowohl eine hohe tangentiale Geschwindigkeit der Gelenkpunkte in die erforderli-
che Richtung als auch gleichzeitig eine hohe Winkelgeschwindigkeit in den Gelenken

auftreten soll.
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Vor allem fiir das letzte Glied (Verbindung zwischen 17 und rg in Abbildung 88) spitzt

sich diese Forderung zu. In Abbildung 88 soll dementsprechend P7 mit einer hochst-
mdoglichen Geschwindigkeit in Abwurfrichtung bewegt und zusétzlich die Winkelge-

schwindigkeit in P7 maximal werden, damit die Abwurfgeschwindigkeit | Vg, | maxi-

mal wird.

Zusétzlich mussen bei der Betrachtung von menschlichen Bewegungen weitere Rah-
menbedingungen, wie die Kennlinien der Muskulatur, maximale Bewegungsbereiche
der Gelenke u.s.w. beachtet werden, auf die im Einzelnen jedoch nicht weiter eingegan-
gen wird.

Mit dem oben erarbeiteten Hintergrund ber die Gliederkettenbewegung kdnnen im
Folgenden die weiteren Fragen

o Fg: Ist das Bewegungsmuster gepragt von einem aktiven Stoppvorgang der
proximalen Glieder?

e F7: Wie hat die Bewegung von Gliederketten zu erfolgen, wenn sie das Be-
wegungsziel der endpunktorientierten Geschwindigkeitsmaximierung ver-
folgt?

behandelt werden (vgl. S. 127).

Zu Frage Fe: Ist das Bewegungsmuster gepragt von einem aktiven Stoppvorgang der

proximalen Glieder?

Wie auf Seite 123 erwéhnt, weisen verschiedene Untersuchungen darauf hin, dass ein
Stoppvorgang der proximalen Glieder eine endpunktorientierte Geschwindigkeitsmaxi-
mierung des distalen Gliedes begiinstigt. Es bestehen allerdings dabei noch Unklarhei-
ten, ob dieser Stoppvorgang aktiv vom Beweger oder passiv durch Kraftriickwirkungen
innerhalb der Gliederkette bewirkt wird.

Ein aktiver Stopp ldge dann vor, wenn ein Gegenmoment im betrachteten Gelenk die
Winkelgeschwindigkeit dieses Gelenks verringerte. Dagegen ldge ein passiver Stopp
vor, wenn ein die Drehung begtinstigendes Moment am Gelenk anlége (ein positives
Gelenkmoment) und sich die Winkelgeschwindigkeit des Gelenks trotzdem (durch eine
Kraftrickwirkung innerhalb der kinematischen Kette) reduzierte.

Die Optimallésungen der Untersuchung des Einwurfs zeigt vor allem das Verhalten
eines passiven Stoppvorgangs. Speziell die Lésungen der Wurfmassen M = 0.08 kg, M

= 0.45 kg, M = 2 kg und M = 10 kg verdeutlichen diesen VVorgang eindrucksvoll (vgl.



176

Kapitel 5.6). Bei den Lésungen der Wurfmassen 0.08 kg, 0.45 kg und 2 kg liegt ca. 0.07
bis 0.06 s vor dem Abwurf ein positives Schultermoment und ein negatives Ellenbo-
genmoment an (vgl. Abbildung 74, Abbildung 75 und Abbildung 77). Bei der Loésung
der Wurfmasse 10 kg ist das Schultermoment ca. 0.125 s vor dem Abwurf positiv und
das Ellenbogenmoment 0.07 s vor dem Abwurf negativ (vgl. Abbildung 79). Ein positi-
ves Moment im Schultergelenk hat eine beugende und ein negatives Moment im Ellen-
bogengelenk ein streckende Wirkung. Damit sollte der Arm Uber das Schultergelenk
und der Unterarm Uber das Ellenbogengelenk in Abwurfrichtung beschleunigt werden.
Der Ball wird dementsprechend ebenfalls in Abwurfrichtung beschleunigt, was sich
auch durch eine stetige Steigerung der Ballgeschwindigkeit ab diesen Zeitpunkten in
den zeitlichen Geschwindigkeitsverlaufen wiederspiegelt. Zunéchst erhoht sich auch die
Bahngeschwindigkeit des Ellenbogengelenks.

Nach einer kurzen Zeit tritt das Phdnomen in Erscheinung, dass bei allen Losungen vor
dem Abwurf die Bahngeschwindigkeiten des Schulter- und vor allem die des Ellenbo-
gengelenks wieder abnehmen. Die Winkelgeschwindigkeit in den Ellenbogengelenken
nimmt dagegen weiterhin zu (vgl. Abbildung 83 und Abbildung 92). Die Verringerung
der Bahngeschwindigkeit des Ellenbogengelenks kann daher nur dadurch zustande
kommen, dass dieses Gelenk schnell gestreckt und der Ball durch diese Kraft beschleu-
nigt wird, sich aber diese Beschleunigung durch das Beharrungsvermdgen des Balls auf
den Gelenkpunkt im Sinne von actio = reactio des dritten Newtonschen Axiom brem-

send auswirkt.

M=2kg o M=2kg Abwurf
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Abbildung 92: Winkelgeschwindigkeit und Winkelbeschleunigung des Ellenbogengelenks der Op-
timallésung beider Simulationslaufe mit der Wurfmasse M =2 kg. Der sprunghafte Anstieg der
Winkelgeschwindigkeiten ca. 0.06 s vor dem Abwurf kommt durch die Berihrung zwischen Ball

und Kopf zustande, welcher einen harten Anschlag darstellt.
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Bei Aktionen wie Schmetterschlage beim Volleyball und Badminton, die im Sprung
erfolgen, ist trotz des fehlenden Bodenkontakts ebenfalls eine proximal-distal-Sequenz
zu erkennen (vgl. Kollath, 1996, S. 164 und S. 176). Es ist daher davon auszugehen,
dass diese Stoppvorgange der proximalen Glieder im Sprung durch eine fehlende Ver-
bindung zu einer groRen Masse (zum Beispiel Erde) durch die Rickwirkung bei der
Beschleunigung der distalen Glieder verursacht wird.

Interessant ist der Sachverhalt, dass ein positives Schultermoment, gepaart mit einem
gleichzeitigen negativen Ellenbogenmoment, einen ausgepragten Stoppvorgang des
Ellenbogengelenks (genauer der Bahngeschwindigkeit des Ellenbogengelenks) fordert,
wie Abbildung 81 und Abbildung 82 zeigen. In diesen Abbildungen ist zu erkennen,
dass ein negatives das Schultergelenk streckendes Moment, welches mit einem negati-
ven Moment im Ellenbogengelenk gepaart ist wider Erwarten die Bahngeschwindigkeit
des Ellenbogens weniger stark reduziert.

Werden die submaximalen Losungen der Simulationslaufe mit zur Untersuchung heran-
gezogen, ist festzustellen, dass in dieser Untersuchung kein Zusammenhang zwischen
dem Stoppvorgang der proximalen Glieder und einer hohen endpunktorientierten Ge-
schwindigkeit des distalen Gliedes gefunden werden kann.

Die Optimallésung der Wurfmasse M = 0.08 kg zeigt das eigentlich erwartete Ver-
halten, dass das proximale Gelenk abgebremst wird, wahrend das distale Gelenk an
(Bahn-) Geschwindigkeit gewinnt. Es wird bei der Optimalldsung, verglichen mit der
submaximalen Ldsung, mit einer deutlicheren Verringerung der Bahngeschwindigkeit
des Ellenbogengelenks eine hohere Abwurfgeschwindigkeit erreicht (vgl. Abbildung
82). Hier ist, wie oben beschrieben wird, der hohe Einfluss der Winkelgeschwindigkeit
des proximalen Gelenks (der Ellenbogen) an der Bahngeschwindigkeit des néchsten
distal gelegenen Punktes (Ball) zu erkennen (vgl. S. 174).

Die Losungen der Wurfmasse M = 2 kg zeigen dagegen ein kontrares Verhalten: Trotz
einer deutlicheren Abnahme der Ellenbogengeschwindigkeit der Optimallésung vor
dem Abwurf wird in der submaximalen Ldsung eine hohere Abwurfgeschwindigkeit
erreicht (vgl. Abbildung 81). Lediglich der schlechtere Abwurfwinkel und die geringere
Abwurfhéhe verhindern eine hohere Wurfweite (vgl. Tabelle 12).

Dieses paradoxe Verhalten erklart sich wiederum aus der oben erbrachten Feststellung,
dass sich die Bahngeschwindigkeit des distalen Gliedes aus der tangentialen Geschwin-
digkeitskomponente des benachbarten, proximalen Gelenks und aus dessen Umlaufge-

schwindigkeit der Rotation zusammensetzt. Wie in Tabelle 14 deutlich wird, ist die
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Winkelgeschwindigkeit und die Bahngeschwindigkeit des Ellenbogengelenks der sub-
maximalen Lésung von M = 2 kg zum Abwurfzeitpunkt héher als die der Optimall6-
sung, obwohl der Geschwindigkeitsverlauf der Optimallésung dem Prinzip der zeitli-
chen Koordination der Teilimpulse entspricht (vgl. Kapitel 5.2.4).

Winkelgeschw. | Bahngeschw. Bahngeschw.
Ellenbogen Ellenbogen Ball
S S S
Wurfmasse )
Optimallésung | 37.27 5.63 18.44
2 kg
Submaximale
37.49 59 18.89
Losung
Wurfmasse .
Optimallésung | 75.37 0.5 25.37
0.08 kg
Submaximale
51.64 3.81 22.38
Losung

Tabelle 14: Parameter der Optimal- und submaximalen Lésung der Wurfmassen M = 2 kg und
M = 0.08 kg.

Anhand der beiden betrachteten Massen wird ersichtlich, dass kein Zusammenhang
zwischen einem Stoppvorgang in der Bahngeschwindigkeit und einer hohen Winkelge-

schwindigkeit des gleichen Gelenks erkennbar ist.

Trotzdem ist davon auszugehen, dass ein aktiver Stoppvorgang, auch wenn er in dieser
Optimierungsanalyse nicht vorkommt, seine Relevanz in (mindestens) zwei Féllen ha-
ben kann. Er wird notwendig sein, wenn

e esauf ein zielgerichtetes Werfen ankommt

e oder das betrachtete Gelenk vollstandig frei ist, d.h. ohne ein Drehmoment

rotieren kann.

Ein zielgerichteter Wurf ist dann notwendig, wenn zum Beispiel das Wurfobjekt in ei-
nem bestimmten Winkel losgelassen oder ein Ziel getroffen werden soll. Der Loslése-
zeitpunkt des Wurfobjekts ist dann am genauesten bestimmbar, wenn die Geschwindig-
keiten der einzelnen Glieder moglichst gering sind, bzw. in mdglichst wenigen Gelen-
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ken eine Bewegung stattfindet. Bei sehr hohen Winkel- und Bahngeschwindigkeiten der
proximalen Glieder wird es dagegen schwerer, den genauen Zeitpunkt zu erfassen.

Eine zweite Moglichkeit eine hohe endpunktorientierte Geschwindigkeit zu erreichen
zeigt sich beispielsweise bei einem Tennisaufschlag oder einem Abschlag beim Golf.
Hier werden die Schldger nicht abgebremst sondern schwingen auch nach dem Treff-
punkt mit dem Ball frei weiter. Dabei wird empfohlen, das Handgelenk moglichst pas-

siv zu halten, wahrend der (Unter-) Arm abgestoppt wird (vgl. hierzu auch S. 183).

Zu Frage F7: Wie hat die Bewegung von Gliederketten zu erfolgen, wenn sie das Be-

wegungsziel der endpunktorientierten Geschwindigkeitsmaximierung verfolgt?

Die Ergebnisse der vorangegangenen Optimierungsanalysen vom Einwurf unter unter-
schiedlichen Fragestellungen sind bei der Beantwortung dieser Frage hilfreich. Es ist
nach diesen Erkenntnissen davon auszugehen, dass

e die zeitliche und rdumliche Gestaltung der Aktionen abhéngig von der zu
bewegenden Masse ist (vgl. Kapitel 5.2.3).

e es funktionsaquivalente Losungen gibt. Das heil3t, dass es bei gleichen Rah-
menbedingungen, wie zum Beispiel zu bewegender Masse, maximal mogli-
che Gelenkmomente u.s.w., unterschiedliche Mdglichkeiten gibt, die zum
Ziel der endpunktorientierten Geschwindigkeitsmaximierung fuhren (vgl. S.
156).

Daraus lasst sich ableiten, dass verallgemeinernde Aussagen, wie sie bei den Kinetic-
link-principle oder der Koordination der Teilimpulse getroffen werden, kaum madglich
sind.

Diese noch nicht zufriedenstellende Aussage kann jedoch prazisiert werden, wenn zu-
sitzliche theoretische Uberlegungen angestellt werden. Dazu wurde oben die Ge-
schwindigkeit des distalen Gliedes in Abhéangigkeit der Winkelgeschwindigkeiten der
vorangegangen Glieder berechnet (vgl. S. 167).

Als Ergebnis haben die Teilbewegungen der einzelnen Glieder bei einem Stemmwurf so
zu erfolgen, dass einerseits eine hohe tangentiale Geschwindigkeit des betrachteten Ge-
lenks in die relevante Richtung und gleichzeitig eine hohe Winkelgeschwindigkeit im
vorgelagerten Gelenk mdglich ist. Diese beiden Geschwindigkeiten tberlagern sich
dann zur Bahngeschwindigkeit des betrachteten Gelenkpunktes.

Bei Sprungwirfen ist es von Vorteil, wenn eine zusatzliche maximale translatorische

Geschwindigkeitskomponente des gesamten Korpers (des KSP) in die relevante Rich-
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tung erreicht wird, da sich diese zusatzlich zur Bahngeschwindigkeit des betrachteten

Korpers Uberlagert.

6.7 Interpretation der Ergebnisse

Nachdem die Optimierungsanalyse des Weitwurfs Uber den Kopf im Sinn der Informa-
tik durchgefiihrt wurde, konnte anhand der zur Verfligung stehenden Daten die Bewe-

gung analysiert werden.

6.7.1 Allgemeines

Als Ziel dieser Untersuchung sollten die Unklarheiten aufgeklart, bzw. minimiert wer-
den, die Uber geschwindigkeitsorientierte Gliederkettenbewegungen im Allgemeinen
und beim Wurf im Speziellen in der Fachliteratur bestehen. Der angestrebte Simulati-
onszweck, ein MKS-Modell eines Einwerfers zu entwickeln, um Experimente durchzu-
fihren und aus ihnen Erkenntnisse zu gewinnen, wurde groftenteils erreicht. Es war
nicht moglich alle Unklarheiten zu beseitigen, trotzdem gelang durch die Interpretation
der Ergebnisse ein weiterfuhrender und erkenntnisreicher Einblick in die Struktur der
Gliederkettenbewegungen.

Im Folgenden werden die in der Literaturbetrachtung aufgeworfenen Fragen beantwor-
tet (vgl. S. 127). Die Vorgehensweise unterscheidet sich gegentiber der Optimierungs-
analyse des Kippaufschwungs im vorigen Kapitel dahingehend, dass die Analyse des
Einwurfs schon zielgerichtet nach den Fragestellungen durchgefuihrt wurde. Aus diesem
Grund wird im Weiteren bei den schon bearbeiteten Fragen auf die jeweiligen Stellen in

dieser Arbeit verwiesen.

Zu Frage F1: Lasst sich ein Modell entwickeln, das bei der Anwendung von Optimie-
rungsalgorithmen die gewiinschte Bewegung des beidhandigen Wurfes tber den Kopf
generiert?

Das vorliegende MKS-Modell generierte bei der Verwendung des modellbasierten Op-
timierungsalgorithmus die Zielbewegung eines Einwurfs. Insofern ist dieses Modell fur

die Analyse der Bewegung mit diesem Hilfsmittel geeignet.



181

Zu Frage F,: Lasst sich ein Optimierungsalgorithmus finden, der fir den Untersu-
chungsgegenstand geeignet ist?

Dieses Kriterium wurde durch die Verwendung des modellbasierten RBF-Algorithmus,
der bei der Testsimulation ausgewéhlt wurde, erfillt (vgl. Anhang D).

Zu Frage F3: Welcher bewegungsanalytische Zugang ergibt sich aufgrund der Bearbei-
tung der Fragestellung mit Hilfe von Optimierungsalgorithmen?

Die Verwendung von Optimierungsalgorithmen fuhren zu einem tiefen Einblick in die
Struktur der Gliederkettenbewegungen. Der Grund liegt in der grof’en Anzahl von zur
Verfligung stehenden kinetischen und kinematischen Daten. Deshalb ist die Bewegung
stets reproduzierbar und kann daher unter verschiedenen Gesichtspunkten betrachtet
werden. Zum Beispiel wurde beim Vergleich von optimaler und submaximaler Lésung
deutlich, dass die Betrachtung von zeitlichen Geschwindigkeitsverldufen ausgewéhlter
Gelenkpunkte nicht ausreichend fur die Beurteilung der Qualitat einer Gliederkettenbe-

wegung sein kann (vgl. S. 161).

Bevor die Fragen zur Interpretation der Simulationsergebnisse beantwortet werden,
mussen die im Sinne der Modellbildung durchgefiihrten Modifikationen, die einen Ein-
fluss auf das Ergebnis haben kénnen, im Folgenden kritisch betrachtet werden.

Eine Vereinfachung stellt die Benutzung von masselosen Drehmotoren anstatt Muskel-
modellen dar. Die Verwendung dieser Gelenktypen wurde gewahlt, um die Komplexitat
des Modells so gering wie méglich zu halten. Damit werden eventuell schwer kontrol-
lierbare Abhangigkeiten der ermittelten Bewegung vom Modellaufbau reduziert. Da die
Zielsetzung der Analyse auf das Elementare der Gliederkettenbewegung abzielt, ist da-
von auszugehen, dass dies durch die Verwendung der Drehmotoren als Gelenke ge-
wahrleistet ist und somit sich das nicht Erscheinungsbild der Bewegung und damit der
Gehalt der Aussage zur Gliederkettenbewegung durch den Einsatz von Muskelmodellen
andern wird.

Das Modell ist lediglich mit Huft-, Schulter- und Ellenbogengelenken aufgebaut (vgl. S.
127). Die Reduzierung auf diese drei Gelenkpaare wurde gewahlt, um die Komplexitéat
des Untersuchungsobjektes zu reduzieren. Im vorliegenden Fall ist (vgl. S.
140). Da in verschiedenen Studien der Einfluss des Handgelenks auf Wurf- bzw.
Schlagbewegungen diskutiert wird, wére es angebracht, das Modell auch noch mit ei-
nem Drehmotor fur das Handgelenk auszustatten.
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Ebenfalls sind Einschrankungen durch die starre Ausgangsstellung des Modellwerfers
in der Wurfauslage zu erwarten. Dadurch werden Auftakt- oder Gegenbewegungen, wie
sie im Allgemeinen beim Wurf zu beobachten sind, nicht beachtet.

Des Weiteren ist der Modellwerfer mit dem Boden fest verbunden. Diese Verbindung
kdnnte aufgehoben werden, um einen Wurf aus der Schrittstellung, bzw. aus dem An-
lauf zu optimieren.

Der in dieser Arbeit angestrebte Modellzweck, mit dem Modellwerfer eine Optimie-
rungsanalyse im Sinne der Informatik durchfiihren zu kénnen, wurde mit dem gewahl-

ten Modell dennoch erreicht.

6.7.2 Interpretation der Simulationsergebnisse

Die Fragen F4 — F7 wurden oben im Verlauf der Ergebnisauswertung ausfuhrlich behan-
delt und dabei die Simulationsergebnisse interpretiert. Hervorzuheben ist das Ergebnis
von Frage F7 (vgl. S. 179). Im Folgenden wird noch die ausstehende Frage Fg intensiver
diskutiert.

Zu Frage Fg: Kann man aus der Optimierungsanalyse dieser Technik Rickschlusse fiir
die Methodik der Sportpraxis ziehen?

Die Optimierungsanalyse des Einwurfs behandelt die widersprichlichen Aussagen der
Fachliteratur. Da die Analyse tiefe Einblicke in die Bewegung gewahrleistet, kdnnen
auch Hinweise flr die Sportpraxis abgeleitet werden.

e Aufgrund der Ergebnisse der Optimierungsanalyse kann kein optimales Be-
wegungsmuster der Gliederkette genannt werden. Es gibt Funktionsalterna-
tiven, die sich im dufRerlichen Erscheinungsbild der Bewegung sehr dhnlich
sind, aber durch unterschiedliche Momentverlaufe zustande kommen.

e Nur auf der Basis von theoretischen Uberlegungen kénnen die unter Seite
174 und Seite 179 gemachten Aussagen zur Gliederkettenbewegung von
Stemm- und Sprungwirfen erfolgen.

e In der Optimierungsanalyse steigt die Beschleunigungszeit des Wurfge-
schosses mit zunehmender Wurfmasse an, wahrend die Abwurfgeschwin-
digkeit abnimmt. Dies lasst auf eine Massenabhangigkeit des Bewegungs-
musters schlielen. Auf die Sportpraxis Ubertragen bedeutet dies, dass sich
das Bewegungsmuster bei der Durchfiihrung von Overloadwirfen ebenfalls

andert und das Problem der Utilisierung besteht. Insofern ist davon auszuge-
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hen, dass Uber ein Training mit unterschiedlichen Wurfmassen erworbene
Bewegungsstereotypen gestort werden kdnnen, jedoch bei einem Training
far ballistischen Bewegungen der Bewegungsablauf insgesamt langsamer
ablauft.

e Die proximal-zu-distal-Sequenz der Gliederketten kommt in der Untersu-
chung durch Kraftriuckwirkungen innerhalb der kinematischen Kette und
nicht durch ein (aktives) Gegenmoment am betrachteten Gelenk zustande. In
Verbindung mit den theoretischen Uberlegungen zur Gliederkettenbewegung
von Seite 174 héatte dies in letzter Konsequenz fur die Vermittlung von
Wurfbewegungen (oder Gliederkettenbewegungen mit dem Ziel der end-
punktorientierten Geschwindigkeitsmaximierung allgemein) Auswirkungen
in der Sportpraxis.

e Die Aufmerksamkeit misste dann vom Blockieren oder Abstoppen der
proximalen Glieder auf eine moglichste schnelle Rotation der distalen

Glieder zum Endpunkt hin verandert werden.

Vor allem die letzte Aussage muss im Folgenden noch weiter beachtet werden. Wenn
die Aufgabe darin besteht, vor allem eine hohe Rotationsgeschwindigkeit im duBersten
Glied zu erreichen, die nicht durch ein Blockieren der proximalen Glieder zustande
kommt, kann sich ein Betrachtung des Schleuderprinzips des Trebuchets lohnen.

Das Trebuchet war eine nennenswerte Wurfschleuder, die als machtigste Waffe des
Mittelalters galt. Es wurde in China zwischen dem 5. und dem 3. Jahrhundert vor Chris-
tus erfunden (vgl. Chevedden, Eigenbrod, Foley, & Soedel, 1995, S. 81). Unseren Brei-
tengrad erreichte es im 6. Jahrhundert nach Christus. Die gewaltigsten Trebuchets wa-
ren in der Lage, Gewichte von einer Tonne und mehr tber die maximale Reichweite der
damaligen Artillerie zu schleudern. Sie bestanden berwiegend aus Holz.

Die Skizze (vgl. Abbildung 93) soll die Funktion des Trebuchets erlgutern.

Der Grundzustand ist schwarz gezeichnet (1). Im Prinzip ist das Trebuchet ein einfacher
Hebel. Der Wurfarm dreht sich um eine waagerechte Achse, die ihn in einen kurzen
Kraft- und einen langen Lastarm unterteilt. Die Kugel liegt auf einer Flhrungsschiene
unter dem Balken. Sie ist tber eine Schlinge oder einen Korb mit dem langeren Teil des
Balkens verbunden. VVor dem Schuss ragt der Kraftarm aufwérts. Zum Zeitpunkt (2) ist
erkennbar, wie der Lastarm aufschwingt und die Schlinge mit Kugel dem Balken nach-

eilt. Die Schlinge ist an einem Ende fest mit dem Balken verbunden, wéhrend das ande-
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re lose in einem Metallhaken héngt. Dadurch kann sich die Schlinge 16sen und die Ku-
gel zu einem bestimmten Zeitpunkt freigeben (3). Die Form des Hakens und die Ge-

samtlange der Schlinge waren fir die erzielbare Reichweite entscheidend.

Abbildung 93: Skizze zur Funktionsweise eines Trebuchet.

Das Trebuchet wurde stetig weiterentwickelt, um die Wurfleistungen zu erhéhen. Die
Bauweise des Katapults ist an sich einfach, die Funktionsweise ist aber raffiniert und
konnte erst mittels materiellen Modellierungen und Computersimulationen génzlich
verstanden werden.

Das an sich einfache Bewegungsprinzip ist im Detail sehr interessant. Der Balken und
die Schlinge kdnnen als Zweikdrpermodell betrachtet werden, die Schlinge ist dabei
passiv mit dem Balken verbunden. Sie eilt dem Balken nach um ihn zu einem optimalen
Zeitpunkt zu berholen. Dadurch wird die Reichweite entscheidend beeinflusst (vgl.
Chevedden et. al, 1995, S. 82). Die Geschwindigkeitserhohung kommt in diesem Fall
durch eine absolut passive Verbindung (einzig durch ein Seil) mit dem Balken zu Stan-
de. Die Winkelgeschwindigkeit des Balken wird geringer, wahrend die Bahngeschwin-
digkeit der Schlinge zunimmt.

Das Trebuchet fiihrt somit vor, wie die Bahngeschwindigkeit des distalen Gliedes ohne

Einwirkung weiterer Momente im proximalen Gelenk maximiert werden kann. Es muss
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lediglich das proximale Glied so bewegt werden, dass eine hohe Umlaufgeschwindig-
keit durch das letzte Gelenk erreicht werden kann. Auf den Einwurf tbertragen bedeutet
das Prinzip, dass der Handgelenkseinsatz durchaus passiv erfolgen kann und trotzdem
eine hohe Rotationsgeschwindigkeit im Handgelenk durch eine entsprechende Bewe-
gung (Trajektorie) des proximalen Gliedes (in diesem Fall des Unterarms) erreicht wer-
den kann. Die Betrachtung der Einflisse des Schleuderprinzips des Trebuchets auf die
endpunktorientierte Geschwindigkeitsmaximierung bei sportlichen Gliederkettenbewe-
gungen stellt daher ein weiteres interessantes Untersuchungsobjekt dar, welches jedoch
in dieser Arbeit nicht weiter vertieft wird.

Allgemein wird deutlich, dass die Untersuchung des Einwurfs mit einem Hilfsmittel der
Informatik sehr lohnenswert ist. Diese hier vorgestellten Ergebnisse sind das Resultat
von sehr vielen Einwurfbewegungen, die allein durch diese Methode der Optimierungs-

analyse ermdglicht wurden.
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7 ResUmee

Ziel dieser Arbeit war es, komplexe sportliche Bewegungen mit Hilfe von algorithmi-
schen Suchverfahren der Informatik zu analysieren. Die Bedeutung dieses VVorgehens
liegt darin, dass technologisch vorliegende Begrenzungen bei ausschlieBlich biomecha-
nischer Analyse der komplexen sportlichen Bewegung durch approximative Verfahren
aus der Informatik umgangen und dabei dennoch praktikable Lésungen erhalten werden
konnen.

Eine weitere ,,6konomische* Bedeutung ist in der Tatsache zu sehen, dass vor nicht all-
zu langer Zeit vergleichbare Problemstellungen einen immensen Aufwand von Rech-
nerkapazitaten und eine intensive Zusammenarbeit von Wissenschaftlern unterschiedli-
cher Disziplinen erforderte (,,the scientist engaging in this field should be anatomist,
physiologist, mathematician, computer and systems scientist, engineer, and, possibly,
programmer, all in one person* (Hatze, 1984, S. 21)), kénnen mit den Mdoglichkeiten
der heute einsetzbaren Hard- und Software Losungen komplexer Systeme durch einzel-
ne Forscher bereits in einer addquaten Zeitspanne erreicht werden.

Die erste Optimierungsanalyse beschaftigte sich mit dem Kippaufschwung vorlings
vorwérts am Reck oder Barren. Die Verflgbarkeit von vielen (verschiedenen) Losungen
eines Kippaufschwungs ermoglichte die Durchfuhrung einer Clusteranalyse auf der
Grundlage von kinematischen Parametern der Bewegung. Das Ergebnis dieser Analyse
revidiert die Meinung des groten Teils der Turn-Fachliteratur zur wichtigsten Aktion
beim Kippaufschwung. So ist nach den Erkenntnissen der Analyse in dieser Arbeit
hauptsachlich die Aktion des Stemmens in den Armen und nicht eine Aktion in der Huf-
te fiir das Erreichen eines Kippaufschwungs verantwortlich. Diese Aussage erhalt da-
durch Gewicht, dass beim Optimierungsvorgang mit den Optimierungsalgorithmen aus
der Grundgesamtheit aller - mit dem MKS-Modell moglichen — Bewegungen diejenigen
ausgewahlt werden, die die Losung eines Kippaufschwungs beinhalten.

Die Ergebnisse kdnnen in der Sportpraxis ihre Anwendung finden, wenn beim Lernen
der Bewegung die Aufmerksamkeit weg von der Aktion in der Hiifte hin zur Aktion der
Arme gelenkt wird.

Bei der zweiten (sportlichen) Bewegung, die zur Analyse ausgewahlt wurde, handelt es

sich um einen Wurf mit der Zielsetzung ,,maximale Wurfweite“. Die Optimierungsana-



187

lyse dieser komplexen Bewegung fiihrte dazu, dass die bisher bekannten (prinzipiellen)

Empfehlungen fir optimale Wirfe in Frage gestellt werden miissen.

Allgemein erweist sich das Hilfsmittel Optimierungsalgorithmus in Verbindung mit
einer leistungsfahigen MKS-Software als geeignet, sportrelevante Fragestellungen zur
Struktur einer Bewegung zu bearbeiten, bzw. eine Antwort darauf zu finden. Die Bewe-
gungsanalyse erhélt durch die Mdglichkeit der Suche nach optimalen Bewegungen -
unabhangig von einem menschlichen Beweger - eine neue Qualitat, da samtliche Kine-
matische Daten einer Bewegung jederzeit dem Analyseprozess zur Verfiigung stehen
und diese Daten nicht von der Leistungsklasse des menschlichen Bewegers abhéngig
sind. Zusatzlich werden Auswirkungen in der Bewegungsstruktur bei Verdnderung der
kinematischen Parameter durch die Verwendung einer MKS-Software unmittelbar
sichtbar. Die 6kologische Validitat gilt es, in einem zweiten Schritt zu Uberprifen.

Im weiteren Verlauf einer Optimierungsanalyse auf der Basis der in dieser Arbeit vor-
gestellten Vorgehensweise ist die Analyse zusatzlicher verschiedener Bewegungen
denkbar. Spannend ware vor allem die Erforschung von Bewegungen, bei denen mehre-
re, schon bekannte Bewegungsalternativen bestehen. So kdnnte zum Beispiel beim
Speerwurf durch das Einbeziehen der dritten Dimension die Effektivitat der Rotations-
wurftechnik im Vergleich zum geradlinigen Wurf untersucht werden. Der Einsatz von
Optimierungsalgorithmen wirde zur besten Loésung fiihren. Ebenso ist natrlich eine
zusétzliche Erweiterung der Komplexitat der MKS-Modelle im Hinblick auf die Anzahl
der Gelenke, der Freiheitsgrade, bzw. eine genauere Modellierung mdglich. Bisher
scheitern diese Anliegen noch an der Leistungsfahigkeit der zur Verfiigung stehenden
Computer. Doch dirften auf Grund der aktuellen Leistungsentwicklung von Computern
und Softwareprogrammen auch diese Beschrdnkungen in naher Zukunft berwunden

werden kdnnen.
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Anhang

Anhang A

Definition der Rechenoperationen

Definition eines Skalarprodukts (inneres Produkt) in der Komponentenschreibweise

aX bX
d-b=|a, |-|b, [=a,b, +a,b, +a,b,
aZ bZ

Betrag (L&nge) eines Vektors

d=.a’+a’+a’=4Ja-a
y

Damit:
a’=|d’
Normierter Vektor
~ (a,/a
., a n
a"=—=|a,/a|,j@a"|=1
al
a,/a

Vektorprodukt (duf3eres Produkt, Kreuzprodukt)
a, ) (b, a,b, —a,b,
axb=|a, [x|b, [=|a,b, —ab,
a, b, ab, —a b,
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Anhang B

Zur Definition von aktiven und passiven Teilkdrperbewegungen

Die Begriffe ,,aktiv* und ,passiv bei Gelenkwinkeldnderungen eignen sich vor allem
bei Diskussionen tber Bewegungen, die in einer Computersimulation mit einem MKS-
Modell erstellt wurden. Es kann jederzeit abgerufen werden, ob die Verédnderung der
Gelenkwinkel durch ein internes Motorenmoment zustande kommt oder ob ein duReres
Moment auf das Gelenk wirkt.

In der Sportpraxis gestaltet sich diese Fallunterscheidung schwierig. Es ist aufgrund der
Komplexitat nicht ersichtlich, ob die Gelenkwinkeldnderung des Bewegers durch den
Einsatz der Synergisten oder einer duBReren Kraft zustande kommt. Dieser Sachverhalt
wird in folgender Definition deutlich.

Es werden die Begrifflichkeiten ,,aktive Streckung (Beugung)“ und ,,passive Streckung
(Beugung)“ bei Anderungen von Gelenkwinkeln eingefiihrt. Nicht zu verwechseln sind
die Begriffe ,,aktive/passive Streckung und Beugung® mit den in der Sportwissenschaft
gebréuchlichen Bezeichnungen ,,aktives Antriebsmoment®, welches von den Muskeln
stammt und den ,,passiven Antriebsmomenten®, welches von den zusétzlichen biologi-
schen Strukturen wie zum Beispiel Bander, Knorpel und Sehnen herriihrt (vgl. zum Bei-
spiel Spagele 1998, S. 76)!

Fir die Diskussion der Fallunterscheidungen geniigen die Grundlagen der Newtonschen
Mechanik, welche in einem zweiten Schritt auf die Biomechanik des Sports (ibertragen
werden.

Jede Beschleunigung eines einzelnen (Masse-) Teilchens kommt durch die auf das Teil-

chen einwirkende resultierende Kraft zustande (zweites Newtonsche Axiom):

F, =m,3;
Die auf das i-te Teilchen wirkenden Krafte lassen sich in interne (innere) und externe
(4uRere) Krafte unterteilen. Interne Kréfte werden durch eine Wechselwirkung des i-ten
Teilchens mit einem anderen Teilchen innerhalb des Systems hervorgerufen, wahrend
externe Krafte (z.B. Gravitationskraft oder Scheinkrafte wie Zentripetal-, Zentrifugal-

kraft u.s.w.) von auRen auf das System einwirken:

— — —

Fi =ma; = + Fi,ext
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Das Produkt der Beschleunigung des Systems und der Gesamtmasse ist damit:
mgesas = z IEi,int + z Ii.i,ext

Zu jeder internen Kraft auf ein Teilchen gibt es eine gleich grol3e aber entgegengesetzte
Kraft, die auf ein anderes Teilchen im System wirkt (drittes Newtonsche Axiom). Die
internen Kréfte Uber alle Teilchen in einem System heben sich aus diesem Grund auf.

Der Massenmittelpunkt eines Systems bewegt sich deshalb nur unter dem Einfluss der

resultierenden duReren Kraft wie ein Teilchen der Masse m , = Zmi :
i

mgesas = Z I:i,ext = I:ext
i

Die internen Krafte besitzen trotzdem ihren ,,Reiz* in der Biomechanik des Sports, da
sie Gelenkwinkelanderungen hervorrufen kénnen. Innere Krafte werden durch Sehnen,
Bénder, vor allem aber durch Muskeln generiert. Wéhrend der Querbriickenbildung
zwischen Aktin- und Myosinfilamenten wird eine Kraft auf die Muskelfasern ausgetibt.
Der Muskel ist, damit er diese Kraft auf das Skelett (ibertragen kann, an zwei oder meh-
reren Knochen angeheftet. Der Muskel kann so Uber ein oder mehrere Gelenke hinweg-
ziehen. Dabei ist die Kraft, die vom Muskel am Ursprung wirkt nach dem dritten New-
tonschen Axiom gleich grof3 wie die Kraft am Ansatz. In einer konzentrischen oder ex-
zentrischen Arbeitsweise wird damit der oder die Gelenkwinkel, die zwischen Ursprung
und Ansatz liegen veréndert. Somit konnen interne Krafte (und externe Kréfte) die Ur-
sache fir Gelenkwinkeldnderungen darstellen, wahrend nur die resultierende &ufRere
Kraft eine Lokomotion des Bewegers (oder auch die Manipulation eines Gerates) verur-

sachen kann.

Mit dieser Vorkenntnis ist es moglich, die Begriffe ,passive Beugung, passive Stre-

ckung“ und ,,aktive Beugung, aktive Streckung* zu definieren.

Passive Gelenkwinkelanderung (passive Streckung, passive Beugung):
Eine passive Gelenkwinkeldnderung liegt vor, wenn das Moment, welches die Ursache
fir die Gelenkwinkelanderung ist, lediglich durch duBere Krafte hervorgerufen wird.
Dabei dirfen innere Krafte nicht zur Anderung der Gelenkwinkel in die betrachtete
Richtung beitragen:
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F .. Die resultierende Kraft, die zur Gelenkwinkelanderung beitragt.

res *

r: Abstand zur Drehachse.

M : Drehmoment

Dies bedeutet zum Beispiel, dass eine Ellenbogenstreckung (Ellenbogenbeugung) dann

als passive Streckung (Beugung) bezeichnet wird, wenn die resultierende duflere Kraft

(zum Beispiel Ifexmeck) den Winkel des Ellenbogengelenkes vergréRRert (verkleinert)

(vgl. Abbildung 94). Dies ist auch dann der Fall, wenn die Beugemuskulatur (Streck-

muskulatur), in diesem Beispiel der biceps brachii (F, g, ), €in Gegenmoment erzeugt,

welches jedoch kleiner als das durch die &ul3ere Kraft (Ifextlsﬂeck) hervorgerufene Mo-

ment sein muss (wére dieses Moment grolier wirde das Ellenbogengelenk gebeugt (ge-
streckt)!). Voraussetzung fur diese enge Definition ist, dass in diesem Fall die das Ge-
lenk streckende (beugende) Muskulatur vollkommen ausgeschaltet ist. Dies lasst sich
bei einem Computermodell &duBerst einfach realisieren, indem der Motor entweder mit
einem positiven oder mit einem negativen Moment angesteuert wird (vgl. S. 48). In der
Realitat jedoch werden die Antagonisten nie vollstdndig ausgeschaltet sein. Daher muss
die Unterscheidung zwischen ,,aktiv* und ,,passiv* differenzierter ausfallen.

Es gilt:

— —

F.=F

ext + I:int

re

Eine passive Streckung liegt dann vor, wenn:

—

F

res — ext,Streck + Fext,Beug + I:int,Streck + I:int,Beug ’

(| Fext,Streck |>| Fext,Beug |) >(| I:int,Streck |<| I:int,Beug |)

: Die resultierende &duRere Kraft, die zur Streckung des Gelenkes fuhrt.

ext,Streck *

1

: Die resultierende duf3ere Kraft, die zur Beugung des Gelenkes fuhrt.

ext,Beug *

'fint,Streck : Die interne Kraft, die zur Streckung des Gelenkes fiihrt.

!

F : Die interne Kraft, die zur Beugung des Gelenkes fuhrt.

int,Beug
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Fur eine passive Beugung gilt dementsprechend die Fallunterscheidung:
(| I:ext,Streck |<| I:ext,Beug |)>(| I:int,Streck |>| I:int,Beug |)
Zur Verdeutlichung (vgl. Abbildung 94): Es liegt somit eine passive Beugung fiir den

Ellenbogen vor, wenn eine externe Kraft (F.

ext,Beug

) das Gelenk beugt, wahrend eine be-

wegerinterne aber kleinere gelenkstreckende Kraft ( Fy, g e ) VOrhanden ist.

Fil:l.?\'u'uuk 4

Abbildung 94: Vereinfachtes Muskelmodell fiir das Ellenbogengelenk mit internen und externen

Beuge- und Streckkraften.

Aktive Gelenkwinkelanderung (aktive Streckung, aktive Beugung):

Eine aktive Streckung liegt dann vor, wenn:

I:res = Pext,streck + I:ext,Beug + I:int,Streck + I:int,Beug !
|(Fext,5treck |>| Fext,Beug |)/\(| Fint,Streck |>| I:int,Beug |) (1)
oder

(| Fext,Streck |<| Fext,Beug |)<(| Fint,Streck |>| I:int,Beug |) (2)
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Es wird somit von einer aktiven Streckung gesprochen, sobald die bewegerinterne
Streckkraft groRer als die interne Beugekraft ist. Es wird auch dann von einer aktiven
Gelenkstreckung gesprochen, wenn die resultierende dulRere Kraft, die zur Streckung
des Gelenkes fihrt, groler/gleich der internen Streckkraft ist. Der Definition entspre-
chend muss fur eine aktive Gelenkstreckung lediglich die interne Streckkraft groier als
die interne Beugekraft sein (siehe Fall 1 und Fall 2).

Eine aktive Beugung liegt dann vor, wenn:

I:res = Pext,streck + Fext,Beug + I:int,Streck + I:int,Beug

(l Fext,Streck |<| Fext,Beug |)/\(| Fint,Streck |<| I:int,Beug |)

oder

(l Fext,Streck |>| Fext,Beug |)<(| I:int,Streck |<| I:int,Beug |)

Wie schon erwahnt, kann in der Sportpraxis diese Fallunterscheidung durch die Kom-
plexitat nicht geleistet werden, da es nicht ersichtlich ist, ob die Gelenkwinkelanderung
des Bewegers durch den Einsatz der Synergisten oder einer auf3eren Kraft zustande
kommt. Zum Beispiel ist, von auflen beobachtet, bei einem Kippaufschwung nicht er-
kennbar, wie die Huftstreckung zustande kommt (vgl. S. 104 ff). Die Huftstreckung
kann aktiv sein, wenn die Huftstreckung durch eine bewegerinterne Muskelkraft

('fint,Streck) zustande kommt. Eine zweite Mdglichkeit besteht darin, dass die Hufte durch

die Zwangsbedingungen, die die Reckstange und die Verbindung zwischen Handen und
Reckstange darstellen, gedffnet wird. Wenn die Beine an der Reckstange anliegen, muss
sich die Hufte bei einer Verkleinerung des Arm-Rumpf-Winkels 6ffnen, auch wenn die

Hiftbeugemuskulatur aktiviert wird! Es handelt sich dann nach der Fallunterscheidung

um eine passive Hiiftstreckung, da die duRere Kraft (F,, .. ) die alleinige Ursache fur

die Huftstreckung ist (siehe oben).
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Anhang C

Ubersicht tiber MKS-Software

Der Aufbau eines MKS-Modells und die Berechnung der Bewegung wird in dieser Ar-
beit mit der Software VisualNastran 4D Bewegung durchgefuhrt. Dazu muss ein Mehr-
korpersystem (MKS) mit den, fir den Modellzweck notwendigen Eigenschaften aufge-
baut werden und damit die Berechnung der Modellbewegung das erwiinschte Ergebnis
liefert, missen notwendige Einstellungen in der Software vorgenommen werden. Diese
Einstellungen, wie zum Beispiel die Wahl des Integrationsverfahrens, haben einen ent-
scheidenden Einfluss auf die Rechengenauigkeit und die Rechenzeit und missen daher
mit Bedacht gewéhlt werden. Es gibt keine allgemeingultigen VVorgaben fir die besten
Einstellungen. Vielmehr missen fur jedes Modell die optimalen Einstellungen durch
Versuch und Irrtum, aber auch durch Erfahrungswerte individuell gefunden werden.

Im Folgenden wird ein Uberblick tber jene Einstellungen gegeben, die einen groRen

Einfluss auf die Genauigkeit des Ergebnis austiben kdnnen.

Motion accuaracy
Dieses Fenster beinhaltet die Einstellungsmdglichkeiten, die die Toleranz bei der Be-

wegungsberechnung beeinflussen (vgl. Abbildung 95).

s 9

Fiun Euntroll FE& l FEA ﬂ.ccurac_l,l] Integration  Maotion Accuracy lWamings] Eravit_l,ll

Configuration Tolerance

Pozitior: 00
Orientation: 1 deg

Overlap Tolerance: 0.0 [factor of characternistic dimension)
Azzembly Tolerance: o0t m
Significant Digits: [

oKk | .-‘-‘-.bl:rechen| | Hife |

Abbildung 95: Screenshot der Einstellungsmaglichkeiten fur die Bewegungsgenauigkeit.
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Configuration Tolerance:

In der ,,configuration tolerance* kann ein Toleranzfehler fir den Weg (position) und
Winkel (orientation) angegeben werden.

In der Regel bedeuten geringere Werte fir die ,,configuration tolerance geringere Feh-
lerabweichung und damit genauere berechnete Bewegungen. Eine hohere Genauigkeit
in der Bewegungsberechnung geht jedoch immer zu Lasten der Rechenzeit.

Overlap Tolerance:

Der Uberlappungsfaktor bestimmt, wie weit sich zwei kollidierende Korper tiberschnei-
den konnen. Die GroRe der Uberschneidung hangt somit von der Geometrie des Korpers
und vom Uberlappungsfaktor ab. Wenn eine Kollision zwischen zwei Korpern stattfin-
det, verhindern entsprechende Reaktionskrafte ein Durchdringen beider Korper. Das
MaR der Uberlappung ergibt sich aus dem Produkt von Uberlappungsfaktor und mini-
malster Seitenlange der an der Kollision beteiligten Korper.

Assembly Tolerance:

Die ,,assembly tolerance* wird verwendet, um den numerischen Fehler bei Gelenkfunk-
tionen in einer geschlossenen Gliederkette einzugrenzen.

Significant Digits:

Der Wert in der Eingabezeile ,,significant digits* gibt die Anzahl n der Ziffern des rela-

tiven Fehlers an. Der relative Fehler der Rechnung wird also auf 10™ festgelegt.

Integration

Dieses Fenster ermdglicht, die Einstellung fir die numerische Berechnung der Bewe-
gung festzulegen (vgl. Abbildung 96).

Animation Frame Rate:

Die Einstellung legt die Zeitintervalle zwischen den Animationsbildern fest. Das Zeitin-
tervall wird dabei in der Zeile ,time* festgelegt, wéhrend unter ,,rate” die Anzahl der
animierten Bilder pro Sekunde eingegeben wird. Eine hohere Anzahl von berechneten
Bildern pro Sekunde erhéht die Genauigkeit der errechneten Bewegung. Wiederum er-
hoht sich damit die Rechenzeit flr die Berechnung. Wird ein Wert in einer der beiden
Zeilen verandert, passt sich der andere Wert der ,,animation frame rate” und auch der

Wert ,,integration step® automatisch an.
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Simulation Settings

Fun D:untrul] FE& ] FE& Accuracy  Integration \Mu:utiu:un .-'-‘n.ccuracy] Warnings] Gravity]

Animation Frame A ate Integrator-

r ;
i lim : Euler [approrimate, fast)

* Kutta-Merson [accurate)
Fate: 50t

Integration Step

" Fixed Integration Step: 0,01 3
i Variabls Stepz per Frame: |2 =

ok | Abbrechen | L | Hilfe |

Abbildung 96: Screenshot des Fensters fiir die Integrationseinstellungen.

Integrator:
Es stehen zwei Integrationsverfahren zur Verfligung. Das einfachere, schnellere, aber
auch ungenauere Verfahren ist die Euler-Integration. Dieses Verfahren 16st die folgende

Differentialgleichung in einem einzigen Schritt:

Yitsn) =Yo) + hf(y(t),t)
Darlber hinaus steht auch noch das Kutta-Merson-Verfahren zur Verfiigung, das zwar
viel mehr Rechenzeit bendtigt, aber auch exaktere Berechnungen der Bewegung er-
reicht.

Die Losung der Differentialgleichung verlauft bei diesem Verfahren nach folgendem

Muster:

Yo =VYu)
1

Y1="Yo +§hf(y0 t)
1

Y, =Yo+—=hf, y+=hf

2 0 6 (vo) (yl,tJ%hj
1

Y3 =Yy +=hf +—hf

3 0 8 (Yoit) (YZyt‘%hj

1
=y, +=hf, () —=hf + 2hf
Ya=Yo 6 (Yoit) (yz ,t+%hj (YS t+%hj
Ve =Y +£hf +=hf +1hf
5 = Yot e Myt) [M%hj g Uetth)
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Integration Step:

Die Integrationsschrittweite kann man auf zwei Wegen spezifizieren. Durch die direkte
Eingabe des Integrationsschritts oder durch die Eingabe der Schrittweite pro Bild.

Die Anzahl der Schrittweite pro Bild legt fest, wie viele Rechenschritte pro Bild vorge-
nommen werden. Bei Eingabe eines Wertes in diese Zeile passt sich automatisch die
Integrationsschrittweite an.

Im fixierten Modus (,,fixed*) wird die eingegebene Integrationsschrittweite fir den ge-
samten Simulationslauf konstant gehalten. Der ,,variable* Modus erlaubt die automati-
sche Anpassung der Schrittweite, wenn zum Beispiel Teile der Bewegung exakter be-
rechnet werden missen (bei Kollision etc.). Wird der variable Modus gewahlt, erhoht

sich in der Regel die Rechenzeit.

Gravity

Dieses Fenster ermdglicht die Festlegung von GroRRe und Richtung eines homogenen

—

Kraftfeldes, das alle Kérper gemal a = E beschleunigt (vgl. Abbildung 97).
m

Simulation Settings

Run Cnntru:ull FE& ] FE& .&u:u:urau:y] Integratiu:un] M ation .-'hu:u:urau:y] Warnings  Gravity l

v Gravity on
Direction

I = {
-y {5
+ .z R

& 19.81 mds"e
Reset

oK | Abrechen | | Hie |

Abbildung 97: Screenshot des Fensters ,,Gravity“.

Die vorgestellten Einstellmdglichkeiten sind entscheidend fiir die Berechnung der Be-
wegung. Es gibt noch eine Vielzahl von weiteren Einstellparametern in VisualNastran
(wie zum Beispiel FEA-Berechnungen), die jedoch keine Auswirkungen auf die Opti-

mierungsanalyse haben.
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Anhang D

Testsimulation

Eine zentrale Rolle bei der Optimierungsanalyse spielt die Auswahl eines geeigneten
Optimierungsalgorithmus. Es werden in der Informatik sehr viele verschiedene Opti-
mierungsalgorithmen fir unterschiedliche Anwendungsgebiete angeboten. Daher ist es
in der Informatik Gblich, aus den vielen verschiedenen Optimierungsalgorithmen jene
fur die Optimierungsaufgabe geeigneten auszuwahlen. Zur Auswahl werden in der Re-
gel Testsimulationen durchgefihrt. Getestet wird die Nitzlichkeit im vorliegenden An-
wendungsfeld mit Hilfe einer komplexen Optimierungsaufgabe. Diese (Test-) Optimie-
rungsaufgabe wird auf Seite 204 explizit beschrieben.

Vorab sind drei Optimierungsalgorithmen ausgewéhlt worden, die im Folgenden kurz
vorgestellt werden. Beim ersten Optimierungsalgorithmus handelt es sich um die Evolu-
tionsstrategie (ES), die zwei anderen gehoren zur Klasse der modellbasierten Optimie-

rungsalgorithmen.

Die Evolutionsstrategie

Die ES wurde flr die Testsimulation ausgewéhlt, da sie zu den klassischen Vertretern
der Optimierungsalgorithmen z&hlt. Sie orientiert sich in ihrem Ablauf an den VVorgén-
gen der biologischen Evolution. In der Evolutionsgeschichte entwickeln sich Individuen
im Laufe der Zeit stetig weiter, d.h. es findet eine Optimierung statt. Dabei hat diejenige
Population, die sich am Besten an die Natur und Umwelt angepasst hat (optimiert hat),
die grofiten Chancen zu Uberleben.

Die evolutionaren Algorithmen (und somit auch die ES) ,,abstrahieren die grundlegen-
den evolutionstheoretischen Prinzipien der Vervielfachung (Replikation), Veranderung
(Variation) und Auswahl (Selektion)* (Nissen, 1994, S. 13). Sie stellen somit den Ver-
such einer einfachen algorithmischen Umsetzung der Evolution dar. Nach der Hypothe-
se der Evolutionsforscher ist die Selektion die treibende Kraft der Evolution (Ablay,
1980, S. 106; Schoneburg, Heinzmann & Feddersen, 1994, S. 31-140). Die Grundlage
der Evolution bildet die DNA. Sie codiert Informationen, die den Phanotyp, also das
Individuum, charakterisieren. Fir die Optimierung mit einer ES ist es also notwendig

eine ,,DNA* zu formulieren, die das Individuum entsprechend charakterisiert. Diese
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»DNA" muss dann systematisch verandert werden, bis das Individuum ein optimales
Verhalten aufweist. Die ES basiert auf einer solchen Folge von Mutations-Selektions-
Schritten.

Im Pseudocode stellt sich diese Sequenz folgendermalien dar (es handelt sich um eine
(w,A)-ES (vgl. Schoneburg, et al., 1994, S. 153)):

setze t:=0
initialisiere eine Population von Individuen
fuhre iterativ aus:
reproduziere Nachkommen aus Population
mutiere die Individuen der Nachkommen
evaluiere die Fithess der Nachkommen
selektiere die besten Nachkommen, diese ergeben die neue Population

bis das Ziel erreicht ist.

Bildlich ausgedriickt entspricht ein Optimierungsproblem der Suche nach dem héchsten
Gipfel in einem Gebirge. Das Gebirge wird an jeder Stelle durch eine Matrix und eine
bestimmte Hohe spezifiziert. Die Matrix steht fur die Variablen der Population (bzw.
der Nachkommen), die Héhe des Gebirges flr die Fitness der jeweiligen Nachkommen
und die Zielfunktion fur die Topographie des Gebirges. Die Dimension des Gebirges
ergibt sich aus der Anzahl der Variablen. Im Beispiel der Simulation des Kippauf-
schwungs am Reck ist die Dimension des Vektorraumes (vgl. S. 51). Die
Optimierungsalgorithmen suchen schrittweise nach einem Optimum in diesem Gebirge.
Dabei wird die Schrittweite und die Schrittrichtung der Schrittfolge nach bestimmten
Regeln vorgegeben. Eine wichtige Frage bei der Suche lautet, ob es sich bei einem ge-
fundenen Optimum um ein globales oder lediglich um ein lokales Maximum handelt.
Bildhaft gesprochen kann es sich um die Spitze eines Berges handeln, der sich mitten in
dem Funktionsgebirge befindet (vgl. Abbildung 98). Dabei kann der erklommene Berg
der Hochste sein, es kann aber auch vorkommen, dass es sich bei diesem Gipfel nur um

einen Auslaufer von hoheren, in der Nahe liegenden Bergen handelt.
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Abbildung 98: Beispiel eines komplexen Gebirges in drei Dimensionen. Die Aufgabe der Optimie-
rungsalgorithmen besteht darin, den héchsten Berg des gesamten Gebirges zu finden.

Es werden verschiedene Strategien angewandt, damit die Suche nicht mit einem lokalen
Maximum beendet wird, d.h. ein vorzeitiges Konvergieren soll verhindert werden.

Die ES ,,arbeiten i.a. mit einer Population von Ldsungsalternativen, so dass der Lo-
sungsraum von verschiedenen Punkten aus parallel durchsucht wird“ (Nissen, 1994, S.
13). ,,Um einen zielgerichteten Suchprozel? zu gewéhrleisten, genugen Informationen
zur Qualitat der aktuellen Losungen. Ableitungen werden nicht benétigt” (Nissen, 1994,
S. 14). Die ES enthalten bewusst stochastische Elemente. ,,Daraus entsteht jedoch kein
einfacher Random Search, sondern eine intelligente Durchmusterung des Suchraums.
Die Optimierung schreitet i.d.R. zligig voran, weil sich der Suchprozef3 auf solche Re-

gionen konzentriert, die erfolgversprechend sind* (Nissen, 1994, S. 14).

Die modellbasierten Optimierungsalgorithmen

Da es sich bei dem Untersuchungsgegenstand um &uRerst komplexe Zustande handelt,
mussen noch weitere Optimierungsalgorithmen fiir die Testsimulation ausgewéhlt wer-
den, damit der fir diese Aufgabe beste Optimierungsalgorithmus gefunden werden
kann. Es wurden dafur zwei modellbasierte Optimierungsalgorithmen ausgewahlt, die
sich durch eine andere VVorgehensweise als die der ES auszeichnen. Diese sind der ,,Ef-
ficient Global Optimization*“ (EGO) Algorithmus, als auch der ,,Radial Basis Function*
(RBF) Algorithmus. Beide sind modellbasierte Online-Optimierungsalgorithmen der
Firma Tomlab (vgl. Holmstrém, 1999b, S. 47-69; Holmstrom, 2000, 2001, 2003; Tom-
lab Optimization Inc., 2003a, 2003b, 2003c).

Modellbasiert bedeutet, dass der Algorithmus ein Modell vom Suchraum entwirft, wel-

ches den eigentlichen aber unbekannten Suchraum madglichst gut approximiert. Auf den
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hier angewandten Untersuchungsgegenstand tbertragen bedeutet dies, dass der komple-
xe Suchraum mit (wenigen) Messpunkten, die durch die einzelnen berechneten Bewe-
gungen erhalten werden, erfasst wird und anhand dieser Messergebnisse ein ,,Bild* des
Suchraumes entworfen wird.

Der Pseudocode fur die modellgestiitzte Online-Optimierung stellt sich wie folgt dar
(vgl. Poland, 2002, S. 85):

Eingabe: Zielfunktion f , Suchraum y , weitere Parameter
Ausgabe: Optima X, < ¥

bestimme Startversuchsplan X
vermesse Startversuchsplan: Y = f(Xj

while Abbruchkriterium nicht erfullt

berechne Modell g aus

mutiere die Individuen der Nachkommen

evaluiere die Fitness der Nachkommen

selektiere die besten Nachkommen, diese ergeben die neue Population

bis das Ziel erreicht ist.

Der Begriff Online-Optimierungsalgorithmus weist auf eine stdndige Interaktion mit
dem Untersuchungsobjekt hin. Dies bedeutet, dass eine standige Interaktion zwischen
dem Algorithmus und der Mehrkdrpersimulation besteht. Dies ermdglicht eine zeitnahe
Auswertung der Messdaten, die dann sofort wieder fur den Start weiterer Simulations-
laufe verwendet werden konnen. Insgesamt wird dadurch der Optimierungsprozess be-
schleunigt (vgl. Poland, 2002, S. 2). Im Gegensatz zur Online-Optimierung gibt es die
Offline-Optimierung. Dabei werden ebenfalls zuerst Messergebnisse ermittelt und dar-
aus das Modell oder die Modelle am Rechner bestimmt. Die ermittelten Optima werden
erst danach an dem Untersuchungsobjekt tberprdft.
Um ein globales Optimum bei einstellbaren Parametern in einem komplexen Modell in
einer annehmbaren Zeit zu finden, ist es wichtig, dass Informationen von jeder berech-
neten Bewegung effizient genutzt werden (vgl. Holmstrém, 1999a). Diese Vorausset-
zungen bringen unter anderem die beiden getesteten modellbasierten Optimierungsalgo-
rithmen mit. Jones (2001, S. 38) kommt in seinem Vergleich von globalen Optimie-
rungsmethoden zum Schluss, dass die Optimierungsmethoden die erfolgversprechends-

ten sind, die auf EGO- und RBF Algorithmen basieren.
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Der EGO-Algorithmus

Die neue Technik, genannt ,Efficient Global Optimization* (EGO) wurde von Jones,
Schonlau und Welch entwickelt, damit aufwéndige, in einem Raum beschrankte globale
Optimierungsprobleme geldst werden kénnen (vgl. Tomlab Optimization Inc., 2003a).
Er wurde ,,in erster Linie fur die Optimierung von deterministischen, rechenzeitaufwéan-
digen Computermodellen konzipiert“ (vgl. Poland 2002, S. 86). EGO versucht dabei
(im Gegensatz zur ES) alle Funktionsauswertungen effizient auszunutzen (vgl.
Holmstrom, 1999a, S. 3; Tomlab Optimization Inc., 2003a).

Die Idee des EGO-Algorithmus besteht darin, eine Oberflache anzupassen (zu berech-
nen), die anhand einiger ermittelter (Mess-) Punkte (des Suchraums) ausgewertet wird.
Danach orientiert sich der EGO Algorithmus an den gemessenen Punkten, um das Op-
timum zu finden. Hierfir stehen dem EGO Algorithmus zwei Mdglichkeiten zur Aus-
wahl.

Einerseits findet eine Suche direkt am Optimum der errechneten Oberflache statt oder
das Optimum wird andererseits durch das Abtasten von denjenigen Punkten gesucht, bei
denen die Fehlervorhersage fiir die Oberflache (die Unsicherheit fir das errechnete Mo-
dell) hoch ist (vgl. Holmstrom, 1999a, S. 3). Dieses Kriterium wird auch Varianzkriteri-
um genannt. Dabei wird der Punkt im Suchraum mit der groRten erwarteten Verbesse-
rung als neuer Punkt vermessen (vgl. Poland, 2002, S.86). EGO baut somit anhand einer
Parameterabschatzung eine Oberflache, um dann globale Optimierungstechniken auf
diese Oberflaiche anzuwenden und neue abzutastende Punkte zu finden (vgl.
Holmstrém, 1999a, S.3; Tomlab Optimization Inc., 2003a).

Eine Anwendung globaler Modelle bedeutet, dass ,,das Modell auch in Bereichen, in
denen keine Messwerte vorliegen, Funktionswerte vorhersagen (interpolieren) kann*
(vgl. Poland, 2002, S. 84). Der Vorteil eines globalen Modells gegeniiber einem lokalen
Modell besteht darin, dass die Anzahl der Funktionsauswertungen geringer gehalten

werden kann.

Der RBF-Algorithmus

Der zweite verwendete modellbasierte Optimierungsalgorithmus, der ,,Radial Basis
Function“ (RBF) Interpolationsalgorithmus kann ebenfalls aufwandige in einem Raum
beschréankte globale Optimierungsprobleme lésen (vgl. Tomlab Optimization Inc.,

2003b). Er ist dabei in der Vorgehensweise dem EGO Algorithmus sehr dhnlich, zeigt
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aber bessere Resultate in Testsimulationen von aufwandigen Optimierungsproblemen
als der EGO Algorithmus (vgl. Holmstrém, 1999a, S.3). Der RBF-Algorithmus errech-
net auf der Grundlage von berechneten Messpunkten eine Oberflache des Suchraumes.
Hierzu werden RBF-Netze verwendet.

Danach alterniert der RBF Algorithmus zwischen lokalen und globalen Suchstrategien.
Einige Iterationen ziehen somit den Vorteil aus der Suche nahe der aktuellen Optima,
wahrend andere lterationen Vektoren des Suchraumes untersuchen, die noch relativ
unbekannt sind (vgl. Powell, 2003, S.1).

Der Algorithmus benutzt dabei vier verschiedene Moglichkeiten, um neue Messpunkte
auf der Oberflache festzulegen (vgl. Tomlab Optimization Inc., 2003b). Der néchste
Messpunkt wird dabei so platziert, dass die Interpolation durch die bereits gemessenen
Punkte mdglichst glatt ist. ,,Als Glattheitskriterium wird dabei die zweite Ableitung
verwendet, die sich auf Grund der einfachen RBF-Funktionen analytisch ausdriicken
lasst* (Poland, 2002, S. 87).

Diese drei verschiedenen Optimierungsalgorithmen mussen sich in der folgenden Test-
simulation bewdhren. Erst wenn sich zeigt, dass ein Algorithmus die Aufgabe der Op-
timierung der Bewegung eines computergenerierten MKS-Modells im Hinblick auf ver-
schiedene Kriterien besser als die anderen erfillt, kann mit diesem Algorithmus die Op-

timierungsanalyse von ausgewéhlten sportlichen Bewegungen durchgefuhrt werden.

Durchftihren der Testsimulation

Nachdem die Funktions- und Arbeitsweisen der einzelnen Optimierungsalgorithmen
vorgestellt wurden, muss im Weiteren analysiert werden, welcher Algorithmus hinsicht-
lich des Anwendungspotenzials am besten zur Optimierung der Bewegung eines Mehr-
kdrpersystems geeignet ist.

Wahrend sich die modellbasierten RBF- und EGO-Algorithmen hinsichtlich der Strate-
gie, bzw. Vorgehensweise im weiteren Sinne &hnlich sind, unterscheidet sich die
Evolutionsstrategie (ES) sehr von beiden.

Die Evolutionsstrategie arbeitet mit Generationen potenzieller Losungen und selektiert
sie hinsichtlich ihrer Fitness, um auf der Basis dieser ausgewahlten Individuen wieder
neue potenzielle Losungen zu generieren. Der Suchraum — dies sind alle in den Rah-

menbedingungen der Modellierung moglichen Bewegungen — ist und bleibt fir die Evo-
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lutionsstrategie eine black-box. Es wird lediglich registriert, dass die Qualitat der Nach-
kommen héher oder niedriger als die der Elterngeneration einzuschétzen ist. Anhand der
Auswabhl, die die besten Nachkommen beinhalten, werden die neuen potenziellen Lo6-
sungen erzeugt.

Die modellbasierten Optimierungsalgorithmen dagegen versuchen den Suchraum mit
jeder Messung mehr und mehr zu berechnen und zu bestimmen. Die Vorgehensweise ist
also darauf angelegt, den Inhalt der black-box verstarkt abzuschétzen, um aus ihr, zu-
mindest dem Ansatz nach, eine white-box zu machen. Die neuen Funktionswerte ent-
sprechen somit nicht unbedingt potenziellen Losungen, da sie auch dazu dienen kdnnen,
noch unbekannte Regionen des Suchraumes zu erforschen, um die black-box transpa-
renter zu machen.

In der Informatik stehen fur den Test von Optimierungsalgorithmen unzahlige Testfunk-
tionen zur Verfuigung (vgl. zum Beispiel Nissen, 1994; Poland, 2002; Schdneburg et al.,
1994). Sie alle haben das Ziel, mit méglichst vielen ,, Tlcken*, wie moglichst viele loka-
le Optima, hochdimensionale Suchrdume etc. die Leistungsfahigkeit der Algorithmen zu
testen.

Entsprechend muss die Testsimulation so angelegt sein, dass aufgrund der Ergebnisse,
den fir diese spezifische Aufgabe geeigneten Algorithmus herausgefunden werden
kann. Die spezifische Aufgabe besteht vor allem darin, in einer geringen Computerzeit
eine Losung in hochkomplexen Suchrdumen zu finden, die nahe der Optimallésung
liegt. Das Modell zur Testsimulation muss dabei so gestaltet sein, dass die Optimall6-

sung bekannt ist.

Erstellung einer Testsimulationseinheit
Bevor die Testsimulation durchgefiihrt werden kann, missen die folgenden Punkte ab-
gearbeitet werden:

(1)  Aufbau eines experimentierfahigen MKS-Modells.

2 Festlegung der Zielfunktion.

3) Benennung der einschréankenden Bedingungen (constraints).

4 Festsetzung der Simulationseinstellungen der MKS-Software.

(5)  VerknUpfung von Optimierungsalgorithmus und MKS-Model.

(8)  Codierung des Algorithmus.

(9)  Starten der Simulationslaufe.
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(1) Aufbau eines experimentierfahigen MKS-Modells:

Fur die Testsimulation wird ein experimentierfahiges MKS-Modell verwendet, das aus
sechs Zylindern besteht (vgl. Abbildung 99). Die Zylinder haben eine Héhe von jeweils
0.05 m, einen Radius von 0.02 m und haben eine vernachlassigbar kleine Masse von

jeweils M =1-10" kg .

Abbildung 99: Das Modell fur die Testsimulation in der Ausgangsstellung. Es besteht aus sechs
Zylindern, die untereinander mit funf Drehmotoren verbunden sind. Zusétzlich ist ebenfalls der
erste Zylinder mit der Grundflache Giber einen Drehmotor verbunden.

Die Zylinder sind miteinander tber funf masselose Drehmotoren verbunden. Der erste
Zylinder ist ebenfalls tiber einen Drehmotor mit der Grundflache verbunden. Die Dreh-
motoren sind als Scharniergelenke ausgelegt, die eine Rotation der Zylinder in der Bild-
ebene ermdglichen. Angesteuert werden die Drehmotoren tber Winkelgrade (vgl. S.
135). Drehmotor 1 stellt dabei die Verbindung zwischen Boden und Zylinder 1 her. Die
Zylinder, sowie der erste Zylinder und die Grundflache, dirfen sich gegenseitig durch-

dringen.

(2) Festlegung der Zielfunktion:
Das Ziel ist dann erreicht, wenn sich das distale Glied auf der hochstmoéglichen Position
befindet. Der Zylinder steht im in diesem Fall senkrecht (vgl. Abbildung 100).
Die Zielfunktion ist damit der senkrechte Abstand von der Bodenkontaktstelle und ei-
nem Referenzpunkt, der am aulersten, distalen Glied platziert ist. Die Zielfunktion lau-
tet entsprechend:

f (z) = ref[distal].z
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Da die verwendeten Optimierungsalgorithmen die Suche nach einem Minimum vor-
nehmen, ist ein Optimum und damit die hochste Stelle des Referenzpunktes dann ge-

funden, wenn das Argument der negativen Zielfunktion minimal ist (Z,; = min— f).
Die Optimallosung lautet damit z,, =—0.3m. Von Interesse ist dabei lediglich die

Position des Referenzpunktes beim letzten Zeitschritt.

Abbildung 100: Der Zylinder in der erwlnschten Zielposition, die senkrechte Stellung.

(3) Benennung der einschrankenden Bedingungen (constraints):

Die einzigen durchgefuhrten Einschrankungen sind die Anschlége der Gelenke. Jedes
Gelenk (jeder Drehmotor) hat eine Bewegungsfreiheit von 45° nach links und nach
rechts. Die Nullstellungen der einzelnen Drehmotoren sind, wie unten erlautert wird, fir
den Zweck der Testsimulation unterschiedlich gewahlt (vgl. S. 207).

(4) Festsetzung der Simulationseinstellungen der MKS-Software:
Speziell fiir die Testsimulation missen die Simulationseinstellungen der MKS-Software
angepasst werden. Es werden die folgenden Simulationseinstellungen flr die Testsimu-

lation gewéhlt (zur Bedeutung der einzelnen Parameter vgl. Anhang C):

Motion Accuracy:

e Configuration Tolerance:Position: 0.01 m
¢ Orientation: 0.001 deg

e Overlap Tolerance: 0.01
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e Assembly Tolerance: 0.001m
¢ Significant Digits: 5
Integration:
e Animation Frame Rate: Time: 0.05s
Rate 20 /s
e |[ntegrator: Kutta-Merson
e Integration Step: 0.05s
e Steps per Frame: 1
Modus: Fixed
e Gravity off

(5) Verknupfung von Optimierungsalgorithmus und MKS-Modell:
Die drei Module werden gemaR der Beschreibung von Seite 27 miteinander verknupft.

(6) Codierung der Algorithmen.

Da sich die verwendeten Algorithmen in ihrem Aufbau zum Teil sehr unterscheiden,
mussen sie mit den fir sie spezifischen Parametern codiert werden. Diese Parameter
werden im Einzelnen beschrieben.

Trotzdem gibt es Parameter, die flr alle drei betrachteten Algorithmen gleich sind. Es
handelt sich dabei um die Simulationsdauer und die, fur die MKS-Software spezifischen

Parameter.

Simulationsdauer:

Die Simulationsdauer betragt t =0.2 s.

Spezifische Parameter:

Den sechs Drehmotoren werden als Funktionswerte zu jedem Zeitschritt Winkelgrade
vorgegeben. Die Simulationszeit ist dabei in vier gleiche Zeitintervalle (0 s, 0.05 s, 0.1
s, 0.15 s, 0.2 s) aufgeteilt. Es werden also fiir jeden Drehmotor innerhalb des Simulati-

onszeitraumes von t = 0.2 s finf Winkelgrade vorgegeben.
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Die maximalen Winkelstellungen flr jeden Drehmotor bewegt sich zwischen o = —-45°
und « =+45°. Die Nullstellung der Gelenke ist im Sinne des Zwecks der Testsimula-
tion so gewdhlt, dass die Gelenkstellungen unterschiedlich sein mussen, damit das Mo-
dell senkrecht steht (vgl. Abbildung 101).

Abbildung 101: Die Position des Modells, wenn sich alle sechs Gelenke (Drehmotoren) in Nullstel-
lung befinden.

Einerseits handelt es sich damit um einen &uRerst komplexen Suchraum mit einer Di-
mension von |[dimV = 30| (6 Gelenke mit jeweils 5 Funktionswerten) und die Optima

fiir die einzelnen Drehmotoren sind unterschiedlich im Raum verteilt (vgl. Tabelle 15).
Das Modell befindet sich bei folgenden Winkelstellungen der Drehmotoren (Gelenk 1
bis Gelenk 6) in der Optimalstellung, d.h. in senkrechter Stellung:

Drehmotor Erforderliche Winkel fur die Optimallésung (senkrechte Stel-
lung des Modells) [°]

Gl 0

G2 15
G3 0

G4 -45
G5 33
co +45

Tabelle 15: Zuordnung der Winkelstellungen fur die einzelnen Drehmotoren bei der Optimallo-
sung.

Damit soll erreicht werden, dass die Optimalldsung nicht an den Randpunkten des
Suchraums liegt und diese dementsprechend die Suche erschweren.
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Anzahl der Funktionsauswertungen je Optimierungslauf
Die Anzahl der Funktionsauswertungen werden fur die Testsimulation variiert und an
entsprechender Stelle explizit genannt. Mit der Variation soll ein besserer Uberblick der

Leistungsfahigkeit der einzelnen Optimierungsalgorithmen erreicht werden.

(7) Starten der Simulationslaufe.
Nach der erfolgreichen Bearbeitung der vorhergehenden Arbeitsschritte kdnnen die Si-

mulationslaufe gestartet werden.

Starten der Testoptimierung

In Arbeitsschritt 7 werden die Simulationslaufe mit folgenden Parametern gestartet und

durchgefihrt.

Die MKS-Software betreffend:

e Verwendung eines zylinderformigen MKS-Modells

Den Optimierungsalgorithmus betreffend:
e Verwendung der Evolutionsstrategie, sowie des modellbasierten RBF- und
EGO-Algorithmus

e Simulationsdauer: t=0.2 s

e Anzahl der Funktionswerte fur die sechs Drehmomentmotoren: Jeweils fiinf
im Abstand von 0.05 Sekunden. Die Dimension des Vektorraumes ist damit
dimV =30

e Anzahl der Funktionsauswertungen je Optimierungslauf: Variabel, je nach
Anforderung

Auswertungskriterien

Das Ziel der Testsimulation besteht darin, den Optimierungsalgorithmus zu finden, der
am Besten die Maxima (bzw. Minima) einer Zielfunktion in den gegebenen Rahmenbe-
dingungen in hochkomplexen Suchrdaumen finden kann. Die Rahmenbedingungen stel-
len dabei die VVernetzung der einzelnen Module, die Variation der Konditionen (Anzahl
der Funktionsauswertungen etc.) und die Ansteuerung der MKS-Software dar (vgl. S.
27).
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Die Auswertungskriterien sind dabei:

e Eine moglichst guten Annéherung an das globale Optima,

e Dei einer geringen Computerzeit,

e wenn die Anzahl der Funktionsauswertungen variiert wird.
Die Gewichtung der Kriterien entspricht der hierarchischen Darstellung. Somit ist eine
gute Annédherung an ein Optimum das wichtigste Argument fiir einen Optimierungsal-
gorithmus. Nicht zu vernachlassigen ist die daftr aufzuwendende Computerzeit. Es
macht keinen Sinn, wenn einerseits die Ergebnisse entsprechend gut ausfallen, anderer-
seits die Analyse nicht beliebig oft wiederholt werden kann, da die Computerzeit in kei-
nem angemessenen Rahmen liegt. Die Anzahl der Funktionsauswertungen hat deshalb
eine Bedeutung, da bei hochkomplexen Suchrdumen mit mehr Interationen ein genaue-
res Bild des Suchraumes vorliegt. Da sich je nach Untersuchungsobjekt der Suchraum
differenziert darstellt, ist dies eine weitere Methode, um eine bessere Ann&herung an ein
globales Optimum zu erreichen. Die Auswertungskriterien sind jedoch nicht fur alle
drei Optimierungsalgorithmen gleich zu werten. Wahrend zum Beispiel die Anzahl der
Funktionsauswertungen im Falle des EGO- und RBF- Algorithmus die Anzahl der itera-
tiven Kreisprozesse bedeuten, fuhrt die Evolutionsstrategie mehrere Berechnungen von
Generationen durch (vgl. Anhang D).
Es ist durchaus ausreichend, die Testsimulation nur mit einem MKS-Modell durchzu-
fihren, da die genannten Auswertungskriterien die Optimierungsalgorithmen entspre-
chend selektieren helfen und sich das bei der Verwendung eines anderen MKS-Modells

nicht grundlegend andern wird.

Ergebnisse der Testsimulation, Einstellung 1
In der ersten Einstellung geht es darum, in einer kurzen Computerzeit (t < 15 Minuten)
maoglichst genau an das Optima heranzukommen:

Die Evolutionsstrategie wird dazu mit den Parametern x =3, A =21 und 14 Generati-

onen gestartet. Diese Parameter sind so gewahlt, dass der Selektionsdruck
S =%:%=% betragt und die Zeitgrenze eingehalten werden kann (vgl. Back &
Schwefel, 1993, S. 5). Fir eine Evolutionsstrategie sind diese Parameter in der Regel
nicht ausreichend, um das Optimum, bzw. die Optima zu finden. Zum Beispiel wird es
kaum madglich sein in 14 Generationen eine entsprechende Verbesserung zu erreichen.
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Die Computerzeit betragt bei dieser Einstellung ca. 12.10 Minuten. Nach 14 Generatio-
nen ist eine Hohe von h = 0.2624 m erreicht (vgl. Abbildung 102).

h [m]

0263

(3.21)-ES

0.2625 -

0.262 -

0.2615-

0261

0.2605

026

0.2595
0

I
8

Generationen

I
12

Abbildung 102: Verlauf der Qualitatsfunktion der (3,21)-ES Uber 14 Generationen.

Der RBF-Algorithmus wird mit 150 Funktionsauswertungen durchgefihrt. Die Compu-

terzeit betrdgt dabei ca. 9.35 Minuten. Nach dieser Zeit ist eine Hohe von h = 0.2935 m

erreicht (vgl. Abbildung 103, links).

Der EGO-Algorithmus bendtigt ca. 10.40 min fiir 68 Funktionsauswertungen. Nach
dieser Zeit liegt das gefundene Optima bei h = 0.2793 m (vgl. Abbildung 103, rechts).

03

RBF-Algorithmus

01t

L
50

Funktionsausw

wertuny

gen

L
100

M‘

150

him]

0.3

EGO-Algorithmus

02F

0.1

Abbildung 103: Verlauf der Qualitatsfunktion des RBF-Algorithmus nach 150 Funktionsauswer-
tungen (links) und des EGO-Algorithmus nach 68 Funktionsauswertungen (rechts).
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Ergebnisse der Testsimulation, Einstellung 2

In der zweiten Einstellung wird die Anzahl der Funktionsauswertungen erhéht. Damit
sollen bessere Losungen gefunden werden. Die Computerzeit soll dabei ca. eine Stunde
betragen.

Die Evolutionsstrategie kann dementsprechend mit den Parametern # =6, A =30 und
50 Generationen gestartet werden. Damit wird zwar der Selektionsdruck verringert

6 1 . . :
(S=—= E) aber es kdnnen mehr Generationen berechnet werden. Die ES bendtigt fur

" 30
die Optimierung mit diesen Einstellungen ca. 65 Minuten. Nach dieser Zeit ist eine Op-

timallésung mit h = 0.29172 m gefunden worden (vgl. Abbildung 104).

(6,30)- ES
T

029 !

h [m]
%
o]

0285 05 °

0.28 1 I I I I I I I I
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Generationen

Abbildung 104: Verlauf der Qualitatsfunktion der (6,30)-ES Uiber 50 Generationen.

Der RBF-Algorithmus bendtigt fir 350 Funktionsauswertungen ca. 59 min. Mit der
Optimallésung hat der Zylinder eine Hohe von h = 0.2949 m erreicht (vgl. Abbildung
105, links).

Der EGO-Algorithmus hat nach ca. 50.30 min 80 Funktionsauswertungen durchgefuhrt.
Die Optimalldsung fuhr zu einer Hohe des Zylinders von h = 0.2793 m (vgl. Abbildung
105).
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Abbildung 105: Verlauf der Qualitatsfunktion des RBF-Algorithmus nach 350 Funktionsauswer-
tungen (links) und des EGO-Algorithmus nach 80 Funktionsauswertungen (rechts).

Auswertung
Die Ergebnisse der Testsimulation mit zwei unterschiedlichen Einstellungen sind statis-
tisch nicht repréasentativ. Es ist jedoch trotzdem eine deutliche Tendenz festzustellen

anhand derer die Auswahl des geeigneten Optimierungsalgorithmus mdglich ist.

Anwendbarkeit der Evolutionsstrategie

Die Wahl einer hohen Anzahl von Elternindividuen und die Optimierung uber viele
Generationen hinweg, erhoht die Wahrscheinlichkeit, eine Losung im Suchraum zu fin-
den, die nahe an dem globalen Maximum liegt oder das globale Maximum darstellt. Die
ES ben6tigt jedoch fur den Optimierungsvorgang sehr lange. Zusétzlich sind die gefun-
denen Lésungen noch weit von dem Optima entfernt. Dies liegt unter anderem daran,
dass die ES nicht mit einem Modell arbeitet und die n&chsten Messpunkte lediglich tber
Rekombinationen und Mutationen bildet (vgl. Anhang D). Dementsprechend werden
viele Funktionswerte berechnet, also Bewegungen generiert, die nicht explizit eine Ver-
besserung beinhalten. Das heif3t, dass immer alle Kinder evaluiert werden und jedes
Kind bedeutet eine berechnete Bewegung. Dadurch nimmt die Computerzeit aul3eror-
dentlich zu. Ein kleines Rechenbeispiel soll dies verdeutlichen:

Bei der Wahl einer (100,700)-ES und einem Rechenzeit von zehn Sekunden pro Kind,
benétigt die ES bis zum Abbruchkriterium der Berechnung von 200 Generationen eine
Zeit von t =100+ (700-200-10) s =1400100 s; das entspricht etwas mehr als 16 Ta-

gen.
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Die ES zeigt dabei einen gravierenden Nachteil. Viele Elterngenerationen geraten in
Vergessenheit. Deshalb kann es vorkommen, dass die ES mehrfach die gleichen Berei-
che eines Suchraumes evaluiert. Insofern geht die ES geradezu verschwenderisch mit
der Computerzeit um, da die meisten Kinder verworfen werden. Diese Selektion der
einzelnen Funktionswerten bedeutet somit eine ineffiziente Nutzung der Computerzeit.
Die Evolutionsstrategie erweist sich damit fiir den Untersuchungsgegenstand als unge-
eignet, da die ES lediglich ein geeignetes Optimierungswerkzeug ist, wenn keine zeit-
aufwandigen Funktionsauswertungen vorzunehmen sind (vgl. auch Poland, 2002, S.
56).

Anwendbarkeit der modellbasierten Optimierungsalgorithmen

Es zeigt sich nach der Testsimulation, dass ,.effiziente Optimierung immer modellge-
stitzt ist. ... Ein Optimierungsalgorithmus, der fiir ein bestimmtes Problem effizienter
als etwa die vollstdndige Aufzahlung sein soll, muss bestimmte Annahmen (ber die
Zielfunktion machen, also in gewisser Weise ein Modell verwenden* (Poland, 2002, S.
56). Evolutionare Algorithmen benutzen dagegen Verfahren, die nicht mit dem Modell
arbeiten (vgl. Poland, 2002, S. 86). Die getesteten modellbasierten Optimierungsalgo-
rithmen gestalten die Suche nach dem Optimum auf diese Art und Weise erfolgreicher.
Beide vorgestellten Algorithmen sind leistungsfahige Ansétze fur unverrauschte Ziel-
funktionen (Poland, 2002, S. 87). Ist eine Funktionsauswertung verrauscht, so ist sie mit
einem Messfehler behaftet. In der Regel liegt vor allem bei materiellen Untersuchungs-
objekten immer eine verrauschte Zielfunktion in Form eines systematischen oder statis-
tischen Fehlers vor. Da die Optimierungsanalyse in dieser Arbeit anhand einer determi-
nistischen Mehrkorpersimulationssoftware durchgefuhrt wird, liegt eine unverrauschte
Zielfunktion vor. Insofern eignen sich prinzipiell beide Algorithmen fir die Optimie-
rung von (einfach modellierbaren) sportlichen Bewegungsaufgaben mit Hilfe der re-
chenzeitaufwéndigen Computermodelle. Dies zeigt sich vor allem bei der Konvergenz-
geschwindigkeit der Qualitatsfunktion der verschiedenen Algorithmen im Vergleich
(vgl. Abbildung 102,Abbildung 103, Abbildung 104 und Abbildung 105). Die Suche
nach der Optimallésung ist daher bei den modellbasierten Optimierungsalgorithmen viel
schneller, wobei es trotzdem Unterschiede zwischen dem EGO- und dem RBF-

Algorithmus gibt.



215

Die urspringliche Aufgabe des EGO-Algorithmus ist die Optimierung von deterministi-
schen, rechenzeitaufwéandigen Computermodellen (vgl. Poland, 2002, S. 86). Der Algo-
rithmus bendtigt fir die Vorgange der Modellbildung sehr viel Rechenzeit. Daher kon-
nen in der gleichen Computerzeit weniger Messpunkte im Suchraum der Bewegung des
MKS-Modells abgetastet werden, was wiederum in diesem Fall zu schlechteren Ergeb-
nissen fihrt. Zusatzlich sammeln sich durch eine bestimmte Eigenschaft des EGO-
Algorithmus sehr viele Parameter in einer Matrix an, die zum Abbruch des Optimie-
rungsvorgangs nach ca. 150 Iterationen fihrt.

Daher ist dieser Algorithmus fir die Verknlpfung mit einer MKS-Software und der
Berechnung der Bewegung eines MKS-Modells nicht geeignet.

Nach den vorliegenden Ergebnissen eignet sich der RBF-Algorithmus fir die hier ge-
stellte Aufgabe der Optimierungsanalyse am besten. Die Suche nach dem Optimum der
Zielfunktion wird von ihm &uRerst (Zeit-) effektiv durchfihrt. Einerseits gelingt ihm die
beste Anndherung an das Optimum, andererseits gelingt dies in einer sehr kurzen Zeit.
Beide Merkmale waren der Grund, weshalb dieser Algorithmus zur Optimierungsanaly-

se von sportlichen Bewegungen ausgewahlt wurde.
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Anhang E

Beschreibung der Gelenkanschlage

Die Gelenkanschlége des Modellwerfers werden in Modul 3 umgesetzt (vgl. S. 27). Die
Notation der Anschlagsfunktion wird in der logischen Sprache der MKS-Software ab-
gebildet und im Folgenden kurz erklért (vgl. Abbildung 106):

if(and(constraint[547].r.z<44.8,constraint[547].r.z>-29.8)=1,input[8],if(constraint[547].r.z>=44.8,
input[8]-1000*(((0.2-(45-constraint[547].r.z))"2)/(45-constraint[547].r.z+0.3)),input[8]
+1000*(((0.2+(-30-constraint[547].r.z))"2)/(30+constraint[547].r.z+0.3)))) N'm

Abbildung 106: Die Notation der Funktion des Gelenkanschlags in der MKS-Software.

if (and(constraint[547].r.z<44.8,constraint[547].r.z>-29.8)=1 Betrachtung, ob sich
das Gelenk innerhalb des erlaubten Bewegungsausmalies (Range of Motion (ROM))
befindet.

input[8], Wenn sich das Gelenk im ROM befindet, wirken die Drehmo-

mente von Input 1.

input[8]-1000*(((0.2-(45-constraint[547].r.z))*2)/(45-constraint[547].r.z+0.3)) wirkt

die Funktion des Gelenkanschlages dem Drehmoment Input 1 entgegen.

input[8]
+1000*(((0.2+(-30-constraint[547].r.z))"2)/(30+constraint[547].r.z+0.3)))) N m Das-

selbe gilt fir den ,,unteren* Anschlag.
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Anhang F

Beschreibung Blockschaltbild Modul 2

Die Berechnung der Wurfweite von Kapitel 5 findet in Modul 2 statt. Die Berechnung
und die Fallunterscheidungen werden in einer Blockschreibweise zusammengefgt.

Zur Verdeutlichung werden Teile im Blockschaltbild markiert und im Folgenden er-

klart.

Abbildung 107: Zur Erklarung der einzelnen Funktionen des Berechnungssystems in Modul 2.

Nummer 1:

Hier wird eine Fallunterscheidung durchgefiihrt, um herauszufinden, ob sich der Ball in
Richtung des Abwurfes oder in die Gegenrichtung (wie zum Beispiel bei der Aushol-
bewegung) bewegt. Bei einer Ballbewegung in Wurfrichtung wird die Tangentialge-
schwindigkeit ungefiltert durchgelassen. Bei einer Ballbewegung entgegen der Wurf-

richtung wird die Tangentialgeschwindigkeit auf Null gesetzt (v,,, =0).

Nummer 2:

In diesem Kasten wird die Abwurfhohe berlcksichtigt:
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Nummer 3:

Berechnung des vorderen Gliedes der Gleichung

vi -cos 2| . _ 2-h-
ﬁz) = | i _di} ........................ [Sln af—l_ \/Sln2 ﬂf.l_ 2 g]

vtan

Nummer 4:

Umrechnung der Winkel in das BogenmaR:

o
X = T
180°

Nummer 5:

Berechnung der Glieder unter der Wurzel und Ziehen der Wurzel:

Ve rcos @ | | P
Joy=— " |[sin @+ |jsia” ot

g 1 o fag

2-ho

Nummer 6:

Zusammenflgen der Glieder innerhalb der Klammer:

Nummer 7:

Multiplikation von Nummer 3 und Nummer 6:

Nummer 8:

Fallunterscheidung Uber den Wurfwinkel. Bei einem Winkel grof3er 55° zur Horizonta-
len wird der Wert Null an Modul 1 tbermittelt. Ab einem Winkel kleiner 55° wird die
errechnete Wurfweite an Modul 1 weiter vermittelt. Diese Fallunterscheidung soll ver-
meiden, dass der Optimierungsalgorithmus langwierige Funktionsauswertungen in Be-

reichen vornimmt, die keine optimalen Situationen darstellen.
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Anhang G

Dendrogram Kippaufschwung (Objekte aus T,_ . =+90 Nm und der Va-

max S

riablen 7-12 (Hifte))

Im Folgenden ist das Dendrogram unter Verwendung der Objekte aus T__ . =290 Nm

max S

und der Variablen 7-12 (Hufte) aufgefihrt (vgl. Kapitel 4.8.3):

***H]I ERARCHICAL CLUSTER ANALYSIS™**=*=x*
Dendrogram using Average Linkage (Between Groups)
Rescaled Distance Cluster Combine

CASE 0 5 10 15 20 25
Label Num +--———-———- e B o o ——— +

Cal073 137  —
Cal074 138  —
Case 690 89 —
Calo011 125  —
Cal063 135
Case 704 95
Case 706 96 —
Case 692 90
Case 701 94 —
Case 708 97  — —
Cal068 136
Case 717 99
Cal431 143
Case 800 100 —
Case 801 101 —
Case 653 83 —
Case 683 88 —
Case 700 93
Cal043 133 —
Cal049 134  —
Case 620 75 —
Cal033 131  —
Cal037 132 —
Case 681 86  —
Case 682 87 —
Case 674 84  —
Case 677 85 —
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Cal009
CalO14

Case

629

Calo01
Cal005

Case
Case
Case
Case
Case
Case
Case
Case
Case
Case
Case
Case
Case
Case
Case
Case
Case
Case
Case
Case

997
999
633
993
996
981
989
637
879
980
861
877
641
853
857
841
845
645
831
833

Cal025
Cal029

Case

621

Cal017
Cal021

Case
Case
Case
Case
Case
Case
Case
Case
Case
Case
Case
Case
Case
Case
Case
Case

817
821
649
809
813
697
693
709
530
532
123
528
529
126
525
527

124
126

77
122
123
120
121

78
118
119
116
117

79
114
115
112
113

80
110
111
108
109

81
106
107
129
130

76
127
128
104
105

82
102
103

92

91

98

71

72

69
70

67
68
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Case
Case
Case
Case
Case
Case
Case
Case
Case
Case
Case
Case
Case
Case
Case
Case
Case
Case
Case
Case
Case
Case
Case
Case
Case
Case
Case
Case
Case
Case
Case
Case
Case
Case
Case
Case
Case
Case
Case
Case
Case
Case
Case
Case
Case
Case

131
523
524
132
521
522
137
515
518
140
513
514
144
506
511
145
503
505
150
477
502
151
357
465
154
353
354
156
351
352
159
349
350
160
346
347
161
343
344
162
341
342
163
333
338
172

65
66

63
64

61
62

59
60

57
58

55
56
10
53
54
11
51
52
12
49
50
13
47
48
14
45
46
15
43
44
16
41
42
17
39
40
18
37
38
19
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Case
Case
Case
Case
Case
Case
Case
Case
Case
Case
Case
Case
Case
Case
Case
Case
Case
Case
Case
Case

331
332
175
329
330
176
325
327
179
322
324
304
320
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Elbow-Kriterium und Dendrogram Einwurf, VVariablen: Momentver-

laufe

Im Folgenden findet sich bei der Betrachtung der Gelenkmomentverlaufe aller ausge-
wéhlten Losungen beim Einwurf keinen Hinweis auf die Anzahl der zu bildenden
Cluster. Das heil3t, es ist kein Elbow ersichtlich (vgl. Abbildung 108).

Korrelationskoeffizient
A
o,

_05 | 1 | | | | | 1 |
1 15 2 25 3 3.5 4 4.5 5 5.5 6

Zahl der Cluster

Abbildung 108: Bei der Verwendung der Momentverlaufe aller ausgewahlten Lésungen beim Ein-
wurf ergibt sich kein Hinweis auf die Anzahl der Cluster. Es ist der Korrelationskoeffizient gegen-
Uber der Anzahl der Cluster aufgetragen.

Die Betrachtung des Dendrogramms gibt einen Hinweis darauf, dass der Fusionierungs-
algorithmus ebenfalls bei der Verwendung der Momentverlaufe als Variablen nach flinf

Clustern abgebrochen werden kann:
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Elbow-Kriterium Einwurf, Variablen: (Bahn-) Geschwindigkeitsver-
laufe

Dagegen ergibt sich bei Verwendung der Geschwindigkeitsverlaufe, dass der Fusionie-

rungsalgorithmus bei vier Clustern abgebrochen werden kann (vgl. Abbildung 109).

06+ - B!

0.4+ s i

Korrelationskoeffizient
N

-0.2+ ’ ~

0.4 I I I 1 1 I I I I
1 1.5 2 2.5 3 35 4 4.5 5 5.5 6

Zahl der Cluster

Abbildung 109: Bei der Verwendung der Bahngeschwindigkeitsverldufe aller ausgewahlten Ldsun-
gen beim Einwurf ergibt sich der Hinweis, den Fusionierungsalgorithmus bei vier Cluster abzubre-

chen. Es ist der Korrelationskoeffizient gegeniiber der Anzahl der Cluster aufgetragen.
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Anhang H

Konstruktion des Hanavanmodells

Im Folgenden sind die 24 Korperdaten aufgefiihrt, die zum Erstellen des Hanavanmo-
dells fur das Wurfmodell erforderlich sind (vgl. Tabelle 16 und Hong, 1991, S. 41).

Hanavan-Modell

Beschreibung nach  |[Symbole nach|Proband Beschreibung nach Symbole nach
Hong (1991) Hong (1991) 1 Hanavan (1964) Hanavan (1964)

Korpermasse [Kg] HKO 67.28 Weight W
Korperhdhe [cm] HSH 168.4 Stature STAT
Schulterhéhe [cm] LOB 138.6 Shoulder Height SHLDH
Kinnhohe [cm] LUA /
Sternumhohe [cm] HST 120
Trochanterhthe [cm] HTR 84.6 Trochanteric Height TROCH
Sitzhéhe [cm] HKN 85.5 Sitting Height SITH
Kniespaltenhhe [cm] HKC 46.1 Tibiale Height TIBH
Knéchelhdhe [ecm] HSI 8.9 Sphyrion Height SPHYH
FuBlange [cm] BBR 25.6 Toot Length TOOTL
Bruskorbbreite [cm] TBR 31.7 Chest Breadth CHESB
Taillenbreite [cm] TTA / Waist Breadth WAISB
Hiiftoreite [cm] BHU 28.7 Hip Breadth HIPB
Brustkorbtiefe [cm] TBR 22.2 Chest Depth CHESD
Taillentiefe [cm] LFU 19.1 Waist Depth WAISD
Hufttiefe [cm] UKO / Buttock Depth BUTTD
Oberarmléange [cm] UOA 33 Upper Arm Length UPARL
Unterarmlénge [cm] UEL 255 Forearm Length FOARL
Handgelenksbreite [cm] UUA /
Faustbreite [cm] UHG /
Kopfumfang [cm] UFA 54.6 Head Circumference HEADC
Brustumfang [cm] uos /
Oberarmumfang [cm] UKN 30.6 |Axillary Arm Circumference AXILC
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Ellbogenumfang [cm] uus 26.2 Elbow Circumference ELBC

Unterarmumfang [cm] UFG 26.2

Handgelenkumfang [cm] MKO 18.9 Wrist Circumference WRISC
Faustumfang [cm] UFA 29.1 Fist Circumference FISTC

Oberschenkelumfang [cm] uos 55.7 Thigh Cirumference THIHC
Knieumfang [cm] UKN 31 Knee Circumference GKNEC
Unterschenkelumfang [cm] uus 30

FuBgelenkumfang [cm] UFG 23.4 Ankle Circumference ANKC

Hautfaltendicke [cm] FHU 0.5

Tabelle 16: Anthropometrische Daten zur Erstellung des Modellwerfers nach Hanavan.
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