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ABSTRACT

GRUBER, KARIN

ENTWICKLUNG EINES MODELLS ZUR BERECHNUNG DER KRAFTE IM KNIE-
UND HOFTGELENK BEI SPORTLICHEN BEWEGUNGSABLAUFEN MIT HOHEN
BESCHLEUNIGUNGEN

Ziel der vorliegenden Arbeit 1ist es, eine Methode 2zu
entwickeln, mit der die mechanische Belastung des
menschlichen Koérpers bei Bewegungsablaufen mit hohen

Beschleunigungen bestimmt  werden kann. Derartige
Bewegungsabldufe treten vor allem im Sport auf, speziell bei
Landungsvorgangen. Dabei sind die Gelenke der unteren
Extremitdt hohen Belastungen ausgesetzt, d.h. die Kréafte,

die 1in diesen Gelenken Ubertragen werden erreichen ein
Vielfaches des Kérpergewichts. Zur Bestimmung der
resultierenden Kr&fte und Momente, die wdhrend solcher
Bewegungsabldufe im menschlichen Kérper auftreten, wurde ein
physikalisches Modell entwickelt, das insbesondere das
verschiedenartige mechanische Verhalten der einzelnen
Koérperbestandteile berlicksichtigt. Das Modell simuliert die
Knochen als starre Teilkdrper und die Weichteile als
gedampft-elastisch angekoppelte "Schwabbelmassen", die
gegenlber den Knochen verschiebbar und verdrehbar sind.
Parallel zur Entwicklung dieses Modells wurden am
Laboratorium fir Biomechanik der ETH Zlirich experimentelle
Untersuchungen am menschlichen Kérper bei unterschiedlichen
Landungen durchgefihrt. Es wurden die zeitlichen Verldufe
der Bodenreaktionskraft einschlieBflich Angriffspunkt mit
einer KraftmeBplatte sowie die Verldufe der Kndchel-
beschleunigungen mit Hilfe von Beschleunigungsmessern mit
hoher =zeitlicher Aufldsung registriert. Als Beispiel wurde
ein Standhochsprung mit Landung auf der Ferse untersucht.
Die dabei gewonnenen experimentellen Daten wurden als
Inputdaten flir das theoretische Modell mit Schwabbelmasse
verwendet und damit der Bewegungsablauf simuliert. Auf
diesem Wege konnten erstmals fir einen Bewegungsablauf mit
hohen Beschleunigungen die Krafte und Momente im HUft- und
Kniegelenk zuverldssig bestimmt werden.
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I. Einleitung und Problemstellung

Bei allen Bewegungsabldufen ist der menschliche Ko&rper
Belastungen ausgesetzt. Belastungen sind auBere und innere
Krdfte, die auf die einzelnen Teile des menschlichen
Bewegungsapparates einwirken. Dabei ist bekannt, daB eine
gewisse Belastung fir die Entwicklung und Gesunderhaltung
der Koérperbestandteile, wie Knochen, Gewebe und Muskeln

notwendig ist. Das Fehlen von Belastung kann hier 2zu
Mangelerscheinungen fthren. Auf der anderen Seite treten
gerade bei Sportlern immer hdufiger

Uberbelastungsbeschwerden, insbesondere in den Gelenken der

unteren Extremitdten auf. Sie weisen darauf hin, daBR die

inneren Kré&fte zu groB sind und als Folge davon Briiche,
Risse und Zerrungen auftreten. Innerhalb der Gelenke flhrt

Uberbelastung 2zu einer Schddigung des Gelenkknorpels, mit

dem die Enden der Knochen iiberzogen sind und der ein nahezu

reibungsfreies Gleiten der Gelenkfldchen erméglicht. Ist

der Druck auf diese Gelenkfldchen 2zu groB, so wird die

Knorpelschicht =zerstdrt und es entsteht das Krankheitsbild

der Arthrose.

Das Problem der Belastung des menschlichen Korpers bei

Bewegungsablaufen ist fir viele Bereiche von grofBem

Interesse. Es sind insbesondere die Trainingswissenschaften

im Sport und auch der Bereich der Orthopddie in der Medizin,
fiir die vor allem die Klarung einer Frage von elementarer
Bedeutung ist, ndmlich:

"Wann ist die Grenze der gesunden Belastung des menschlichen

K8rpers erreicht und wann fangt die Uberbelastung mit all

ihren schddlichen Folgen an?"

Da es sich im Fall der Gelenkbelastung um ein mechanisches

Problem handelt, allerdings an biologischem Material,

erscheint es doch sinnvoll, daB gerade auch der Physiker

diese Fragestellung mit seinen Methoden angeht und versucht



zu einer L&sung beizutragen. Geht man demnach von einer
physikalischen Betrachtung aus, so sind die relevanten
GréBen in einem Gelenk die Kraft, die auf die tragenden
Gelenkflé&chen wirkt und die dadurch entstehende
Druckverteilung. Grundsédtzlich gibt es zwei Mdglichkeiten
zur Bestimmung von Kraft und Druck im Gelenk: Messung oder
Berechnung.

Versuche zur Messung wurden schon vielfach durchgefiihrt.
Dabei Dbesteht jedoch das Problem, daB derartige Experimente
am lebenden Kérper nicht vorgenommenen werden ko&énnen. Es
wurden immer Gelenke aus Sektionsgut verwendet, bei denen
mit Hilfe von MeBsonden oder MeBfolien der Druck auf den
Gelenkfldchen bei vorgegebener &uBerer Belastung gemessen
wurde. Allerdings ergibt sich dabei die Schwierigkeit, daR
durch die Einbringung der Mefgerdte in das Gelenk dessen
Struktur mehr oder weniger verdndert wird. AuBerdem kann
eine Messung nur flr einzelne Stellungen, also nur in der
Statik durchgefihrt werden. Eine Analyse des Kraft- und
Druckverlaufs im Gelenk bei Bewegungsabldufen ist daher auf
diesem Wege nicht mdéglich.

Die zweite Mdglichkeit zur Bestimmung der Krdfte 1in einem
Gelenk 1ist die der Berechnung. Dazu ist es notwendig, am
menschlichen Kérper bei einem Bewegungsablauf Ersatzgroéfen
Zzu messen, wie 2zZ.B. duBere Krdfte auf den Kdérper und
Beschleunigungen von einzelnen Korperteilen. Sie sind
experimentell wesentlich einfacher zu ermitteln und
enthalten dennoch alle wichtigen Informationen Uber den
Bewegungsablauf und Uber charakteristische
Korpereigenschaften der Versuchsperson. Mit Hilfe eines
geeigneten physikalischen Modells des menschlichen Kdérpers
kann der Bewegungsablauf unter Eingabe der MeBwerte
simuliert werden und damit ist es dann auch mbéglich,
zunidchsteinmal den Verlauf der resultierenden Kradfte und
Momente in den Gelenken zu berechnen. Steht auBerdem noch



ein genaues Modell der jeweiligen Gelenkstruktur mit allen
Kraftansatzpunkten und -verlaufsrichtungen sowie der
Ausdehnung der tragenden Gelenkfldchen zur Verfligung, dann
kann in einem zweiten Schritt aus den resultierenden Kréften
und Momenten die im Gelenk auftretende Kraft- und
Druckverteilung bestimmt werden.

Dieses Konzept zur Berechnung der Druckverteilung in den
 Gelenken des menschlichen Ko6rpers erscheint als eine
verniinftige Vorgehensweise, um auch prinzipiell Aussagen
Uber die Belastungsgrenzen des menschlichen
Bewegungsapparates machen zu kénnen. So 1ist 2zu erwarten,
daB die Anwendung auf zahlreiche Versuchspersonen bei den
verschiedensten Bewegungsabldufen eine Abgrenzung zwischen
normalen und UberhShten Druckwerten in den Gelenken zuldast.
Aufbauend auf die langjdhrigen Erfahrungen und die

erfolgreichen Untersuchungen, die im Rahmen einer
Zusammenarbeit Zwischen der Orthopddischen
Universitdtsklinik und dem Institut fir Theoretische Physik
in Erlangen (bzw. jetzt dem Lehrstuhl flir Theoretische

Astrophysik in Tibingen ) fir den statischen Fall gewonnen
wurden, ist es das Ziel dieser Arbeit, sich mit diesem
Problemkreis, nun auch unter dynamischen Bedingungen, weiter
auseinanderzusetzen. Dazu erfolgt im Abschnitt II eine
kurze Ubersicht liber die vorhandene Literatur, die sich mit
der Bestimmung der Gelenkkrdfte 1im menschlichen Ko&érper

beschdftigt. So werden auch die verschiedenen bisher
entwickelten physikalischen Modelle und ihre
Anwendungsgebiete vorgestellt.

Daraufhin werden im Abschnitt I1T grundsdatzliche

Uberlegungen zur Entwicklung von physikalischen Modellen fir
den menschlichen Kérper angestellt. Ausgehend vom
allgemeinsten Fall eines Modells mit beliebig vielen
Gliedern werden die Anzahl von Freiheitsgraden und
Bewegungsgleichungen, die mégliche Struktur der Teilglieder,



Anzahl der Unbekannten und Verfahren zur Lésung des
entstehenden Gleichungssystems ausfiihrlich diskutiert. Eine
vollstdndige Durchrechnung von verschiedenen Beispielen soll
die Vorgehensweise bei der Erstellung eines Modells genauer
darlegen und die Mdglichkeiten der Anwendung verdeutlichen.
Als zentraler Punkt dieser Untersuchung wird aufgezeigt, daB
bei Bewegungsablaufen mit hohen Beschleunigungen wie sie
vorwiegend im Sport auftreten, vom Boden her kurzzeitig sehr
hohe Krafte auf den menschlichen Koérper einwirken. Dabei
spielt der Aufbau des menschlichen Kdrpers aus verschieden
starren Materialien, ndmlich aus Knochen und Weichteilen,
eine entscheidende Rolle fir die Kraftwirkungen innerhalb
des Kérpers. Diese Tatsache muB in einem geeigneten
physikalischen Modell ihren Niederschlag finden.
Entsprechend diesen Anforderungen wurde ein dreigliedriges
Modell mit Schwabbelmasse und masselosem FuB entwickelt, das
sich fir die L&sung derartiger Probleme als auBerordentlich
vorteilhaft erwies. Es wird ausflihrlich vorgestellt und
allen weiteren  Berechnungen im Verlauf der Arbeit
zugrundegelegt.

Der Abschnitt IV beschédftigt sich mit den Messungen, die bei
einem Bewegungsablauf vom menschlichen Ko&érper abgenommen
werden kénnen. Als Beispiel diente der Bewegungsvorgang
einer Landung auf der Ferse nach einem Standhochsprung. Es
sind die zeitlichen Verldufe aller erhaltenen MeBgréBRen
dargestellt und diskutiert. Desweitern wird untersucht,
welche Informationen Uber Kérpereigenschaften der
Versuchsperson allein aus den MeBkurven zu entnehmen sind.
So lassen sich  beispielsweise  Aussagen  Uber das
Deformationsverhalten des Fersenpolsters beim Aufprall auf
den Boden gewinnen. Es wird gezeigt, wie diese Erkenntnisse
zu einer Erweiterung und Verbesserung eines theoretischen
Modells beitragen Kkoénnen. Die dargestellten MefRkurven
dienen als experimenteller Input in das oben erwdhnte



physikalische Modell.

AuBerdem wird 1in diesem  Abschnitt die  Methode der
Filmanalyse Kkritisch untersucht. Es handelt sich hier um
ein Verfahren mit dessen Hilfe der Bewegungsablauf des
menschlichen Kérpers aufgenommen werden kann und
grundsatzlich als Messung zur Eingabe in ein Modell
Verwendung finden Kkann. Allerdings wird an dieser Stelle
klar, daB die Filmanalyse im Fall von Bewegungen mit hohen
Beschleunigungen zu Ungenauigkeiten fthrt und daher als
experimenteller Input nicht geeignet ist.

In Abschnitt V erfolgt letztendlich die vollstandige
Durchrechnung des dreigliedrigen Modells mit Schwabbelmasse
unter Eingabe der spezifischen MaBe der Versuchsperson und
den experimentellen Resultaten aus den Messungen bei dem
Bewegungsablauf einer Landung auf der Ferse nach einem
Standhochsprung.

Die Ergebnisse der Berechnungen sind in erster Linie die
zeitlichen Verldufe der resultierenden Krdfte und Momente,
die im HUGft- und Kniegelenk wahrend der Abbremsbewegung
Ubertragen werden. Sie sind im Abschnitt VI dargestellt und
diskutiert. Unter Zuhilfenahme eines stark vereinfachten
Gelenkmodells werden daraus schlieBlich die Lagerkrédfte
innerhalb der beiden Gelenke berechnet. Diese Lagerkréafte
stellen die eigentliche Belastung der Gelenke dar.

Neben diesen wesentlichen Ergebnissen wurde, gewissermafBen
als Voraussetzung, der Bewegungsablauf des Modells bestimmt.
Zzur Uberprifung der Glte des Modells wurde er mit den Daten
aus der Filmanalyse verglichen.

Zukinftige Untersuchungen mit Hilfe dieses Modells werden
vor allen Dingen in der Erprobung Dbei weiteren
Versuchspersonen und in der Anwendung auf die
verschiedensten Bewegungsabldufe liegen.



IT. Literaturiibersicht

Das Problem der Bestimmung von Kraft und Druck innerhalb der
Gelenke der unteren Extremit&t ist sehr komplex und wurde in
der Literatur bisher von verschiedenen Seiten angegangen.
Erste Untersuchungen gingen vor allem von Orthopdden aus,
die mit Hilfe von R6ntgenaufnahmen und anatomischen Studien
- die Kraftverhdltnisse in den Gelenken auf geometrischem Wege
bestimmten. Eingehende Arbeiten Uber die mechanische
Belastung des Hiftgelenks stammen von Pauwels (1935).
Aufgrund einfacher Uberlegungen =zu den Hebelverh&ltnissen
analysierte er die Krafte im Hilftgelenk sowohl fir den
Zwelbeinstand als auch fir den Stand auf einem Bein, welcher
auch in der Standphase beim langsamen Gehen auftritt.
Ebenfalls unter Anwendung der Grundgesetze der Statik
bestimmte Firmaier (1953) auf geometrische Weise die Kréfte
in den Bandern und kndchernen Strukturen des Kniegelenks fir
verschiedene Winkelstellungen. Ahnlich verfuhr auch Maquet
(1976), als er seinen Kraftberechnungen eingehende
geometrische Untersuchungen der knScheren und sehnigen
Anteile sowie des Bandapparates des Kniegelenks
zugrundelegte.

Neben dem rein theoretischen Zugang wurde auch versucht, auf
experimentellem Wege Aussagen Uber die Gelenkbelastung zu
gewinnen. Hehne (1983) verwendete diinne DruckmeBfolien, die
er unter die Kniescheibe vorprédparierter Kniegelenke aus

Sektionsgut einbrachte. Dabei wurden Oberschenkel- und
Unterschenkelknochen fixiert und die Sehne der
Oberschenkelmuskulatur, in welche die Kniescheibe

eingelagert 1ist, wurde durch Zug belastet. Auf diese Weise
konnte er sowohl die AnpreRkraft der Kniescheibe als auch
die GrbBe der Kontaktfldchen in diesem Gelenk und damit auch
den Druck flr verschiedene Winkelstellungen durch Messung
bestimmen. Von Nachteil ist bei dieser Methode, daB die
Gelenkkapsel erdffnet werden muB und daR die MeRsensorik



innerhalb des Gelenkspalts liegt, was mdglicherweise einen
EinfluB auf dessen Geometrie hat.

Demgegeniber entwickelte Wagner (1985) eine MeBapparatur,
bei der durch eine Bohrung in der Kniescheibe von auBen bis
an die innen liegende Knorpelschicht Drucksensoren eingebaut
werden. Die Druckmessungen an derart prdparierten
Kniegelenken erfolgte bei verschiedenen Zuglasten an der
Sehne des Oberschenkelmuskels und unter kontinuierlicher
Anderung des Kniewinkels. Die Ergebnisse beziehen sich
allerdings nur auf den Punkt, an dem sich das MeBgeréat
befindet. Eine Druckverteilung kann auf diese Weise nicht
bestimmt werden.

Eine Methode zur Berechnung der tragenden Gelenkfldchen und
der Druckverteilung im HUftgelenk wurde von Legal und Ruder
(1977, 1979), Legal et al. (1978, 1980) fiir den Einbeinstand
entwickelt. Unter Entnahme von geometrischen Daten aus dem
Réntgenbild kann dabei Uber ein Computer-Programm die
Druckverteilung im Huftgelenk berechnet werden. Damit
besteht die Mdglichkeit Uberhdhte Druckwerte abzugrenzen von
Normal-Druckverteilungen, die an gesunden Hiftgelenken
gefunden wurden. In einer Simulation kann die Auswirkung
von Verdnderungen an der Geometrie des Hiiftgelenks auf die
Druckverteilung festgestellt werden. Anwendungsgebiet ist
vor allem die Operationsplanung. Ahnliche Berechnungen
wurden von Brinckmann et al. (1980) durchgefiihrt.

Die Literatur, die sich mit der Statik der Gelenke der
unteren Extremitdt beschdftigt, ist vielfdltig und auf eine
vollsténdige Ubersicht wird hier verzichtet. Eine
ausfiihrliche Aufstellung und Diskussion der Literatur auf
diesem Gebiet findet man z. B. bei Hehne (1983) oder Legal
(1984).

Neben diesen Arbeiten, die sich ganz auf die Statik
begrenzen, gibt es eine Vielzahl von Untersuchungen zu
Bewegungsablaufen, die eine quasistatische Betrachtung
erlauben, wie beispielsweise langsames Gehen und



Treppensteigen.

Dazu  wurden von den verschiedenen Autoren die
unterschiedlichsten Modelle fiir den menschlichen Kérper
entwickelt, die Jjeweils der entsprechenden Fragestellung
angepaft waren. Ziel 1ist dabei immer die Berechnung der
Krdfte im Innern des menschlichen Ko&rpers wdhrend eines
Bewegungsablaufes. Bei all diesen Untersuchungen wird davon
ausgegangen, daB die Bewegung mit Hilfe von Filmaufnahmen
mit Hochgeschwindigkeitskameras oder mit anderen optischen
bzw. elektronischen MeBverfahren direkt vom menschlichen
Kérper abgenommen’ werden kann. AuBerdem erdffnete die
Entwicklung von KraftmeBplatten die Messung der &uBeren
Krafte, die am menschlichen Kdrper angreifen.

Allgemein hat sich 1in der Biomechanik ein Verfahren
herauskristallisiert, bei dem von einem bekannten
Bewegungsablauf und bekannten &uBeren Krdften mit Hilfe
eines physikalischen Modells auf die im K&rper wirkenden
Muskelkréafte und Lagerkrdfte der Gelenke geschlossen werden
soll. Die einzelnen Muskelkréafte mit ihren
unterschiedlichen Hebelarmen zum Drehpunkt des Gelenks
bilden dabei in ihrer Gesamtheit das resultierende Moment,
das an dieser Stelle Ubertragen wird. Dieser Zugang ist
allerdings mit einigen Problemen verbunden: Die Zahl der
Freiheitsgrade und damit die Zahl der zur Verfliigung
stehenden Bewegungsgleichungen des Modells ist wesentlich
geringer als die Zahl der Muskelkrdfte, die es zu bestimmen
gilt.

Es wurden daher von den = verschiedenen Autoren
unterschiedliche Ansdatze entwickelt, die trotz dieser
Schwierigkeiten eine eindeutige L&sung des Problems liefern.
So ging eine Reihe von Autoren (z.B. Paul 1967,
Morrison 1968,1970, Harrington 1976, Baumann und Stucke
1980) bei der Modellentwicklung vom natlirlichen menschlichen
Kérper aus und versuchte alle durch Muskeleinsatz
verursachten Bewegungsm&glichkeiten =zu beschreiben. Zur



Lésung muBte ein derartiges Modell aber mehr und mehr
vereinfacht werden, beispielsweise wurden die einzelnen
Muskeln 2zu Muskelgruppen mit einer einzigen Wirkungslinie
zusammengefaBt. Desweiteren wurde vorausgesetzt, daB diese
Muskelgruppen nicht alle gleichzeitig wirksam werden. Der
Nachweis tiber die Aktivit&t der verschiedenen Muskelgruppen
in den einzelnen Phasen des Bewegungsablaufes wurde dabei
Uber eine spezielle MeBmethode, die Elektromyographie (EMG)
erbracht. Die Vereinfachung des jeweiligen Modells erfolgte
soweit, bis eine eindeutige Lésung des Problems méglich
wurde. ‘

Eine andere M&glichkeit besteht darin, daB flir die L&sung
noch weitere Zusatzbedingungen gelten (vgl. z.B. Seireg
und Arvikar 1975, Capozzo et al. 1975, Pedotti et al.

1977, Roéhrle et al. 1981). 1In derartigen Arbeiten wurden
Optimierungsfunktionen eingefihrt, welche die Muskelkréafte
zu erfillen haben. Auch dieser Weg fihrt 2zu einer

eindeutigen Lésung, die allerdings von der gewdhlten
Optimierungsbedingung abhdngt.

Ohne den Anspruch auf Vollstdndigkeit zu erheben, sind die
uns bekannten wesentlichen Arbeiten 1in der folgenden
tabellarischen Ubersicht zusammengestellt.
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Im Gegensatz zu all diesen Arbeiten, die sich mit
Bewegungsablaufen befassen, bei denen eine quasistatische
Betrachtung mdéglich ist, findet man in der Literatur nur
wenige Autoren, die ihre Untersuchungen auf den Bereich der
dynamischen Bewegungsabldufe ausdehnten. Hier sind die
Beschleunigungen, die die einzelnen Koérperteile erfahren
nicht mehr vernachldssigbar klein und miissen daher in allen
Berechnungen bericksichtigt werden.

Erste eingehende Untersuchungen der &uBeren Krafte bei
dynamischen Bewegungsabldufen wurden von Nigg und Denoth
(1980) durchgefihrt. Als Beispiel analysierten sie erstmals
den zeitlichen Verlauf der Bodenreakionskraft bei einem
Standhochsprung mit Landung auf der Ferse. Messungen mit
einer KraftmeBplatte zeigten, daB bei der Landung im
Kurvenverlauf ein kurzzeitiges Kraftmaximum auftritt. Diese
Kraftspitze kommt bei allen dynamischen Bewegungsabl&aufen
wie Laufen, HUpfen und bei Spriingen vor.

Wie in der vorliegenden Arbeit im Abschnitt 1IV.1 genau
dargestellt, definierten Nigg und Denoth (1980) eine
Einteilung des Kurvenverlaufs in eine erste passive Phase,
welche durch die Kraftspitze charakterisiert ist, und in
eine nachfolgende aktive Phase. Diese Einteilung beruht auf
den Reaktionsmdglichkeiten des menschlichen Koérpers bei
Einwirkung eines derartigen Kraftverlaufs. In der sehr
kurzen ersten Phase des KraftstoBes kann der
Spannungszustand der Muskulatur willklirlich nicht veré&ndert
werden, wadhrend 1in der zweiten Phase die Muskulatur aktiv
zur Abbremsung des Kdrpers eingesetzt wird. Gerade wahrend
der passiven Phase treten im menschlichen Ko&rper hohe
Beschleunigungen auf. Flir diese Phase sind daher alle
bisher fir quasistische Bewegungen entwickelten Modelle
ungeeignet.

Speziell zur Berechnung der inneren Krdfte im menschlichen
Korper wahrend der passiven Phase entwickelten Lemm (1979)
sowie Nigg wund Denoth (1980) ein dreigliedriges Modell
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bestehend aus starren Teilgliedern bei dem ganz entscheidend
das Deformationsverhalten des Bodens in die
Bewegungsgleichungen eingeht. Der EinfluB der Muskulatur

wird vernachldssigt.
Denoth (Nigg und Denoth, 1980) fihrte zusétzlich das Prinzip

der ‘"effektiven Masse" ein, das es ermdglicht fir die Phase
des KraftstoBes die GrdBenordnung der Krdfte im Kniegelenk
auf einfache Weise abzuschdtzen. Die "effektive Masse" wird
im Abschnitt IV.3d, erdrtert.

Dem Hinweis von Denoth (1986), daB sich in der Realitdt die
verschiedenen Ko&rperteile wahrend der KraftstoBphase nicht
wie starre Korper verhalten, liegen bereits erste Resultate
der vorliegenden Arbeit zugrunde.

McGhee (1980) diskutiert schon bei der Ganganalyse das
Problem, daB wahrend des Aufsetzens der Ferse vom Boden her
ein KraftstoB wirkt und daB eine M&glichkeit der Berechnung
der 1inneren Krdfte im Kérper wdhrend dieser Phase in einem
Modell liegt, das die Elastizitdt des Boden- bzw. des
Fersenmaterials genau beschreibt. Er gibt allerdings an,
daB dariber bisher noch keine Resultate vorliegen.

Baumann und Stucke (1980) untersuchten neben dem Gehen auch
dynamische Bewegungsabldufe wie Sprint, Hochsprung und
Weitsprung. Dabei wurden die Bodenreaktionskrdfte gemessen
und die CGréBenordnungen der einzelnen Kraftspitzen
verglichen. Zusdtzlich wurden von den Bewegungsabldufen
Filmaufnahmen gemacht. Mit Hilfe dieser Messungen schlossen
die Autoren auf den Verlauf der Ubertragenen Momente im
~Sprung- und Kniegelenk flr den gesamten Bewegungsablauf.
Uber ein einfaches Hebelmodell des FuBes wurde daraus die
Kraft in der Achillessehne berechnet.

Auf die gleiche Weise verfahrt Briggemann (1985) bei der
Analyse des Absprungs zum Salto rlickwdrts. Er bestimmt
ebenfalls mit Hilfe von Bodenreaktionskraftmessungen und
Filmaufnahmen des Bewegungsablaufes den Verlauf des
Ubertragenen Moments im Sprunggelenk sowie die Kraft in der
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Achillessehne.

In den beiden letztgenannten Arbeiten werden zur Berechnung
der inneren Kré&fte allerdings relativ einfache Modelle und
Verfahren angewandt, deren Eignung zur Untersuchung von
derart dynamischen Bewegungsabldufen zu Uberpriifen ist.
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ITT. Das Modell

Zur Untersuchung der physikalischen Vorginge im menschlichen
Kérper bei Bewegungsablaufen ist es notwendig, ein
physikalisches Modell zu entwickeln, das geeignet ist, den
tatsachlichen Bewegungsablauf méglichst gut zu beschreiben.
Das Modell muB in seiner Struktur so gebaut sein, daB es die
wesentlichen Freiheiten und Bewegungsmdglichkeiten enthdlt,
die auch bei dem 2zu untersuchenden Bewegungsablauf des
menschlichen Koérpers auftreten. Damit k&6énnen dann die
charakteristischen Phdnomene bei einer Bewegung
wiedergegeben bzw. simuliert werden und es kann dann anhand
eines solchen Modells auf die im Inneren des Ko&rpers
Ubertragenen Krdfte und Momente geschlossen werden. Je
komplizierter und feinstrukturierter ein Modell ist, desto
besser kann man mit ihm die tatsdchlichen Gegebenheiten
beschreiben. Auf der anderen Seite beinhaltet ein
kompliziertes und mehrgliedriges Modell mehr Unbekannte als
ein einfacheres Modell. So gilt es bei der Beschreibung
eines Bewegungsablaufs mit Hilfe eines Modells abzuschdtzen,
wieviele Freiheitsgrade notwendig sind und wieviele GrdéBen
unbekannt sind. Demgegenuber ist dann die Zahl der
méglichen MeBgréBen und gegebenen Zusatzbedingungen zZu
stellen. '

Als Grundlage flir derartige Uberlegungen werden im folgenden
die Verhdltnisse flir Modelle mit beliebig vielen Gliedern
allgemein diskutiert und im weiteren Verlauf ein Beispiel
eines Modells als Anpassung an den Bewegungsablauf des
Abbremsvorgangs nach einem Niedersprung auf den Boden
dargestellt.
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Abb. 1a:

Abb.1b:

Modell mit beliebig vielen Teilkdrpern
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Ebene Modelle bestehend aus n starren Gliedern
A A
a) z b) z
\\
\\‘
) Y
\
\
\\
\
4
8 A
G,
B3y
N
G,
///
(X5, Z2) Ly A
2 b
(1) G
M0 KoM, V22
‘ Zy[ %o
(X4,Zy
" G,
\ X
N X N \\

Koordinaten

Die Lage eines jeden Teilkérpers im Koordinatensystem wird:
durch die Schwerpunktskoordinaten (x;,z;) sowie durch die
Winkelstellung ¢a gegentiber der Horizontalen festgelegt

Kréfte und Momente

Vom Boden her wirkt die Bodenreaktionskraft Ky - An der
Schnittstelle werden in jedem Gelenk vom oberen Teilkdérper j .
auf den unteren Teilkdrper i eine Zwangskraft ZU und ein
Moment Mj; Nach dem Prinzip "actio = reactio"
wirken die entsprechenden GréBen umgekehrt jeweils auch auf
den oberen TeilkOrper. AuBerdem sind die Hebelarme der
Zwangskrdfte und der Bodenreaktionskraft beziliglich der
jeweiligen Teilkdrperschwerpunkte Die
Gravitationskraft greift bei
Schwerpunkt an.

Ubertragen.

eingezeichnet.
jedem Teilkdérper in dessen
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a) Freiheitsgrade, Koordinaten und Bewegungsgleichungen

Bei einem ebenen starren Modell Dbesitzt jedes Glied
grundsdtzlich 3 Fréiheitsgrade, ndmlich zwel der Translation
des Schwerpunkts und einen der Rotation des Teilkérpers um
seinen Schwerpunkt. Ist n die Anzahl der Glieder, so
besitzt das Modell 3n Freiheitsgrade, die mit 3n Koordinaten
beschrieben werden.

3n Koordinaten: x; , zj , @L (i=1,...n)

wobel x; und z die Lage des Teilkérperschwerpunkts und
(pa die Winkelstellung im Koordinatensystem definieren
(siehe Abb.1a).

Zur Betrachtung der Krafte und Momente, die auf die
einzelnen Teilglieder wirken, legt man Jjeweils einen
fiktiven Schnitt durch die Gelenke (siehe Abb.1b). Nach dem
Prinzip actio = reactio werden 2zwischen den Teilkdrpern
Krdfte und Momente Ubertragen, die fiir die Bewegung der
Teilglieder verantwortlich sind. Wirkt beispielsweise vom
Boden her auf den Kdrper eine Bodenreaktionkraft K:B ein,
die uber den masselosen FuB bezlglich des
Koordinatenursprungs auch ein Moment IM$ auf den Korper
Ubertrdgt, so werden an den Schnittstellen resultierende
Krdfte und Momente angesetzt. Bei solchen resultierenden
Kréften, die an einem Schnitt durch ein Gelenk Ubertragen
werden, handelt es sich um Zwangskrdfte. Diese Zwangskrédfte
entstehen dadurch, daB die Bewegungsfreiheit des Gelenks der
Zwangsbedingung unterliegt, daBR die beiden Teilkdrper an
dieser Stelle verbunden sind und sich nur um eine Achse
senkrecht zur Zeichenebene verdrehen kénnen. Der
Einfachheit halber verwenden wir im Verlauf der Arbeit fir
die resultierenden Krdfte, die an einem Schnitt durch ein
Gelenk Ubertragen werden, beide Ausdrucksweisen.
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Da es sich bei dem Modell um ein ebenes Problem handelt,
ergeben sich flir Jeden Teilkdérper 3 Bewegungsgleichungen,
namlich zwei fir die Bewegung des Schwerpunkts 1in x-und
z-Richtung und eine Drehmomentgleichung flir die Bewegung
relativ zum Schwerpunkt. Letztere besitzt, wegen der
Betrachtung in der Ebene, nur eine Komponente in y-Richtung.
AuBerdem hat sie ein negatives Vorzeichen, da die Winkel
entgegen dem Rechtsschraubensinn positiv definiert sind.

Fir die n starren Teilkorper lauten damit die 3n
Bewegungsgleichungen:

1. Teilkérper:

Vi/?,i%(,{ = K@X + £ (III.1a)
M2, = K .t ;z@g -- WQ% (III.1b)

) (r/m . —K?B)% i (—% - —-/zz)%f * M (T1.7¢)

alle folgenden Teilkdrper mit Ausnahme des letzten

Teilkérpers: (i=2,...,n-1)

VA + £ (ITI.1d)
i Xi Z(o—/f L) (i 1+4)x

S == + ' - Wi (ITI.le)
wiz == Z et Eine MG

_Qﬂsa = (Ia}@ X ("Z(M,L)))% + (Jféb % _Z(L)L-M))% B
~ Mgy * M

(£’L+/{> (III.1f)]
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letzter Teilkdrper:

My Xy = '-Z(W_A}n (ITII.1q)

ik == Z gz = g (s )

-0, % - <fwa . <"é(m-/f,m)))% B M(m-—/i}m) (-1

Diese 3n Bewegungsgleichungen enthalten noch als Unbekannte
die an den Gelenkstellen Ubertragenen GrdBen:

2(n-1) Zwangskrdfte und (n-1) Momente.

Anmerkung: Zur Bestimmung des vom Boden auf den Korper
Ubertragenen Momentes der Bodenreaktionskraft (£da X 52))
in Gleichung (III.lc) muB der zeitliche Verlauf des
Angriffspunkts XA(t) der Bodenreaktionskraft bekannt sein.
Er ist implizit im Vektor o enthalten (siehe Abb.1b).
Naherungsweise wurde angenommen, daB der Angriffspunkt der
Kraft seine Lage nur in der KraftmeBplattenebene variiere,
d.h. 2zu Jjedem Zeitpunkt gelte ;A(t) = 0.

Reduktion der Freiheitsgrade:

Allerdings besteht bei einem mehrgliedrigen Modell die
Bedingung, daB die einzelnen Teilkdérper zusammenhdngen. Im
einfachsten Fall, bei der Annahme idealer Gelenke bedeutet
dies, daB Jeweils der Endpunkt des einen Teilkérpers die
gleichen Koordinaten wie der Anfangspunkt des folgenden
Teilkdrpers besitzt. Diese Bedingung fihrt zu einer
Reduktion der Freiheitsgrade um 2(n-1). Damit besitzt ein
solches n-gliedriges Modell (n+2) Freiheitsgrade. Sie
kénnen beschrieben werden durch die x- und 2z-Koordinaten
eines Punktes des Modells (z.B. Gesamtschwerpunkt oder
FuBpunkt), die die Lage des Modells in einem
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Koordinatensystem festlegen, sowie durch n
Winkelkoordinaten, die die Lage der Teilkdérper =zueinander
beschreiben.

Demgegeniber kann auch die Zahl der Bewegungsgleichungen um

2(n-1) verringert werden, indem man in obigem
Gleichungssystem (III.la-i) die Zwangskrdfte eliminiert.
Damit erhalt man (n+2) Gleichungen, ndmlich die 2

Bewegungsgleichungen fir den Gesamtschwerpunkt in x- und
z-Richtung

M X

Z My X; = K(Bx (III.2a)
[=A ”

: s ’ (III.2b)
7 ‘;3; == K;B& - Z Wib%’ )
[ =4 t=1

sowie n Drehimpulsgleichungen fir die einzelnen Teilkorper

1. Teilkdrper:

8,8, = (T Kyl # (5, % 2, 7 M, s

alle folgenden Teilkdrper mit Ausnahme des letzten
Teilkdrpers:

"@ CP(, = ( o (_Z_(i_,f,[,)»(ér * ( L{O Z(L,lﬂ'/ﬁ)%m
= Maoaiy + Mo i

letzter TeilkOrper: (III.Zd)

_@miﬁm - (Km X (Z(M-A,n)))% h M(M—A,m) (III.2e)

Diese Drehimpulsgleichungen (III.2c-e) haben die gleiche Form
wie im oben diskutierten Gleichungssystem (III.l1c,1f,1i).
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Man muB sich allerdings hier noch die Zwangskrdfte ersetzt
denken durch die im AnschluB angegebenen Ausdriicke. Die
Einsetzung wurde an dieser Stelle nicht explizit
durchgefiihrt, da damit die Ubersichtlichkeit der Gleichungen
verloren ginge. Durch die Elimination der Zwangskrdfte aus
den restlichen Bewegungsgleichungen des oben diskutierten
Gleichungssystems (III.1) ergaben sich die folgenden
Beziehungen fir die Zwangskréfte

i -
(T1II.3a)

(L, i+4)x Bx

I
M«~ T
M

Z(L,%xf?\)z Zy 7 {/i/l 9}/ Bz (III.3b)
Werden diese Beziehungen noch in die Drehimpulsgleichungen
(ITII.2c-e) eingesetzt, so hat man mit diesen Gleichungen und
den beiden Bewegungsgleichungen fir den Gesamtschwerpunkt
(ITITI.2a,b) ein gekoppeltes Differentialgleichungssystem
2.0rdnung. Es besteht aus den n+2 Bewegungsgleichungen des
n-gliedrigen Modells deren L&sung und Integration den
zeitlichen Verlauf der n+2 Koordinaten liefern. Demnach ist
mit diesem Differentialgleichungssystem (III.2) das
n-gliedrige Modell vollstandig beschrieben und Jjede Ld&sung
des Systems liefert den entsprechenden Bewegungsablauf des
Modells. Allerdings sind in diesem Gleichungssystem
grundsdtzlich noch folgende unbekannte GréBen enthalten:

Der zeitliche Verlauf der Bodenreaktionskraft mit ihren
Komponenten KBx(t)’ Kﬁz(t) und dem Angriffspunkt X5 (t)
sowie n-1 Momente M(t), die in den Gelenken ubertragen
werden.

Da somit mehr Unbekannte als Gleichungén vorhanden sind,
wirft die L6sung und Integration des Gleichungssystems
vorerst Probleme auf. Es missen also Moglichkeiten gefunden
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werden, die Uberzdhligen Unbekannten auf anderem Wege zu
bestimmen und in das Gleichungssystem einzubringen. Im
folgenden werden verschiedene Verfahren vorgestellt und ihre
Durchfihrbarkeit diskutiert. Vorher erscheint es allerdings
noch wesentlich, auf die Bedeutung der in den Gelenken
Ubertragenen Momente M(t) hinzuweisen. Was druickt diese
GrdBe anschaulich aus?

Jeder Bewegungsablauf des menschlichen Koérpers erfordert den
Einsatz von Muskelkrédften, die vom Willen des Menschen
gesteuert werden. Die Muskelkrafte bewirken durch die
Ubertragung von  Drehmomenten  M(t) in den Gelenken
Rotationsbewegungen der einzlnen K&rperteile, die 1in ihrer
Cesamtheit den Bewegungsablauf ergeben. Da die Art und
Weise des willentlichen Einsatzes der Muskulatur den
zeitlichen Verlauf der Ubertragenen Momente bestimmt, wird
einsichtig, daB sich der menschliche Wille in den Momenten
M(t) niederschl&gt und gerade diese GréRen die wesentlichen
Informationen tUber den Bewegungsablauf enthalten. Da
wahrend des Bewegungsablaufes vom menschlichen K&rper auch
durch den Einsatz der Muskulatur Krdfte auf den Boden
Ubertragen werden, beeinfluBt der Verlauf der Momente M(t)
zum groflen Teil den Verlauf der Bodenreaktionskraftkurve
Kii(t)' Auf diesen Zusammenhang wird im Abschnitt IV.1
genauer eingegangen.

b) Verfahren zur LOsung des Gleichungssystems

Fall A)

Kénnten all die zusatzlich unbekannten GréBen z.B. durch
Messung ermittelt werden, dann kénnte das Gleichungssystem
bei auBerdem bekannten Anfangsbedingungen integriert werden.
Damit wdre der Bewegungsablauf des Modells vollstandig
bestimmt.



- 23 -

Tatsachlich treten bei der Messung der Bodenreaktionskraft
und ihres Angriffspunkts mit Hilfe einer KraftmeBplatte
keine gréBeren Probleme auf. Die Messung der in den
Gelenken Ubertragenen Momente M(t) ist jedoch nicht
realisierbar, da hierzu MefBsonden direkt in das Gelenk
eingefiihrt werden miBten. Das heiBt, das Gleichungssystem
enthdlt dann noch n-1 zusatzliche Unbekannte und man muB
daher nach anderen L&sungsmdglichkeiten suchen.

Fall B)

Auf der anderen Seite ist es im allgemeinen méglich, den
Bewegungsablauf eines Koérpers mit Hilfe der Filmanalyse zu
bestimmen. Dabei werden die Koordinaten von geeigneten
MeBpunkten auf der Haut abgetastet und durch Differenzieren
dieser Werte kann man grundsdtzlich auf Geschwindigkeiten
und Beschleunigungen schlieBen. Welche Probleme dabei
auftreten, ist im Abschnitt IV.4 diskutiert.

Auf diese Weise kann man die Schwerpunktskoordinaten,
—-geschwindigkeiten und -beschleunigungen der Korperteile des
Menschen erhalten und diese Werte in die
Bewegungsgleichungen (III.2) flir das Modell einsetzen. Der
Bewegungsablauf ist damit bekannt. Man erhdlt ein einfaches
lineares Gleichungssystem zur Ld&sung von n+2 Unbekannten.
Es kénnten so z.B. der zeitliche Verlauf der Komponenten
der Bodenreaktionskraft Kﬁx(t)’ K$E(t) und Angriffspunkt
XA(t) sowie alle n-1 Ubertragenen Momente M(t) berechnet
werden.

Diese Methode, Bestimmung des Bewegungsablaufs aus der

Filmanalyse, Einsetzung der Daten in die
Bewegungsgleichungen und damit Berechnung von Krdften und
Momenten, hat sich in der Biomechanik zZu einem
Standardverfahren entwickelt. Es sei an dieser Stelle

allerdings vermerkt, daB dieses Verfahren Fehlerquellen in
sich birgt, die im Abschnitt 1IV.4 eingehend besprochen
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werden. Die Zuverléssigkeit der Aussagen sinkt rapide,
sobald Bewegungen analysiert werden, die eine quasistatische
Betrachtung nicht mehr zulassen. Das Verfahren kann aus

diesen CGrinden nur bei langsamen Bewegungsabldufen, die eine
quasistatische Betrachtung erlauben, Anwendung finden.

Fall C)
Eine andere Mdéglichkeit zur Lésung des vorliegenden
Differentialgleichungssystems 2.0rdnung besteht in folgendem

Verfahren:
Man miBt solche CrdBen, die einer Messung mit bestmdglicher
Aufldésung 2zugdnglich sind. Darunter f&llt nachwievor die

Bestimmung des zeitlichen Verlaufs der Bodenreaktionskraft
und ihres Angriffspunkts mit Hilfe einer KraftmeBplatte.
Zusdtzlich lassen sich aber auch an geeigneten Stellen des
Kbrpers Beschleunigungsmesser anbringen und analog zur
Kraftmessung kann man damit den zeitlichen Verlauf der
Beschleunigung an solchen Punkten des Kdrpers aufnehmen.
Mit derartigen Messungen ist es moéglich, in den
Bewegungsgleichungen fir einzelne Beschleunigungen Mefwerte
einzusetzen. Das Gleichungssystem bleibt damit trotzdem ein
Differentialgleichungssystem, das integriert werden muB, bei
dem jedoch einzelne Gleichungen entkoppeln.

Die Schwierigkeiten bei diesem Verfahren sind vor allem
meBtechnischer Art:

Die Beschleunigungsmesser missen mdglichst starr an den
Kdrperstellen befestigt werden, welche hohe Beschleunigungen
erfahren. Dies sind die bodennahen Ko&rperteile, die bei
einem Aufprall nur einen geringen Bremsweg zur Verfligung
haben. FUr eine optimal starre Befestigung der MeRgeréite
muB dabei eine aus vorwiegend kndéchernen Anteilen bestehende
Region gewdhlt werden, wie z.B. der FuBknéchel. Auch
sollten die MeBgerdte zweckmdBigerweise so angebracht sein,
daB sie nur genau eine Komponente der Beschleunigqung messen,
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also entweder die Vertikal- oder die Horizontalkomponente.
Desweiteren ist darauf zu achten, daBR die Beschleunigungen
im Gleichungssystem mdglichst einfach mit den gemessenen
Beschleunigungen zusammenhdngen, damit die MeBwerte leicht
eingesetzt  werden Kkoénnen. AuBerdem bereitet auch die
zeitliche Koordination der Kraftmessungen und der
Beschleunigungsmessungen einige Schwierigkeiten.

Sind diese Probleme allerdings berlcksichtigt, dann ko&nnen
mit Hilfe dieses Verfahrens Uberzdhlige Unbekannte im
Gleichungssystem 1in ihrem  genauen zeitlichen Verlauf
ermittelt werden. Die Bestimmung des Bewegungsablaufes
durch L&ésung und Integration des Gleichungssystems wird
damit recht genau und dieses Verfahren ist deshalb
insbesondere auch dazu geeignet, Bewegungsabldufe mit hohen
Beschleunigungen zu untersuchen.

Erweiterung des Modells durch zusdtzliche Nebenbedingungen:
Dieses Grundmodell kann noch beliebig erweitert und den
realen Verhdltnissen noch besser angepaBt werden. Als
Beispiel sei hier eine detailliertere Betrachtung der
Gelenkstellen angefihrt. Um Eigenschaften des
Gelenkknorpels zu bericksichtigen, kann, statt der direkten
Verbindung der Endpunkte zweier Teilkoérper, eine elastische
Kopplung eingefihrt werden, d.h. an der Stelle des Gelenkes
tritt ein Verschiebungsvektor auf. Die beiden Teilk&rper
sind damit im Gelenk auch gegeneinander verschiebbar und das
Modell besitzt pro Gelenk 2 Freiheitsgrade mehr, die durch 2
zusdtzliche Koordinaten beschrieben werden. Das
Gleichungssystem wird dabei um 2n zusdtzliche
Bedingungsgleichungen fir die Kopplungen in den Gelenken
erweitert und bleibt daher, durch gleiche Zunahme der Zahl
von Unbekannten und Gleichungen, l18sbar.

Grundsdtzlich hat man sich mit einem solchen Verfahren ein
Modell erstellt, mit dem es mdglich ist, den Bewegungsablauf
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eines realen Kérpers zu simulieren und dabei zu untersuchen,
welche &uBeren Krafte am Kdérper angreifen und welche inneren
Zwangskrafte auftreten.

Bei den Messungen am menschlichen Kdrper und ersten
Modell-Rechnungen zeigte sich, daB bei einem Bewegungsablauf
die Fersendeformation beim Auftreffen des menschlichen
Kérpers auf den Boden ganz entscheidenden EinfluB auf den
Verlauf der wirkenden duBeren und inneren Krédfte besitzt.
Wir gehen dabei von Bewegungsabldufen aus, bei denen der
menschliche Koérper mit der Ferse auf den Boden auftrifft.
Die Ferse stellt in unserem Modell das bodennahe Ende des
Unterschenkels, genannt FuBpunkt, dar.

Da beim Auftreffen des Kdrpers dem Zusammenhang zwischen der
Deformationsfdhigkeit der Ferse bzw. des FuBpunkts und dem
Verlauf der Bodenreaktionkraft eine wesentliche Bedeutung
zukommt, wird im folgenden noch genauer darauf eingangen.

c) AuBere Krafte und FuB:

Befindet sich der Kdrper in der Luft, so wirkt als A&uBere
Kraft nur die CGravitationskraft auf den Kérper ein. Sobald
er auf den Boden auftrifft, wirkt wvon dort her eine
Bodenreaktionskraft, die am Berilhrungspunkt des Kdrpers mit
dem Boden, z.B. an der Ferse, angreift und die Abbremsung
des Kdbrpers bewirkt. Nun ist die Ferse aber nicht unendlich
starr, sondern besitzt ein Polster aus Gewebe, das bei
Krafteinwirkung deformiert wird. Das heiBt, zwischen dem
FuBpunkt des untersten Koérperglieds und dem Boden befindet

sich eine deformierbare Schicht. Ahnliche Verhdltnisse
liegen vor, wenn der starre Boden eine deformierbare Auflage
hat. Die Deformation und auch die

Deformationsgeschwindigkeit bestimmen unweigerlich den
zeitlichen Verlauf der Bodenreaktionskraft wdhrend des
Aufpralls.

Es sel an dieser Stelle nur vermerkt, daB man aufgrund von
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experimentellen Erfahrungen auch einen formelmdfBigen
Zusammenhang in der Art K@E = f(z; ,é$ ) zwischen den
Vertikalkomponenten der duBeren Kraft und der
FuBpunktsbewegung, ‘also Deformationsweg Zx und
Deformationsgeschwindigkeit é? finden kann. Die Komponente
K$x kann als Reibungskraft beschrieben werden. Statt
Messung der Kraft und Berechnung der FuBpunktsbewegung Uber
das Modell, ist es damit umgekehrt mdglich, bei bekannter
FuBpunktsbewegung den zeitlichen Verlauf der
Bodenreaktionskraft auszurechnen. Dieses Verfahren wird in
den Beispielrechnungen beim eingliedrigen Modell aufgezeigt.
Grundsatzlich ist jedoch festzuhalten, daB der zeitliche
Verlauf der Bodenreaktionskraft - auf welche Weise er auch
bestimmt wird - ganz entscheidend den zeitlichen Verlauf der
Krdfte und Momente in den Gelenken bestimmt.

Der Kraft-Deformations-Zusammenhang der Ferse wird deshalb
in einem eigenen Abschnitt IV.3 noch genauer dargelegt und
diskutiert.
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2. Ebene n—-gliedrige Modelle mit Schwabbelmasse

In den ersten Rechnungen mit starren Modellen =zeigte sich,
daB sie eine relativ gute Anndherung fir den menschlichen
Kérper bei langsamen Bewegungsabldufen darstellen. Wie oben
diskutiert, verwendet man dabei als Input in die
Bewegungsgleichungen die Messungen, die am realen Ko&rper
wihrend des Bewegungablaufes abgenommen wurden, wie die
Bodenreaktionskraft und die Beschleunigung des Kn&échels. 1In
diesen MeBkurven sind natilirlich implizit alle Informationen
uiber den Aufbau wund die Struktur des realen Kdérpers

enthalten, d.h. ihr zeitlicher Verlauf wird entscheidend
von den mechanischen Eigenschaften des menschlichen Koérpers
bestimmt. Steckt man nun diese Messungen als Input in ein

Modell des K&rpers, so muBf dieses 1in seinem mechanischen
Verhalten dem menschlichen Kérper méglichst &hnlich sein, um
lUber den Umweg der Modellrechnung, Aussagen Uber die im
menschlichen Ko&rper auftretenden inneren Krdfte und Momente
machen zu kénnen.

Der Verlauf der MeBkurven wird in Abschnitt IV genauer
diskutiert, doch sei an dieser Stelle vermerkt, daB in der
Aufprallphase vom Boden her hohe Krdfte auf den menschlichen
K&rper einwirken, die hohe Beschleunigungen im Korper
hervorrufen. Die Rechnung mit einem starren Modell mit dem
am realen Ko&rper gemessenen Input flihrt hier zu einer
Diskrepanz:

Die berechneten inneren Krdfte und Momente erreichen hohe
Spitzen 1im positiven und negativen Bereich und unterliegen
groBen Schwankungen, so daB der zeitliche Mittelwert Uber
die Aufprallphase praktisch gleich Null ist (vgl. Abschnitt
VI, Abb.26a-d). Solche Ergebnisse sind mit Sicherheit
unrealistisch und =zeigen nur die schlechte Anpassung des
Modells an den menschlichen Kérper fur Phasen hoher
Krafteinwirkungen und hoher Beschleunigungen. Flir solche
Phasen muB das mechanische Verhalten des realen menschlichen
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Kérpers eingehender untersucht werden und das Modell den
kérpereigenen Gegebenheiten besser angepaft werden.

Die Frage ist also, welche Eigenschaften des menschlichen
Kérpers, struktureller oder materieller Art, sind gerade
wahrend der Aufprallphase von Wichtigkeit ?

In Filmen von Aufprallphasen, die mit hoher
Bildgeschwindigkeit aufgenommen  wurden, erkennt man
deutlich, daB im menschlichen Korper die Zusammensetzung der
Koérperteile aus Knochen und Weichteilen, wie Muskulatur,
Fettgewebe, Bander und Haut, eine groBe Rolle spielt. Die
kdéchernen Anteile werden schlagartig abgebremst, wdhrend die
locker gekoppelten Weichteile noch frei fallen und erst
ziemlich verzégert Uber die sehnigen Verbindungen zum
Knochen eine Abbremsung erfahren und geddmpfte Schwingungen
ausfihren oder '"schwabbeln". Das bedeutet, daB in der
ersten Zeit des Auftreffens nicht die gesamte Masse des
Kérpers eine schlagartige Abbremsung erfdhrt, sondern daR
die weicheren Kdérperanteile ein anderes Bewegungsverhalten
zeigen als die Knochen. Dieser Effekt muB natirlich in
einem Modell bertcksichtigt werden. Eine viel Dbessere
Anpassung stellt deshalb ein erweitertes Modell dar, bei dem
jeder Teilkdérper aus einem knSchernen Anteil und einer
"Schwabbelmasse" besteht, die gegenliber dem Knochen linear
verschieblich und verdrehbar ist und deren Verbindung zum
Knochen aus einer geddmpft-elastischen Kopplung besteht.
Ein solches Modell - wieder flr beliebig viele Glieder -
soll im folgenden vorgestellt werden.
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a) Freiheitsgrade und Koordinaten:

Az

=X

Abb.2: Aufbau eines Teilkdérpers Dbestehend aus Knochen und
angekoppelter Schwabbelmasse. Es sind die Koordinaten des
Knochenschwerpunkts (XLK,ZLK) und des Schwerpunkts der
Schwabbelmasse (X, ,2j, ) sowie die Winkelstellungen QHK und
qkw beider Anteile gegeniiber der Horizontalen eingezeichnet.
Die Verschiebung zwischen Knochen und Schwabbelmasse wird
mit Ar; und die Verdrehung mit A¢L angegeben.

Die Ankopplung einer Schwabbelmasse an Jjedes kndcherne
Element des n-gliedrigen Modells liefert flr Jjeden
Teilkdérper zusdtzlich 2 Freiheitsgrade der Verschiebung und
1 Freiheitsgrad der Rotation der Schwabbelmasse relativ zum
Knochen. So erhdht sich die Zahl der Freiheitsgrade fir das
gesamte Modell gegenlber der starrgliedrigen Version um 3n.
Das Modell besitzt demnach insgesamt 4n+2 Freiheitsgrade.
Zur Beschreibung der zusdtzlichen Freiheitsgrade werden
folgende 3n Relativkoordinaten (siehe Abb.2) eingefiihrt:
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2n Koordinaten der Verschiebung zﬁxé, AZL (i=1,...,n)
n Koordinaten der Verdrehung Zg¢i
der Schwabbelmasse

Diese Koordinaten werden in zusatzlichen Bewegungs-
gleichungen verwendet, die die Bewegung der Schwabbelmassen
relativ zu den Knochenschwerpunkten beschreiben. Die
Gleichungen werden im Abschnitt III.2c diskutiert. Ursache
dieser Bewegungen sind quasi-elastische Krafte mit
Dampfungen sowie Momente, die jeweils vom Knochen auf die
Schwabbelmasse und, nach "actio = reactio", auch umgekehrt
Ubertragen werden, d.h. beide Teile sind geddmpft-elastisch
gekoppelt. Die GesetzmdBigkeit dieser Kopplungen soll im
weiteren ndher untersucht werden.

b) Kopplungen:

Die Kopplungen zwischen Knochen und Schwabbelmassen werden
durch quasi-elastische Krafte mit Dampfung und durch
Ubertragene Momente beschrieben. Die Schwierigkeit 1liegt
darin, eine méglichst einfache Beziehung zwischen der
aufgewendeten Kraft und der Auslenkung der Schwabbelmasse zu
finden, die, zusammen mit einem Dampfungsterm, das
nattirliche Verhalten der Weichteile relativ gut wiedergibt.
Ebenso muB ein realistischer Zusammenhang zwischen dem
Ubertragenen Moment auf der einen Seite und der Verdrehung
und Verdrehungsgeschwindigkeit der Schwabbelmasse gegeniiber
dem Knochen gefunden werden.

In der Literatur gibt es aus diesem Bereich einige wenige
Spannungs-Dehnungs-Kurven entweder von Sehnen oder einzelnen
Muskeln (vgl. Yamada 1973, Hatze 1981, Minns u.Tinckler

1976). Sie waren vom K&rper abgetrennt, als einzelne freie
Elemente, analysiert worden. Uber das Verhalten der
Weichteile als CGesamtheit liegen allerdings keine

Untersuchungen vor und es miissen ndherungsweise gliltige
Relationen anhand der bisherigen Ergebnisse {iber die
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einzelnen Elemente aufgestellt werden. So wird allgemein in
der Literatur flir die Zugfestigkeit einer Sehne oder auch
eines Muskels eine Maximalspannung in der GrdéBenordnung von
10-’1N/m2 angegeben.:Im prdparierten Zustand, d.h. vom K&rper
abgetrennt, erreichen Sehnen eine Auslenkung von ca. 25%,
Muskeln von ca. 60-70% der Ausgangslange. Im natlirlichen
Zustand am Ko6rper und bei normaler Grundaktivitdt kann bei
Muskeln allerdings nur mit einer Verldngerungsmdglichkeit
von ca. 20% gerechnet werden.  Der Verlauf dieser
Spannungs-Dehnungs—-Kurven ist nicht linear und wird
naherungsweise mit einem Potenzgesetz beschrieben mit dem
Exponenten 3 bzw.4.

Es lag deshalb nahe, folgenden Zusammenhang zwischen der
Kraft F, die vom Knochen als rlcktreibende Kraft auf die um
Ar ausgelenkte Schwabbelmasse mit der Querschnittsfldche f
wirkt, anzusetzen:

3
F = comst - (Ar) - ‘E (III.4)

Die Konstante entscheidet dabei Uber die Frequenz der
Schwingung, die von dieser Kraft angeregt wird.
Unterscheidet man bei der Auslenkung Ar =zwischen einer
Auslenkung g I3 der Schwabbelmasse in longitudinaler Richtung
undgﬁ in transversaler Richtung zum Knochen, so setzt sich
die Kraft aus 2zwei Anteilen zusammen, die die beiden

Konstanten Cy und c¢ enthalten. Sie charakterisieren die
verschiedenen Schwingungsfrequenzen der Schwabbelmasse in
longitudinaler und transversaler Richtung zum Knochen. Die

beiden Komponenten in x- und z-Richtung der zwischen Knochen
und Schwabbelmasse Ubertragenen Kraft lauten somit fiir jeden
Teilkdrper des n-gliedrigen Modells: (i=1,...n)
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bl calsig)

(III.5a)

gmb{ Cit: CQS@J ft;

(III. 5b)

Lx {}%‘“’g m‘ Cu& S%ﬁé%m fw)

ﬂz’[sﬁm @ ) gw} Ciy - f""ﬁ% +5%W (gbt)

Fir die Démpfungsperme sind auch die Auslenkungs-
geschwindigkeiten 2 und ft zu bericksichtigen. Die
Konstanten d& und dt bestimmen die Starke der Dampfung, also
die  Anzahl der Schwingungen, die die Schwabbelmasse
ausfihrt, bis sie gégenﬁber dem Knochen wieder =zur Ruhe
kommt . Diese Konstanten sind demnach ein MaB fiir den
Amplitudenabfall.

Fir die Komponenten der Dampfung 188t sich daher ansetzen:

s

:DLX - OLL;@ gé/?, fé/& (- COS@L) i da}t g% §Lt GSM’CPL)]' ﬂ (III.6a)

b

- ®

Diz = oy [$l%, Singy) +

e

IS
(/:rr&;

w\éé,t COS(PL ']['Lf (III.6b)

Die Dampfungsterme addieren sich 2zu den Komponenten der
Ubertragenen Kraft.

Die Auslenkungen und 1ihre Geschwindigkeiten setzen sich
dabei aus den Koordinaten der Verschiebung zusammen, wie
folgt:

gé}& = T AXC0s9y - AZL‘S’M% | (III,7a)

€y = - A Singy * 6Z; 00SQ; ——

g W - A%, COSCPL AXLSM’(PDCPL AZ; SM(”PL AZ; COS{PLCR
(III.7c)|

. = — AX, Sy = AX; ooscp{,(pﬁ AZ; C0S;— AZ Sm@&%
(II1.7d)
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An dieser Stelle sei noch auf eine Besonderheit hingewiesen,
die sich bei der Ubertragung der Kr&fte zwischen Knochen und
Schwabbelmasse ergibt.

Der gewdhlte Kraftansatz (III.4), bei dem die Auslenkung mit
der dritten Potenz eingeht, stellt ein nichtlineares
Kraftgesetz dar. Das bedeutet, daB durch diese Beschreibung
die Krafte 2zwischen Knochen und Schwabbelmasse zwar dem
Prinzip "actio = reactio" folgen, ihre Resultierende im
allgemeinen jedoch nicht auf der Verbindungslinie zwischen
den beiden Schwerpunkten von Knochen und Schwabbelmasse
liegt. Dadurch wird ein zusdtzliches Drehmoment bewirkt,
d.h. der Drehimpuls ist nicht erhalten. Diese Besonderheit
tritt durch den Modellcharakter unseres Kraftansatzes auf.
Bei realistischen Krdften zwischen Knochen und Weichteilen
bleibt der Drehimpuls natlirlich erhalten. Folglich ist es
notwendig einen Korrekturterm M|, einzuflhren, der dieses
zusatzliche Drehmoment aufgrund dieses Kraftansatzes wieder
kompensiert. Der Korrekturterm ergibt sich wie folgt:

Mikorr - [AEL X (t_Fb + l)b)]%/ (TII.8a)

bzw,
Mikosf‘éﬁ - AZ (ﬁﬂ%ﬁ - AX; (ﬁg + DLE) (III.8b)

Es sei hier noch erwdhnt, daB dieser Term in die
Drehimpulsgleichungen (III.10c,f,i) fir die Knochen eingefligt
wurde. Da dieser Term nur die Differenz 2zwischen dem
Drehmoment vom Knochen auf die Schwabbelmasse und umgekehrt
darstellt, ist dies eine M&glichkeit diese Korrektur anzu-
bringen. Damit ist dann die Bedeutung des im folgenden dis-
kutierten zwischen Knochen- und Schwabbelmasse Uibertragenen
Momentes und dessen Ansatz festgelegt. Der Korrekturterm
ist allerdings nur theoretisch von Bedeutung, sein
tatsdchlicher Wert ist praktisch vernachlassigbar klein.
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Das Ubertragene Moment, das fir die Verdrehung A der
Schwabbelmasse mit der Geschwindigkeit A@) gegenliber dem
Knochen verantwortlich ist, 1l&Bt sich durch folgende
Relation beschreiben:

MLW = A@L + b@ é(;)é (III.9)

Auch in dieser Gleichung tauchen zwei Parameter auf, ndmlich
a und b. Sie mussen, ebenso wie die Konstanten in den
Gleichungen fir die Krdfte und die Dampfungen flir den
jeweils wuntersuchten Koérper abgeschdtzt und an das Problem
angepaBt werden. Wir wollen dies im weiteren Verlauf der
Arbeit anhand eines konkreten Beispiels aufzeigen und die
daflr eingesetzten Werte diskutieren (siehe Abschnitt V.3e).
An dieser Stelle sollte nur die allgemeine Form und
Bedeutung dieser Parameter dargelegt werden.

In dem Modell sind nur die Schwabbelmassen an die Knochen
gekoppelt, die ihrerseits wiederum durch Gelenke miteinander
verbunden sind. Eine Kopplung der Schwabbelmassen
untereinander besteht jedoch nicht.

Nach diesen Ausfliihrungen Uber die Kopplungen, kénnen nun die
Bewegungsgleichungen fur das n-gliedrige Modell mit
Schwabbelmassen aufgestellt werden.

c) Bewegungsgleichungen:

Da das Modell mit Schwabbelmassen 4n+2 Freiheitsgrade

besitzt, also 3n Freiheitsgrade mehr als das einfache starre

Modell, missen sich fir das Gleichungssystem 3n zuséatzliche

Bewegungsgleichungen ergeben, ndmlich

- 2n zusatzliche Bewegungsgleichungen fiir die Verschiebungen
Ax; und Az; zwischen Knochen- und Schwabbelmassen. Sie
enthalten die elastischen Krédfte und Dampfungen, die
zwischen den beiden Teilen Ubertragen werden.
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- n zusétzliche Drehmomentgleichungen fir die Verdrehungen
A¢%, in welche die Momente eingehen, die zwischen Knochen
und Schwabbelmassen Ubertragen werden.

Dieses Gleichungssystem soll im folgenden entwickelt werden.

In den Ausdriicken bezeichnet der Index K die Terme fir die

Knochen und der Index W die Terme flir die Weichteile oder

Schwabbelmasse (vgl. Abb.2).

Bewequngsgleichungen Knochen:

1. Teilkdrper:

My K = Ko * Tae * Do * Z o ;‘HI”O"“"
+ |
K T T,

Iz :D/(Z + ZAzz - VWK% (IIT.10b)

(L, % :B>%+(r46xg=/t> +M42 M AKOWH

A0 2¢$
(III.10c)

e

- @/IK @AK

I

Alle weliteren Teilk6rper mit Ausnahme des letzten
Teilk®drpers: (i=2,...,n-1)

. e + + (III.10d)
MLK XLK Z(M a)x L H’/OX ?bx :D |

WM Zie =7 Z(L-A,L)z +Z, ¥ D '"W‘M%
(III.10e)

_QLK&?LK: ( T (Z; )>% <£L&7XZ~(L)L+A)>~

B M(L—/{)L) ™ M(L,L-;az{) B MLW + Misorr

(III.10f) |

(i o-wf)z
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letzter Teilkdrper:

Wy X = ”Z(M—A,m)x +F'T;X + :Dmx (111.10g)

WM 2MK = Z(H—A,M)z t ”T;E + :sz: ~ Wy % (III.10h)
=B Prc = Qﬂm . (“Z(m—aw)))% N M(m~/z,w) = M + Micorr

B | o - (III.10i)

Bewequngsgleichungen Weichteile:

fir alle Teilkérper: (i=1,...,n)
MLWXLW = "ﬁ}{ e :DLX (III.']'Ia)’
Miw Zigg = ”‘ﬁz - :DLz 'VWLW% (III.11b)

= O O = My (- Te)

wobei die Zwangskréafte Z;; und die Momente Mi:, die 1in den
Gelenken zwischen den Knochen lbertragen werden, unbekannte
CréBen sind, wdhrend die Kréafte F; und die Déampfungen Dj
sowie die Momente M;, GroBen sind, die zwischen Knochen und
Schwabbelmasse Ubertragen werden und durch die
Bedingungsgleichungen der Kopplungen (III.5-9) bestimmt
sind.

Das Gleichungssystem 188t sich auf 4n+2 Gleichungen
reduzieren, indem man die Zwangskrafte ZU eliminiert.
Flihrt man dann noch die Relativkoordinaten der Verschiebung
und der Verdrehung ein,



AX;
AZ

AP

dann erhdlt man folgende 4n+2 Bewegungsgleichungen:

e
=1

- CPLW'_
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Xiw ~

ZLW

XLK
~ 2

2 Gesamtschwerpunktsgleichungen:

H )
2: V”E,><L
=/ L=/

N " n
EZZ VWE/EELK 2{:

L=/

e

2n Bewegungsgleichungen der TeilkOrperschwerpunkte:

Aié& - -(F

zﬁééi = - (qu

+
L

Dix>/mw - ;&LK
+ DL§>/VWLW - 26% - WM

2n Drehmomentgleichungen:

1. Teilkérper:

O P = fA . 3% (
GAW (AC‘P'/, + (';54;() = MAW

Z

Pi

(i=1,..

) M,

(I1T.

(ITI.

(IIT.

(ITI

(ITT.

(ITT1.

(IIT.

M/IKOW‘ (III.

(IIT.

12a)‘
12b)

12¢c)

.13a)j

13b)

13c)

13d) |

13e)

13f)
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alle weiteren Teilkérper mit Ausnahme des letzten
Teilkdrpers: (i=2,...n-1)

B QLK SDLK, ( LOLX GZ‘(L—/{,L)))% * ("V:Lb XZ"(C,LM))% -
- M(L~/1,L) * M(L’LM) o MLW + MLK@W (ITI1.139)

B GLW (qui * %{)LK) = MLW (III.13h)

letzter TeilkOrper:

’Gnk % Oﬁm -Z—(w )))% - M(w%,m) B me+ Mmmrrr

. (ITT1.131)

_ w6 ) = ,
@MW (A(Pm CPHK MMW (III.13k)
wobeil die Zwangskrafte Z.. in den Drehmomentgleichungen

b
eigentlich ersetzt werden durch die Ausdriicke, die aus den

anderen Bewegungsgleichungen daflir gewonnen wurden. Da auch
hier das Einsetzen die Gleichungen aber gleich wesentlich
komplizierter erscheinen 148t und an dieser Stelle nur eine
Ubersicht Uber die Form der Bewegungsgleichungen gegeben

werden soll, sind die Zwangskréafte in den
Drehmomentgleichungen noch enthalten. Nach ihrer
Elimination aus dem Gleichungssystem werden die Zwangskrédfte
Uber folgende Ausdrﬁcke berechnet: (i=1,...n-1)
f: Z '
Z .. = ( - K (ITI.14a)
(L,L+4)X e ﬂK ﬂK y ﬂX> Bx |

L ; ;

s =) W, 2, + 2 m,q -} (F _

Z(im)z zZﬁ wEuc T = a (7} tJ, ) - K
(III.14b)
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Mit diesen Gleichungen 1ist das n-gliedrige Modell mit
Schwabbelmasse vollstadndig  beschrieben. Gegeniber dem
starren Modell ist es um 3n Freiheitsgrade der zusdtzlich
eingefiihrten Schwabbelmassen und damit um 3n neue
Bewegqungsgleichungen erweitert. Es sind darin zusatzliche
Krdfte und Momente, die zwischen Knochen und Weichteilen
dbertragen werden, enthalten. Sie werden allerdings
bestimmt durch Bedingungsgleichungen der Kopplungen
(II1.5-9). Darin kommen vorerst unbekannte Parameter vor,
deren GréBen aber durch Anpassung der Bewegung der
Schwabbelmassen an das Verhalten der Weichteile beim realen
Koérper festgelegt werden kénnen. Das heiBt, es miissen keine
neuen GréBen gemessen werden, sondern es gelten im Prinzip
die gleichen Voraussetzungen wie beim starren Modell.
Allerdings kann das Modell mit Schwabbelmasse den Input,
also die am realen Kdrper vorgenommenen Messungen, besser
interpretieren, da es Struktur und Verhalten des
menschlichen Kérpers in seinen Bewegungsmoglichkeiten besser
wiedergibt.

Grundlage fir den Umgang mit vielgliedrigen Modellen oder
kinematischen Ketten ist jedoch ersteinmal das Verstdndnis
der Vorgdnge beim Aufprall eines eingliedrigen bzw.
zweigliedrigen Koérpers. Im folgenden werden deshalb die
Zusammenhdnge beim Auftreffen anhand einiger einfacher
Beispiele ausfiihrlich untersucht. '
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3. Beispiele

a) Eingliedriges starres Modell

Abb.3: Koordinaten, Parameter und Krafte
beim eingliedrigen starren Modell

(x4,z4) = Schwerpunktskoordinaten

1, = Stablédnge

by = Abstandsvektor vom Schwerpunkt zum
Angriffspunkt der Bodenreaktionskraft

F = FuBpunkt

G = Gewichtskraft

g%B = Bodenreaktionskraft

Fihrt man zur Beschreibung des Modells die Koordinaten

Xer Zx fir die Lage des FuBpunkts
4% fiir die Verdrehung um den Schwerpunkt

ein, so besteht mit den Schwerpunktskoordinaten und ihren
Ableitungen der folgende Zusammenhang:
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X, = Xgt %1 s, Ey=Ze+ %‘ Sy arr.asap)

) . ) . . . 7 >

Xg = Xg ™ %S’”%% BT EZpt 708Q,¢, arrsab)
2

Rl e I L

. . L . . 2 v |

Z,=Zg~ fs’”%% +%COS¢4¢4 | (1L1.17D)

Es folgen die Bewegungsgleichungen:
MY = KBX (III.18a)
Mz = [/( Wf% (ITT.18b)
—9&;54 == r K (III.18c)

mit dem Hebelarm

= [‘(%C@S%) | "(!26_‘ SM’CP/:):’

der Kraft 53 beziglich des Schwerpunkts

Einsetzen des Ausdrucks fir den
Drehmomentgleichung (III.18c) liefert

(5 K e
"@é@ =—(%§-5!'VL<P4>-K$X " (

Hebelarm in die

NS
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Unter Verwendung der Gleichungen (III.15-17) ergibt sich fir
das eingliedrige Modell folgendes Gleichungssystem:

. .2 L.
MXg — M % WS%@ - WM zS{%CP4q§4 = K& (III.19a)

MZg = '5?5"“’(?4@42 T m %COS%&?A * e = Kgs (TIT.19b)

—6@4 = *(§8%¢4) . KBX i ("ﬁ’ COS%)'K& (ti-13e)

|

Dies 1ist ein Differentialgleichungssystem 2.0rdnung zur
Bestimmung der Zeitabhdngigkeit der Koordinaten x¥,z¥,undq%4
Bevor dieses Gleichungssystem diskutiert wird, sollen die
Vorgange beim Auftreffen des Stabes noch etwas genauer
untersucht werden. Es wird vorausgesetzt, daB der Stab
wdhrend des freien Falls seine Neigung nicht &ndert, d.h.
fir diese Phase sol} gelten:

qu = const. und ¢4 = 0.

Trifft nun der Koérper mit dem Stabende oder "FuBpunkt"
(x?,zF) auf den Boden auf, so wirkt von dort auf den Stab
die Bodenreaktionskraft 5@. Diese Kraft beeinfluBt die
Beweqgung des Schwerpunkts und die Bewegung relativ zum
Schwerpunkt, also die Winkelgeschwindigkeit. Der
Schwerpunkt erf&hrt eine Abbremsung und, da die Kraft am
FuBpunkt angreift, besitzt sie beziliglich des Schwerpunkts
ein Moment und der Stab wird in Rotation versetzt, d.h. er
erhdlt eine Winkelgeschwindigkeitd.z1 von endlichem Wert.

Die Frage, die uns interessiert lautet nun: Was passiert
mit dem FuBpunkt (XF'ZF) im Zeitpunkt des Auftreffens ?
Nimmt man an, daB der FuBpunkt beim Aufschlagen abrupt
abgebremst wird und er sofort nach dem Auftreffen in Ruhe
ist, dann ergibt sich nach den Gleichungen fir die
Schwerpunktsgeschwindigkeiten
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. ) 1 . . . . ) .
X = Xg-7SMQd , Z = Z.+ 7084¢
| | N | (III.16a,b)

folgende Situation: Die Geschwindigkeiten Q? und é? w@rden
sofort nach dem Auftreffen Null sein. Dabei miBte Y in
beiden Gleichungen von Null auf einen endlichen Wert
springen, da die Schwerpunktsgeschwindigkeiten x und z nach
dem Aufprall nicht Null sind. Diese Tatsache wilirde beim
Aufprall eine Winkelbeschleunigung q%4—9 o¢c fordern und nach
der Drehimpulsgleichung eine Bodenreaktionkraft unendlicher
CrdBe. Dies ist sicher nicht realistisch.

Geht man dagegen davon aus, daB ab dem Auftreten der
Bodenreaktionskraft die Winkelbeschleunigung @4 endlich ist,
dann kann nach obigen Beziehungen i? und i? nicht Null sein.
Anschaulich heiBt das, daB nach dem Auftreffen des Koérpers
auf den Boden der FuBpunkt noch eine Geschwindigkeit
besitzt, d.h. er sinkt 1in den Boden ein und verursacht
Deformation. Dabei kann sowohl das Boden- als auch das
Stabmaterial, Jje nach Harte, mehr oder weniger deformiert
werden. Der Schwerpunkt besitzt nach obigen Beziehungen in
dieser Phase eine noch wesentlich gréBere Geschwindigkeit,
die sich aus der Winkelgeschwindigkeit @4 und der
Geschwindigkeit des FuBpunkts zusammensetzt. Erst nach
dieser Aufprallphase hebt der FuBpunkt entweder wieder vom
Boden ab oder er kommt zur Ruhe und es gilt: k;.= 0,
é? = 0. Im allgemeinen wird natlirlich beim eingliedrigen
Stab der FuBpunkt sofort wieder vom Boden abheben. Das
eingliedrige Modell stellt aber gerade einen Sonderfall dar,
da es Kkeine GCelenkstelle besitzt, an der ein Drehmoment
Ubertragen werden kann, welches zu einer aktiven Abbremsung
des Korpers fuhren kénnte, wie es eben bei mehrgliedrigen
Modellen der Fall ist. Um jedoch das eingliedrige Modell
analog zu mehrgliedrigen Modellen behandeln zu kénnen, gehen
wir von dem Fall aus, daB der FuBpunkt unseres eingliedrigen
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Kérpers nach dem Auftreffen am Boden "kleben" bleibt und der
Kérper danach frei umfdllt. Statt der aktiven Abbremsphase
nach dem Aufprall bei mehrgliedrigen K&rpern, bei der der
FuBpunkt auf den Boden gedrilickt wird, handelt es sich hier
also um den Sonderfall einer reinen Umfallbewegung. Der
Einfachheit halber verwenden wir trotzdem in den folgenden
Ausfiihrungen auch beim eingliedrigen K8rper die Bezeichnung
"Abbremsbewegung", wie wir sie dann auch fir die
mehrgliedrigen Modelle verwenden werden.

Allgemein 1l&Bt sich also die Abbremsbewegung in 2 Anteile
unterteilen:

a) Aufprall- und Deformationsphase nach deren Ende der
FuBpunkt ruht

b) weitere, aktive Abbremsphase bis Zum allgemeinen Still-
stand bzw. beim eingliedrigen Kdérper bis zur Ruhelage
nach dem Umfallen. ’

Fir den gesamten Ablauf der Abbremsung des eingliedrigen
Kérpers gelten die obigen Bewegungsgleichungen und das
daraus entwickelte Differentialgleichungssystem 2. Ordnung
(ITI.19), das im folgenden ndher betrachtet werden soll. Es
enthdlt die Ableitungen der eingefiihrten Koordinaten Xr) ZF
und QM sowie die beiden Komponenten der Bodenreaktionskraft
Koy und Kz . In diesen 3 gekoppelten Bewegungsgleic?ungen
kénnen im Prinzip sowohl die Beschleunigung §?, 2?, ¢4 als
auch die Kréafte K@x und K@z. Unbekannte sein.

Die eine Mdglichkeit der Ld&sung des Gleichungssystems
besteht darin, daB zwei der 5 unbekannten GréRen durch
Messung bestimmt werden.

Auf der anderen Seite kann man auch nach 2zwei zusdtzlichen
Bedingungsgleichungen suchen, die fir den vorliegenden
Bewegungsablauf zutreffen und das System auf 5 Gleichungen
erweitern.
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Zur Integration ist allerdings in allen  Fallen noch die
Kenntnis der Anfangsbedingungen i?, é?7 @4, Xz z?,th fur
den Zeitpunkt t=0 des Auftreffens notwendig. Es liegt nahe,
die beiden Komponenten sz und Kpz der Bodenreaktionskraft
mit einer KraftmeBplatte in ihrem zeitlichen Verlauf =zu
messen. Gibt man diese MeBwerte ein, dann kann das
Gleichungssystem numerisch geldst und integriert werden.
V6llig gleichwertig kann man statt der Bodenreaktionskraft
auch z.B. die Beschleunigung des FuBpunkts (Xy, Zg) mit
einem Beschleunigungsmesser bestimmen. Durch Auflésung der
Bewegungsgleichungen ergeben sich daraus beide Komponenten
der Bodenreaktionskraft und durch Integration wiederum der
gesamte Bewegungsablauf.

Die andere Mdglichkeit zur Bestimmung der 5 unbekannten
Gr6Ben, namlich zusdtzliche Bedingungsgleichungen, kann z.B.
durch eine Bodenfunktion gegeben sein. Das heiBt, daB sich
die Deformation des Bodens beim Auftreffen eines starren
Kdérpers in bekannter Weise vollzieht und einer
GesetzmaBigkeit folgt, beispielsweise der Form:

o = $lep 20)

[/<LB>< = /{L K$Z (III.20b)

il

wobei K&m als reine Reibungskraft mit dem Reibungs-
koeffizienten /@ angesetzt wird. Die Bodenreaktionskraft
wird damit als Funktion des Deformationsweges Zr des
FuBpunkts und der Deformationsgeschwindigkeit ZF
beschrieben. Diese beiden zusdtzlichen Gleichungen erlauben
bei bekannten Anfangsbedingungen die L&sung und Integration
des erweiterten Gleichungssystems.

Das bedeutet, daB beim eingliedrigen Modell, ohne Eingabe
von Messungen, nur durch zwel zusatzliche
Bedingungsgleichungen, sowohl der Bewegungsablauf als auch
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beide Komponenten der Bodenreaktionskraft zu jedem Zeitpunkt
berechnet werden kann.

Dieser Fall wurde von Denoth 1985 am Beispiel des
eingliedrigen Modells mit Schwabbelmasse exakt
durchgerechnet. Seine Uberlegungen, Ansdtze und Ergebnisse
fir diesen Fall sind im Abschnitt III.3b dargelegt.

Eine rein theoretische Behandlung des Problems - ohne
Verwendung von MeBwerten:

Als eine Art Ergdnzung unserer bisherigen Uberlequngen soll
an dieser Stelle eine weitere Ausfiihrung folgen. Anhand des
eingliedrigen Modells wird gezeigt, daB auch mit einfachsten
Mitteln, also ohne Verwendung von MeBwerten oder Kenntnissen
Uber das Verhalten des Bodens, dennoch grundsatzliche
Aussagen Uber den Bewegungsablauf gemacht werden kénnen.

Wir gliederten die Abbremsbewegung in zwei Anteile, ndamlich
in eine Aufprall- und Deformationsphase, in der der FuBpunkt
noch eine Geschwindigkeit besitzt, also in den Boden
einsinkt und ihn deformiert und in eine nachfolgende
Abbremsphase, bei der der FuBpunkt in Ruhe ist und die
Geschwindigkeit des ganzen Koérpers auf Null reduziert wird.
Es sei hier nur erwdahnt, daB diese beiden Phasen auch ganz
deutlich im zeitlichen Verlauf der Vertikalkomponente der
Bodenreaktionskraft (vgl. Abb.8) bei der Abbremsung mehr-
gliedriger Koérper 2zu erkennen sind (siehe dazu Abschnitt
Iv).

Mist man weder den Verlauf der Kraft noch den einer
Beschleunigung, dann kann man die Phase des Aufpralls vom
Augenblick des Auftreffens bis zum Stillstand des FuBpunkts
nur als Gesamtheit betrachten, d.h. als Zeitraum, in dem
der Korper eine Impulsdnderung erfdhrt, dessen Dauer aber

nicht bekannt ist. Die Dauer hdngt ja wiederum von den
Eigenschaften des Bodenmaterials ab, Ulber die Jjedoch keine
Kenntnisse vorhanden sind. In dieser Phase sind die

Bewegungsgleichungen (III.19) nur {Uber diesen gesamten
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Zeitraum integrierbar. Auf diese Weise erhalt man aber
zumindest den KraftstoB, das ist die integrale GroBe
k§5&5dt, der die Impulsdnderung verursacht, die der Koérper
wdhrend der Aufprallphase erféahrt. Nimmt man an, daB
wdhrend dieser Aufprallphase die Winkelstellung konstant
bleibt, dann 1ist das System der 3 Bewegungsgleichungen
analytisch integrierbar. Sind die Anfangsgeschwindigkeiten
ky., éq:, ¢4 fir t=0 wiederum bekannt, dann lassen sich
damit sowohl der KraftstoBf vom Boden als auch die damit beim
Kérper hervorgerufene Impulsdnderung berechnen. Man erhdlt
so die Ausgangsgeschwindigkeiten fir die weitere
Abbremsbewegung bzw. Umfallbewegung, bei der dann der
FuBpunkt in Ruhe ist.

Es gelten die Bedingungen:
t = t, Auftreffen auf den Boden
t = t4 Ende des KraftstoBes (FuBpunkt ruht)

X? (t4> = COMS% > >‘<?(JC4) =0 (III.21a)
Z?- ({;4) = COVbS]L —_— Z?U;/?) = O (III.21b)
Damit 1aBt sich das Gleichungssystem Uber den Zeitraum von

t, bis t, einmal analytisch integrieren und man erhdlt:
(Winkel ¢4 sei in dieser Phase konstant)

W{Ak? - W'é‘SM%A% = 5 K(Bx d‘& (III.22a)

m Aé; T M %CO&%A@ + Wl%ml; ==5 K@Z ot (1I1.22D)

“6A¢4=’(%55%@4) ‘ §K3xdﬁ -
+(§COS<P4) ° SKEEOH-’ (II1.22c)
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Umrechnung auf Schwerpunktkoordinaten ergibt(ﬂwﬂAf“*O}='
max =\ K dt
Bx |

|
|
M A'Z =g K@z OHZI (III.23b)

(III.23a)

) - Pt (homt) - G

| : - (III.23c)
Aus diesen Gleichungen kann man dann nur in Abhdngigkeit der
dynamischen GréBen vor dem Auftreffen (kvwn, 2mwr¢4ww ,qa )
die GrdBe des KraftstoBes Sgiadt berechnen.
Geschwindigkeitsanderungen durch den KraftstoR:

AX = Xmoh . *VOY‘} (ITII.24a)
AZ = chh - ZW‘ (ITI.24b)
ACPA - CP/? nach qut vor

Da der Kdérper wahrend des freien Falls keine

Winkelgeschwindigkeit haben soll, gilt:

%vop = 0 ’ A(;')4 = (}.J,MM (III.24c)

Wenn der FuBpunkt ruht ('zF =0, kF = 0), gelten die
Beziehungen:

Kpach =~ 2 5%% dﬂmash P Zpoch = 2 OOS% % nach
. o . Y. :
Xpach =~ "%’3%% Aq),; i Zoch = %‘ @sf, Adfzt

AX =—%5§W@é~@“ kvot*  AZ T 7 COS%A%— 2\«0?’*

(III.25a,b)
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Einsetzung dieser Beziehungen 1in das Gleichungssystem
ergibt:
Bewegungsgleichungen

A ! ’ _
-m5 s, Agb,f - WXy = SK@XC{{;
L N e =
WZCOS’%@% MZ . = SK;gg_OH:

Drehimpulsgleichung

—6/1&(;)4 sm%gK ot + ZCDS%SK olt
-@A% = -

"2
{g sin ¢, max + %cos%mgé
B 9‘3% =Mz SMZ% A + LQSIVI/(?ﬁXVOi" t

COS%A% m 5 COS(P/!

Damit lautet das Gleichungssystem fir die Phase des
Aufpralls

l

S K df (III.26a)
Bx |
SK:BZ()(JE (III.26b)

L. . :
- M z@m%&% - WX

M %008% A@A N W“.va

il

|

EZ) _ )
(B+mE) b = -mbsing ko mgoosh
(III.26c)

Mit den ersten beiden Gleichungen erhdlt man die GréBe des
KraftstoBes allein aus der Kenntnis der Geometrie und
Auftreffgeschwindigkeit. Auch die GroéBe der durch den
KraftstoB bewirkten Winkelgeschwindigkeit é&==¢§& 148t sich
damit allein aus den Auftreffgeschwindigkeiten des
Schwerpunkts berechnen.
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Zzusammenfassend 148t sich also feststellen:
Wahrend der Wirkung des KraftstoBes ggint wird die

FuBpunktsgeschwindigkeit auf Null reduziert, d.h. der
FuBpunkt sinkt wdhrend des Aufpralls ein und kommt dann zur
Ruhe. Dieser Zeitpunkt charakterisiert das Ende des ersten
KraftstoRes vom Boden. Obwohl man fir diese Phase den

zeitlichen Verlauf von Kraft wund Bewegung nicht kennt,
liefert die hier vorgestellte 1integrale Betrachtung die
neuen Anfangsbedingungen fir die zweite Phase der
Abbremsbewegung.

Fir diese anschlieBende Phase gelten dann die beiden
zusdtzlichen Bedingungen:

Xy = const. = 0

zx = const. = 0

und man erhalt ein System aus 5 Gleichungen mit den
Anfangsbedingungen nach dem KraftstoR:

MX& ~ m%m&@@f- Wz%g;m/c};@ = Kiix (III.27a)

W é-;.» - W %5{%@(}.}?-% Wifﬁi COS?Q,EP',, = l/( -{/1/(%/ (III.27b)

I

Bz

. g . )

0=~ (F9g) - g, * (Fonp) - Ky,
;&.}_ — O (III.27d)
;‘é? - O (III.27é)

Dieses Gleichungssystem liefert flir diese Phase den genauen
zeitlichen Verlauf sowohl der Bewegung als auch beider
Komponenten der Bodenreaktionskraft KBX und KBﬁ'
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Konkret reduzieren sich 5 Gleichungen auf eine Differential-

2@

gleichung fir @4’ namlich

— (@ W _?;) &};4 - % COS(% WI% (ITI.27f)

Hieraus erhdlt man durch Integration den zeitlichen Verlauf
von(?i und damit aus (III.27a,b) den der Bodenreaktionskraft

E:B'

b) Eingliedriges Modell mit Schwabbelmasse

Koppelt man an den eingliedrigen starren K&rper noch eine
Schwabbelmasse, die gegenliber diesem Kbérper verschiebbar und
verdrehbar ist (vgl. Abb.2), so ergeben sich die Bewegungs-
gleichungen analog =zum n-gliedrigen Modell mit Schwabbel-
masse. Sie erscheinen hier in ihrer einfachsten Form und
dienen als Ausgangspunkt zur Herleitung des Gleichungs-
systems flir das eingliedrige Modell mit Schwabbelmasse.

Bewegungsgleichungen fir den starren Kérper, der den Knochen

symbolisiert:
+ + (III.28a)
PR

K@x

My B K:B* + ?F% + :D? - W‘K% (III.28Db)

S
PaN
X
=
I

i

=4 Sy
paney

]
D
o~
6
N
I

(fK x _QK;@)% - MW (III.28c)

Bewegungsgleichungen fir die Schwabbelmasse, die die
Gesamtheit der Weichteile darstellt:
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Wiy Xyy = ~ (ﬂ +:D><) (III.29a)

“6w qi’w = MW | (IIT.29c)

Die Bedingungsgleichdﬁéen fir die Kopplﬁng zwischen dem
starren Kdérper und der Schwabbelmasse sind gegenlber dem
n-gliedrigen Modell unverédndert. Fir die ubertragenen
Krafte Fy und FZ gelten die Beziehungen (III.5a,b) mit den
Konstanten Cy, und Cy und der Querschnittsfldche f der
Schwabbelmasse. In den Ausdriicken flir die Dampfungen Dy und
Dy (III.6a,b) sind auBerdem die Konstanten dL und dy
enthalten und das Ubertragene Moment My (ITII.9) ist durch
die Konstanten a und b bestimmt. Bei der spateren
Berechnung missen fir all diese GrdB8en Werte angegeben

Wiw ;:;lw = - (EE + I)E> - WW% (III.29b)

werden.

Flir die Relativkoordinaten der Verschiebung und Verdrehung
gelten die Beziehungen (III.12).

Setzt man diese Relativkoordinaten in die Bewegungs-—
gleichungen fiur die Weichteile ein (III.29), so gilt:

W <A5i+ %K) = - (’-FX + Dx)  (III.30a)
WMy (AZ + ZK> = - (E”: + Dz) - mw% (III.30b)
—'Gw(‘ﬁéﬁ * %() B MW (III.30c)

Verwendet man in den beiden oberen Gleichungen fir §K, ZK
die Beziehungen (vgl. III.17a,b), die die Winkelkoordinate
enthalten, so ergeben sich die ersten beiden Gleichungen
(ITI.33a,b) im nachfolgenden Gleichungssystem.

Fir die Gesamtschwerpunktsbewegung gelten die Beziehungen:

MKXK + VWWXW = K@x ‘ (ITII.31a)

= = - | .31b
WMy 2 + Wy 2y Kiﬁz M% (III.31b)

mit: WM = W, + My | (I11.32)
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Auch hier werden die Weichteilbeschleunigungen durch die
Ausdricke fir die Relativkoordinaten (III.12) ersetzt und
die Beschleunigungen des Knochens wiederum unter Einfiihrung
der Winkelkoordinate (vgl. III.17a,b) angeschrieben. Somit
erhalt man zwei weitere Gleichungen fir das nachfolgende
Gleichungssystem. Die beiden letzten Gleichungen bestehen
aus den beiden Drehimpulsgleichungen (ITI.28c) und
(ITII.30c), wobei der Vektor Iy fir den Hebelarm in seine
Komponenten aufgegliedert ist.

Somit ergibt sich fir das eingliedrige  Modell mit
Schwabbelmasse das folgende Gleichungssystem:

y / \ £
AX == (ﬁz{Dx}'( K¢ ZCQS<PK(PK WPK

9,
Rl AN ﬁs&nm ; 56,8, 9

5 CoS

. 4
My DX + WX = M 5 COS @K% zsm,q) <;> K3, (ITT.33c)
WW&";"-{”MZF W?ES!VU(PK(PK“FMECOS(PK(PK K = VM%

~9K% -(5 3%%) V (gco\s%) K:BZ_?

_ Mw MKON" (III.33.e)

._@W <&¢+(PK> = ka (ITT.33f)

Der Ldésungsvektor dieses Differentialgleichungssystems
2. Ordnung besteht aus den zweigepunkteten Grdéfen

Aiél AEIAZP‘ 14 3é'-fn_l .Z“FIE?EK .

Sind sowohl die Kopplungen (vgl. III.5,6,9) als auch die
beiden Komponenten der Bodenreaktionskraft K£Mt und KEz
bekannt und ebenso die Anfangsbedingungen fir t=0 gegeben,

(II1.33a)

(ITT.33b)

(ITT.33d)
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so kann das System aufgeldst und integriert werden. Damit
erhdlt man dann den zeitlichen Verlauf der Koordinaten
Ax,;&z,A@), XF, Z?’(pK’ mit denen die 6 Freiheitsgrade des
eingliedrigen Modells mit Schwabbelmasse beschrieben werden.
Die L&sung des Problems wilirde natlrlich prinzipiell nach dem
Verfahren erfolgen: Eingabe der Bodenreaktionskraft aus
Messungen 1in das Gleichungssystem und damit Berechnung des
Bewegungsablaufes des Modells.

Allerdings handelt es sich bei diesem einfachen Modell Jja
nur um ein einzelnes Glied, das 1in seiner Struktur dem
Verhalten der einzelnen Glieder des menschlichen Ko&rpers
angepafBt ist. Da der Mensch aber aus mehreren,
zusammenhdngenden Gliedern besteht, ist einsichtig, daB
Messungen zur Eingabe 1in ein eingliedriges Modell am
menschlichen Kérper nicht durchfihrbar sind.

Trotzdem 14Bt dieses einfache Modell, dadurch, daB es schon
wesentliche Eigenschaften des menschlichen Kérpers
simuliert, interessante Experimente theoretischer Art zu.
Denoth untersuchte 1985 am eingliedrigen Modell = mit
Schwabbelmasse ebenfalls den Bewegqungsablauf der Landung
nach freiem Fall. Mit Hilfe dieses Modells konnte er
Aufschlu3 dariber geben, wie der charakteristische Verlauf
der Bodenreaktionkraft beim Auftreffen eines menschlichen
Kérpers auf den Boden zustandekommt. Er wdhlte den schon im
Verlauf dieser Arbeit diskutierten Weg, die
Bodenreaktionkraft nicht aus Messungen in das Modell
einzugeben, sondern umgekehrt, den Verlauf dieser Kraft zu
berechnen. Dazu 1ist es notwendig, dem Gleichungssystem
(ITI.33) zwel Bedingungsgleichungen Uber das
Deformationsverhalten des Fersenpolsters bei Krafteinwirkung
hinzuzufigen. Denn wie schon eingangs der Arbeit im
Abschnitt ITI.1c dargelegt, besteht ein entscheidender
Zusammenhang zwischen der Deformation des Auftreffpunktes,
d.h. des Fersenpolsters beim Menschen, und dem Verlauf der
Bodenreaktionskraftkurve, insbesondere der Vertikal-
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komponente. Zu diesem wichtigen Problem flihrten wir
gesonderte, eingehende Untersuchungen durch. Sie werden im
Abschnitt 1IV.3 dargestellt und diskutiert. Dort wird auch
eine analytische Formel angegeben, die den Zusammenhang
zwischen der vertikalen Komponente der Bodenreaktionskraft
und der vertikalen Deformation und Deformationsgeschwindig-
keit des betrachteten Fersenpolsters sehr gut beschreibt.
Sie wurde aus Messungen mit Hilfe der Ausgleichsrechnung
bestimmt und es ergab sich:

K - /12“”2—'2: + O.@%-z;ﬁ-z? (III.34)

Bz
Denoth verwendete diesen Zusammenhang zur Bestimmung der
Vertikalkomponente ‘KBZ. der Bodenreaktionskraft. Fir die

Horizontalkompnente Kp, muBte die Bewegungsméglichkeit des
Fersenpolsters in horizontaler Richtung berlicksichtigt
werden. Daflir setzte Denoth eine Federkraft mit Dampfung
an. Beim Auftreffen der Ferse spielen aber auch Haft- und
Gleitreibung eine Rolle. Es interessiert an dieser Stelle
jedoch nur die vom Modell auf die Unterlage Ubertragene
Kraft. Deshalb fihrte Denoth einen masselosen "Schuh" ein,
der Reibungsprobleme vom Boden her ilibernimmt. bi<ist daher
die Horizontalkraft zwischen Schuh und Modell. Da der Schuh
aber keine Masse hat, kann Kpy als Horizontalkraft zwischen
Boden und Modell angenommen werden.

Auf diese Weise fligte Denoth an das obige Gleichungssystem
zwel zusdtzliche Bedingungsgleichungen 1iber das Verhalten
des Fersenpolsters in vertikaler und horizontaler Richtung
an.

Damit ist es nun méglich, Kaz und K$x in den Ldésungsvektor
aufzunehmen und Uber das Gleichungssystem zu berechnen. Da
nun die Bodenreaktionskraftkurven nicht durch  Messung
vorgegeben sind, sondern neben dem Bewegungsablauf des
Modells als ein Ergebnis bei den Berechnungen herauskommen,
kann hier der EinfluBR der in das System einzugebenden
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Variablen auf den Verlauf der Kraftkurven untersucht werden.
Diese Variablen bestehen aus den Anteilen von starrer Masse
und Schwabbelmasse und deren Tragheitsmomenten sowie den
Kopplungsparametern, flir die geeignete Werte gefunden werden
muBten. Denoth zeigte, daB bei Einsetzung passender Werte
fliir diese Variablen die berechneten Bodenreaktionskurven und
Beschleunigungskurven des Modells in ihrer Struktur

experimentell erhaltenen  Kurven bei Landungen des
menschlichen Kdrpers (vgl. Abb.8-12) sehr 4&hnlich sind.
Denoth verwendete far die Massenverhdltnisse und

Kopplungsparameter die Werte eines Unterschenkels, die sich
bei vielfachen Berechnungen zur Austestung unseres
endgiltigen dreigliedrigen Modells, wie es im Verlauf der
Arbeit noch vorgestellt wird, als realistisch und am besten
geeignet herausgestellt hatten.

So ergab sich:

m = 5.0 kg 5 = 0.06200 kgmlé
m, = 1.7 kg @K= 0.02108 kgmzf
m, = 3.3 kg B, = 0.04092 kgmzi
C, =Cy = 4.20‘109 1/(m&sz)!

dy =d, = 2.48-10° 1/(m3s)i

a =100 m?/s* , b =0.5 mz/sf

f = 0.01 m2 |

Als Anfangswerte (t=0) zur Integration wurden gewdhlt:

z_=-1.0 m/s @

0
¥ 100

i
|
|
|

X_= 0.0 m/s ¢‘

il

=
i

0.0 ¥s

|
|

Die Ergebnisse der Berechnungen von Denoth fir das
eingliedrige Modell mit Schwabbelmasse sind in den
nachfolgenden Abbildungen zusammengestellt.

(Man beachte die verschiedenen MaBstdbe in vertikaler
Richtung!)
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Abb.4a: Berechnete Vertikalkomponenete der Bodenreaktionskraft flr
das eingliedrige Modell mit Schwabbelmasse

0 5 19 1? ms
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t
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Abb.4b: Berechnete Horizontalkomponente der Bodenreaktionskraft in
Vorwadrts-Rlickwdrts-Richtung. Man beachte die verschiedenen
MaBRstdbe auf der Vertikalachse bei Abb.4a und Abb.4Db.
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750+
m /s?

500+

250+

: T

-250+

0 5 10 15 ms

Abb.5a: Berechnete Vertikalkomponente der FuBpunktsbeschleunigung
flir das eingliedrige Modell mit Schwabbelmasse

m/s?
10+

0 A\/_,_/-*

-5+
; } ;
0 ) 10 15 ms
Abb.5b: Berechnete Horizontalkomponente der FuBpunktsbeschleunigung
in Vorwéarts-Riickwarts-Richtung. Man beachte die verschie-

denen MaBstdbe auf der Vertikalachse von Abb.5a und Abb.5b.
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c) Zweigliedriges starres Modell

a) hz b) Az
(X2,25) / L1
[2 ; S?/\
R 7~ D2) M120 g-2
| I\=
4 | Loy}
]
(X4,24) |
G, o
S X S
A\ AN
Kg

Abb.6a: Koordinaten und Parameter
beim zweigliedrigen starren Modell

(XL'ZL) = Schwerpunktskoordinaten

des Teilkérpers i
Q% = Winkelstellung des Teilkérpers i
li = Linge des Teilkérpers i |

Abb.6b: Krafte und Momente
beim zweigliedrigen starren Modell
Tik = Abstandsvektor vom Schwerpunkt des Teilkdrpers i
zum Angriffspunkt der Kraft
F = FuBpunkt
= Von Teilkdrper j auf Teilkdrper i
tibertragene Zwangskraftkraft im Gelenk
MU = Von Teilkdrper j auf Teilkdrper i
tibertragenes Drehmoment im Gelenk
G: = Gravitationskraft, die im Schwerpunkt
deslTeilkérpers i angreift




Das Modell hat 4 Freiheitsgrade und
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zu ihrer Beschreibung

werden, analog zum eingliedrigen starren Modell, die
folgenden Koordinaten eingefiihrt:
Xe s Zg fir die Lage des FuBpunkts
@4 , @2 fiir die Verdrehung der TeilkS6rper 1 und 2 um
ihren jeweiligen Schwerpunkt.
Dabei besteht mit den Schwerpunktskoordinaten und ihren
Ableitungen der folgende Zusammenhang:
2
= X? -+ 7 Cos @4 (III.15a)
= Zo + %i SN (P/I (III.15b)
! £y
= X + £, C0S @A oog% (ITI.35a)
= Zg + ,24 Sin CPA + _ﬂ_. sin, CPQ- (III.35b)
- XF _ zf_{ a’md&% (III.16Db)
_ 2}_ . %_ cos 0,9, (III.16a)
- —J@SM% ®, - f sin 0,9, (II1.36a)
. . Y .
=Zgt ’6/1 Cos P, + ‘zl‘ cos ¢, P, (TT1.36b)
_ %¢,§% ‘& SJV"CP;Q (IIT.17a)
. g A £ o
- B - F g g+ 3 0shid
g, sind - 2 ’Z—QSM b |
= ._ﬁ 098%@ - 8%%%* 7 COS@ CPZ ?z.% (II1.37a)
Ly ‘
= Z.-4 SWCR%*Q CQS%CP,! SIWC?ZCPZ CGS% CP& (IIT.37b)
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Beim zweigliedrigen Modell werden an der Verbindungsstelle
eine Zwangskraft mit den Komponenten

Drehmoment MAzﬁbertragen.

2

Da es sich um ein ebenes

X ZA22 und ein
Problem

handelt, hat das Moment nur eine Komponente in y-Richtung,

also senkrecht zur Papierebene.

Die Ubertragung dieser GréBen im Gelenk erfolgt nach dem

Prinzip "actio

Z

ya =

24

m X, = K

E

reactio" und daher gilt:
24 MAZ |

Es folgen die Bewegungsgleichungen:

~Z
2

w4
= J2X

My Ey = K:&g + Z 4z T A%‘

=
)

> s
)

|
AN

ot (% 2,),
24)% " Mm - <r24 (-

(ITI.38a,b)

(ITI.39a)

(III.39b)

(IIT.39c)

(ITI1.39d)

(III.39%e)

(ITI.39f)

Die Hebelarme der Drehmomente aller wirkenden Krédfte ergeben

sich aus den Komponenten der Abstandsvektoren zu:

A
M

= /Q,g

A

waqb/i

(III.40a)
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£, - )Zz

7 s, 7 C059,
r — /@ Y‘ = E (IIT1.40b,c)
=2 ALY ) -2 ~ 22 gjy
Einsetzung der Hebelarme (III.40) sowie der zweimal

abgeleiteten Koordinaten (III.17 und 1III.37) liefert das

folgende Gleichungssystem:

e «6 12 _/_g;’.".. , e _ w4 ;
T) W, %e - M, 5 COSG,0, = W, 5 Svdd, = Kc5><+ Z, (u;.

I My Zs - VMA%(SIWCP%—{-M/f 4COS¢A%+M/‘8’ = K;B% A2z

(I1I.
]]Ij Ny Yo — WIQ@ COS%@);«VMEA SM/CP,, iﬁ,{ ~mz%9@3(§52 cj}z -
- M2 % &%%é =~ Ly (xaz
I0) w1, ¢ = 1, 4y Sin B + ngzﬂ s ?4 WEZZZS%%%
+ M, f@s@@zﬁu Wy = - Z .,z (111
9¢4n~§@%% Bx +%CDSCPA'KI>E %5%@1 Aox
B éﬁ mgg}‘)ﬁ Zpzt M/fz (TTI.
) =0 @ QZ @‘V"’% =%~ 2 GGS% 0z~ My (IIJEI.

41a)

41b)

.41c)

41d)

41e)

41f)

Neben dem Ldsungsvektor bestehend aus den zweiten
Ableitungen der 4 freien Koordinaten i?, Ze q& ,q% enthalt
dieses Gleichungssystem noch die generell unbekannten GréBen

KBX’ Kzz 2 Komponenten der Bodenreaktionskraft
Ziox 1 Zioz 2 Komponenten der Ubertragenen Zwangskraft
M Ubertragenes Moment.

A2
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Elimination der Zwangskrdfte Z 42X
Gleichungssystem bestehend aus 4 Gleichungen:

I (t,+my) Xz = (WE“ZWI‘&)

7
£,
= K:Bx+ (I/L/ZA+2W1 ) 7 CDSCP,, q}/i t i, wSCPzCPz
(III.42a)
I (1, +Wly) 2 (W‘szz> Cs¢, % t Wy 2 0)8%%
= K * (g 2iy) 5 S04, 91+ 1, 2o, -
— (%+ Wz;}%/ (III.42b‘;);
b ) Z, L
ﬂb"WV 43%% F m420%¢1¥~(6 144)¢ =
= - Lysing Ky + L cosg K
- %m% Wzd%, + M (111.42c)
L, A D4,
Vy-m 3 sm% Xz + W, = oSO, z -——-cos(@ %}@
2, A _
-@%“ “‘“‘5“@(?2 :5><“*“““COS% Bz
_ K 2 cosf, Mg~ WMy = & }2 Siv (9, - 9,) cpj‘

sin qb/l CP/{ Z SH’L% (Pz

und Z,,ZE fihren auf ein

- (III. 42dy
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Damit hat man also 4 Gleichungen zur Bestimmung des
Loésungsvektors (§?, E;v @%, q% ) sowie den generell auch
unbekannten GréBen

Kpyr Kgz Komponenten der Bodenreaktionskraft

M42 ubertragenes Moment.

Ohne weitere Annahmen  k&énnen mit Hilfe dieses
Gleichungssystems 4 dieser GroéBen berechnet werden. Die
restlichen 3 GrdéBen missen lUber den gesamten Bewegungsablauf

hinweg durch Messung ermittelt werden. Besitzt man
allerdings noch zwei zusdtzliche Bedingungsgleichungen, wie
eben z.B. einen Zusammenhang zwischen der
Bodenreaktionskraft und einer deformierbaren

Zwischenschicht, wie er im vorhergehenden Abschnitt genauer
dargestellt wurde, dann stehen 6 Gleichungen zur Bestimmung
der aufgefihrten Unbekannten zur Verfligung. Somit ist es
dann nur noch notwendig, z.B. eine Komponente  der
Bodenreaktionskraft zu messen. Alle anderen GréBen kdénnen
berechnet werden und bei gegebenen Anfangsbedingungen zum
Zeitpunkt t=0, . )

(g0 220 Oy s Oy v Ry 2, by dr}z)

kann dieses erweiterte Gleichungssystem numerisch integriert
werden. Damit ist der Bewegungsablauf des zweigliedrigen
Modells vollstdndig bekannt.

Zwel v61llig andere zusatzliche Bedingungsgleichungen, statt
der Angabe einer Bodenfunktion, sind durch die Annahme
gegeben, daB der FuBpunkt (X?, z?) nach Einwirkung des
KraftstoBes zur Ruhe komme. Dieser Fall wurde schon beim
eingliedrigen starren Modell diskutiert. Es gelte demnach
fiir die Zeit nach dem KraftstoB der Aufprallphase

8

X =o,fz'?=o.

'F
Damit sind, allerdings nur fir die zweite Phase der
Abbremsbewegung, wiederum 6 Gleichungen gegeben und bei
Messung von nurmehr einer GroéBe kdnnen alle anderen

Unbekannten ermittelt werden. Die Anfangsbedingungen fur
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die Integration des Gleichungssystems in dieser zweiten
Phase 1liefert eine 1integrale Betrachtung des KraftstofBes,
wie sie beim eingliedrigen starren Modell ausfihrlich
beschrieben wurde.
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4. Das dreigliedrige Modell mit Schwabbelmasse und
masselosem FuB

Die bisherigen Ausfiihrungen {iber mehrgliedrige Modelle
zeigen, daB flir die Untersuchung der Belastungen in Knie und
Hifte des menschlichen Koérpers gerade ein dreigliedriges
Modell von seiner Struktur her besonders gut geeignet ist.
Auf der einen Seite brauchen nicht mehr MeBRgréfen eingegeben
zu werden, als solche, die am menschlichen K&rper mit hoher
Genauigkeit aufgenommen  werden kdénnen und die den
Bewegungsablauf charakterisieren (Bodenreaktionskraft mit
Angriffspunkt, Beschleunigungsmessungen am FuB).

Auf der anderen Seite sind mit diesen Eingaben in das
Gleichungssystem genau zwel Ubertragene Momente berechenbar,
wie aus den Ausfihrungen zum n-gliedrigen Modell hervorgeht.
Da das dreigliedrige Modell gerade zwei Gelenke besitzt, ist
es hier méglich, alle Ubertragenen Momente =zu berechnen.
Das System der Bewegungsgleichungen ist daher vollsténdig
bestimmt und kann ohne Verwendung weiterer Zusatzannahmen
integriert werden. Mit der L&sung des Gleichungssystems ist
der Bewegungsablauf gegeben und es k&nnen dann auch die in
den Celenken Ubertragenen Zwangskrdfte und Momente berechnet
werden.

Die am menschlichen Kérper gemessenen GréBen werden in das
Modell eingegeben mit dem Ziel, einen zur Realitdt analogen
Bewegungsablauf 2zu simulieren. Gleichzeitig sollen die
eingegebenen Messungen damit auch analoge Kraftverhdltnisse
innerhalb des Modellkérpers bewirken.

Dies gelingt nur, wenn das Modell den wesentlichen
Eigenschaften des menschlichen Kbrpers beim Bewegungsablauf
angepafBt ist. Aus diesem Grund sind an die einzelnen
Teilglieder Schwabbelmassen  angekoppelt (vgl. Abb.7).
Dieser Aufbau der Teilkdrper wurde im Abschnitt III.2
ausfiihrlich beschrieben.
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Abb.7: Das dreigliedrige Modell mit Schwabbelmasse
und masselosem FuB
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a) Modellparameter, Freiheitsgrade und Koordinaten

Das Modell besteht aus einem Unterschenkel (1) und einem
Oberschenkel (2), in denen beide Beine zusammengefaBt sind,
sowie einem Rumpf (3), der auch Kopf und Arme beinhaltet.
Zusatzlich besitzt das Modell einen masselosen FuB. Damit
ist die M8glichkeit geschaffen, daBR die Bodenreaktionskraft
innerhalb der ganzen FuBldnge an verschiedenen Punkten
angreifen kann. Das Variieren des Angriffspunktes muf
berlicksichtigt werden, da es wesentlich den Verlauf des
Momentes beeinfluBt, das durch die Bodenreaktionskraft auf
den Korper Ubertragen wird.

Der FuB wird in dem Modell n&herungsweise als masselos

angenommen. So brauchen fir den FuB keine weiteren
Freiheitsgrade bericksichtigt zu werden und implizit wird
vorausgesetzt, daB alle Krafte vom Boden auf den
Unterschenkel Ubertragen werden.

Die starren, durch Gelenke verbundenen Teilk6rper
reprdasentieren die knéchernen Anteile des menschlichen
Kbérpers. Ihre Massen und Trédgheitsmomente far

Unterschenkel, Oberschenkel und Rumpf sind

My Macr Mgy und By, By 0 Gy

Flir die Schwabbelmassen, in denen alle Weichteile des
Kérpers zusammengefaft sind, lauten die Massen und
Tragheitmomente

Bei den Trdgheitsmomenten werden alle Teilkdrper als
Vollzylinder betrachtet mit den Langen

14, 1, und 15

fiir Unterschenkel, Oberschenkel und Rumpf sowie mit den
Radien

Ty r Togr Tae und Ty, Toyy Igy,

fir Knochen und Schwabbelmassen. AuBerdem gelten folgende
Beziehungen fir die Massen der Teilkdrper:



_70_

Unterschenkel: m, =m, + m, (ITIT.43a)
Oberschenkel : m, = m,, + m,, (ITII.43Db)
Rumpf Mg = Mgy + My, (ITT.43c)
Gesamtmasse : mg =m, +m, + m, (ITT.44)

Sowohl Massen als auch Tragheitsmomente werden als Relativ-
gréBen eingegeben, d.h. sie sind durch das Gesamtkdrper-
gewicht dividiert. Die Gesamtmasse Mg hat daher den Wert 1.
Das Modell besitzt 14 Freiheitsgrade und diese werden mit
folgenden Koordinaten beschrieben (siehe Abb.7).

Der FuBpunkt (XF’ zz) legt die r&umliche Lage des Modells
fest. Die Stellung der kndéchernen Teilkérper zueinander
werden durch die Winkel QMK' ¢2K und @aK gegenliber der
Horizontalen beschrieben. Relativ zu den Schwerpunkten der
knéchernen Teilkérper 1ist die Lage der Schwabbelmassen-
Schwerpunkte definiert durch die Verschiebungsvektoren
Ar, A;z ’ A;a . Die Verdrehungen der Schwabbelmassen
gegenlber den Winkelstellungen der Knochen werden mit den

Koordinaten A@%,zﬁ@z, A¢% festgelegt.

b) Bewegungsgleichungen

Die Aufstellung der Schwerpunktskoordinaten sowie die der
Bewegungsgleichungen der Teilkdérper sind im Anhang auf-
gefihrt. Sie verlaufen vollkommen analog zu dem Verfahren
wie es beim n-gliedrigen Modell mit Schwabbelmasse
vorgestellt wurde. Fir die Komponenten *F und EF' der
FuBpunktsbeschleunigung werden direkt die Werte aus den
Beschleunigungsmessungen in horizontaler Richtung (XACC) und
vertikaler Richtung (ZACC) eingegeben. Dies geschieht in
zwel eigenen Gleichungen. Zur Bestimmung der 14 Koordinaten
erhdlt man damit folgendes Gleichungssystem:
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L A
T) aX,-3 VI’%KEPAK 4COS%<%K_X T, (:ng IZ1><>
& (I11.452)
. 4 LA |
I) 42,4+ 7 059y By = ‘ASMJCPAK%K Z m/,w(?/tz Dee)- %
(ITT.45b)
. , = £, . 5= ‘y
Ir) AX, = Ay SMCPMCPAK‘ 5 S, & = 4CO‘S(?4KCFAK *
£ : /
+ fCO&PZK(PZK- x?— %— (?ZX+ :Dm) (I1I.45c)

se *e ,@ ) » '2
E) AZZMQACOS%K% " ?% oS q)zxqu - @ S (PAK %K *

+%64'%CP (}DZK 2. W‘zw(}— +:D ) % (III.45d)

Y) & ;{3 B £4 sin O (P - /@ sin %K CPZK Sin (Psk (Paa«:
=/€4COS %KQPAK + /@2 03 <;)ZK CPZK T f COS(P@;( (ng -

. /
— X = (T@x + :‘D@x) (II?.45e)

) .. . ﬂs ‘o
ﬂ) AZ, + /64 CosS %K (PAK * ’glcos‘ %K q)zx T o5 C0s (P:.%K (PSK -

=k SinQ, (pj'K + £, sin b, QPZZK Tt 5u/uq> ¢6K |
~2F~;?bw('—@z+ :D@z)"% (TT1.45¢)
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VI w,,a%,+ W, b, + Wy, &%, - 2 sin q>4k(m4+2m2+2m3) P, -
| . 0. .

7 S ¢2K(W2+2m3> oy = W1 _ég S Py Py =

= K™ Z“C%%(szzw Cbl ¥ &OOSSE K

) <m2+2m3) C%:K + mg % o8 CPSK@W - W] X (III.455g)

LX4d LX) oo zA ® @
YLy wy, 82, +m,, A2, + Mg, 025+ T 0SB, (4 + 2+ 2, 5, *

L . 7 .
) CGSCP (ml+zm‘°’) @m T W = C’OS%K CP\%K =

= K Smcpm(wi +2m, +2WI <P + g—sw])k:

’6 N X
' (szw“?‘&’w&)%y: i Mﬁ‘i‘ SM%K(P&K " MgZg - W‘@%
(ITII.45h)

N Eff )@ﬂ /@ JZ
D¢ E% i 5+ S 0080~ 0,00y~ Zony) - o A

09 (™ %‘“J [ZK Mk _Z%(E—Z%@COS@%—%Q)] |
G B 3 (Fen,o 00+ )6 -
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. Ly
- {}24 SM%JF Z_+ 35 S %J K

1 C0S CszK— XA] K(Bz i
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0,0
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K

Ly .
S 0y~

T % Sindy,) — Mg (%Sim(?zﬁ %5’.‘/‘ %c)] Xe [W'
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Der Losungsvektor dieses Gleichungssystems lautet:
— L] es [X) ne‘ | LR Z @
—>-/ (‘AX/J } AZA ) &Xz ) &ZZ ) &XZ) ) _ 3 ) TIK )
A se Xy 3 I ]
qEKJ @w:;ﬁq%> A@z} AD, , X, Z?/) (III.46)

Bei Integration des Gleichungssystems unter geeigneten
Anfangsbedingungen -sie werden im Abschnitt V.4 diskutiert-
erhdlt man den zeitlichen Verlauf der Geschwindigkeiten und
Koordinaten und damit den gesamten Bewegungsablauf des
Modells.

Als MeBgrdéBen gehen in das Gleichungssystem ein:

Die Bodenreaktionskraft mit den Komponenten KBx(t) und
K$z(t) und dem Angriffspunkt xA(t) bezliglich des
Koordinatenursprungs, sowie die Beschleunigqungen des
FuBpunkts Xg(t) und Zz(t). In jedem Teilkérper i (i=1,2,3)
besteht zwischen Knochen und Schwabbelmasse eine Kopplung,
d.h. es werden eine quasi-elastische Kraft (FLx y Fia ) mit
einer Dampfung (D;,, , D;z ) sowie ein Moment M;,, Ubertragen.

Diese Gro6Ben sind im Gleichungssystem enthalten. Sie werden
vor Eingabe in das System flir Jjeden Zeitschritt nach den
Relationen berechnet, wie sie beim n-gliedrigen Modell mit
Schwabbelmasse ausfihrlich diskutiert wurden (vgl. III.5—9).
In diesem Gleichungssystem sind die Zwangskrafte und
Momente, die im Knie- und HlUftgelenk Ubertragen werden,

bereits eliminiert. Sie kénnen nach Integration des
Gleichungssystems mit Hilfe des L&sungsvektors berechnet
werden:

Seien Z% und Mg die vom Teilkérper j auf den Teilkdrper i
Ubertragenen GréBen, Zwangskraft und Moment. Beim

dreigliedrigen Modell werden daher in den Gelenken nach dem
Prinzip "actio = reactio" Ubertragen:
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Zwangskrafte in Knie und Hifte:

Ziox ™ VM/IK;%AK ) K\Bx‘ (ﬁ—x i j)/ax) (AT
Zpe = Wy Zy ™ K@a - (Tt :DAE) ¥ wa:% (II1.47b)
Lo = Wiy Koy ™ ( 2x T sz> v WI/TK;;&/IK_. KBx—

- (F * D) (ITT.47c)
Z.?_sz B W(ZK EZK‘ (_E:; Dzz> T W'AKZ‘!K‘ K@E— |

- ﬁz * ;D,,E> * (WKAKJr mzx>% | (III.47d)

wobeli der Zusammenhang 2zwischen den Beschleunigungen der
Schwerpunkte der Knochen (de, Zpe r Xy ZZK) und dem
Losungsvektor dem Anhang zu entnehmen ist.

Momente in Knie und Hiifte:

Mﬂ?. T 8/“( é‘)fﬂ‘{ a (r/]& X "KE)%” - (r/ib % Z,Q)%, - MW/ (III.48a)
Mza - eax %K - (fm X Z:%>% + Maw (III.48b)

mit den Hebelarmen (vgl. Abb.1b und Anhang):

4 b . |
Tha = <XA" ’ziCOS%K‘X; y jSM%K—Z,ﬁ) (III.49a)

£ ,
r, = (’y_ﬁCOS%K y %SM%K> (III.49b)

' ﬁ ’6 : | .
Ly ~(CPosty, - Fshg,) o e
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Die Koordinaten bzw. Geschwindigkeiten des Gesamtschwer-
punkts ergeben sich zu (siehe Anhang):

/ £
X, = .V% [ms Xe + (i 2+ 2mg) 5 o5, + (g + 2my) - COS Gy, + |

L |
+ Wy = cos%< t W AX, W, AX, W AX, | (TTT.50a)

4 Vi +
ZS—%;[M 2+ (g 2m,r2m,) 7 Sing, + (m,+2m,) ZSing,

Ls . |
+ Wiy ”:'?TSWLCPSK‘F W, AZ + Wy, AZ, + M, AZ, (III.50b)

C : ﬁ
Xq =%[msxF (m,+ 2my z.Wt@ (PAK%( (n1,+2m,)-

4, . - /. :
-?-Ssmcpzﬁm— mg—i S‘V"ﬁbm%; + W, AX, +

F Wgy AX, + VmgwaJ (ITT.51a)

. £ :
s - ;vxi i’ o {WM‘LZVMQ.*Q%) 24 de&K CP4K+ (VH;ZMQ '

£ ~ £ : .
' f OOS(PZK %K + WMy 'Zé cosd,, b, + Wy A2, *

+ lewAéz + WﬁwA‘Z&] | (III.51Db)
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Damit 1laBt sich der zeitliche Verlauf des Gesamtdrehimpulses
bestimmen, der bei der vorliegenden ebenen Betrachtung nur
eine y-Komponente hat:

L

SCHWER ( %}

il

Mg (fsxf‘s>% \ (IT1.52)

i
|
|

’ )
LSCHWER(%,) mg (zgx KQQS; | (III1.53)

i

Fir den Relativdrehimpuls der Teilkérper bezlglich des
Gesamtschwerpunkts gilt:

5 _
LREL(%) N é—“ MLK <r‘w< foK)%-— QLKCPLKM *
5 _
i ;g m, L ( xf qu)tw “Wzs(rsxrs)tg/

(III.54)
Unter Verwendung der Relativkoordinaten der Verschiebung und
Verdrehung (III.172) und mit Auflésung der Kreuzprodukte
ergibt sich der folgende Ausdruck =zur Berechnung des
Relativdrehimpulses. Die genaue Herleitung dieser Beziehung
und der unmittelbare Zusammenhang mit den GréBen aus dem
Ldsungsvektor des Gleichungssystms sind wiederum dem Anhang

Zzu entnehmen.

é g_ ® L]
LEEL(%/) N ;{LW{{ELX MXLK g,K) W/ELW(ZLKAXL - XLK,AZO +

+ WAy, (AZ.L&K—AXLZLK) Wi (AZLASQ, —AX; Azl) B

_QLK(PLK @LWCPL\'&J ;2 X"‘ X Zi) | (II1.55)
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Der Gesamtdrehimpuls des Modells folgt einfach:

= +
ITI.56
L GES (y) LSCHWF;R (i L REL (Y) ( )
Dieses dreigliedrige Modell mit Schwabbelmasse kann dazu
verwendet werden, Bewegungsabldufe mit hohen
Beschleunigungen zZu simulieren und damit die

Kraftibertragung im Inneren des Koérpers zu untersuchen.
Dazu sind allerdings zwei Punkte von ganz entscheidender
Bedeutung:

Erstens muB das Modell m6glichst genau auf die MaBe und
Eigenschaften des Koérpers der Versuchsperson, die den
Bewegungsablauf ausfiihrt, abgestimmt sein. Das heiBt,
Massen, Langen und Tragheitsmomente der Teilkdérper sowie die
Parameter in den Kopplungen missen sorgfdltig abgeschidtzt
werden, da sie wesentlich den Verlauf der Bewegung des
Modells beeinflussen. Detaillierte Angaben iliber verwendete
Werte beil diesen Parametern werden an einem durchgerechneten
Beispiel im Abschnitt V.3 gegeben.

Der zweite wichtige Punkt betrifft die experimentellen
Messungen, die wdhrend des Bewegungsablaufes von der
Versuchsperson abgenommen werden. Sie sind, als Input in
das Modell, Trager der gesamten Information Uber den
zeitlichen Verlauf der Bewegung und werden im folgenden
Abschnitt eingehender diskutiert.
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IV. Experimentelle Eingabedaten

Am menschlichen Koérper kénnen bei Bewegungsablaufen mit
Hilfe elektronischer Aufnahmegerdte Kraft- und
Beschleunigungsmessungen durchgefihrt werden. Um die
Bewegung optimal zu erfassen, muB mit einer méglichst hohen
Samplingfrequenz aufgenommen werden. Die folgenden
MeBkurven stammen von dem Bewegungsablauf einer einbeinigen
Landung auf der Ferse nach einem Standhochsprung einer
Versuchsperson mit einem Kdérpergewicht von 63.2 kg. Der
Abbremsvorgang reichte vom Auftreffen auf den Boden bis zum
vélligen Stillstand. Die Abtastfrequenz lag mit einer
Ausnahme fir alle MeBgrdBen bei 1000 Hz und sie dienen alle
als experimenteller Input 1in die Bewegungsgleichungen des
dreigliedrigen Modells mit Schwabbelmasse. Die gesamte
Versuchsanordnung ist in Abb.25 schematisch dargestellt.

1. Die Bodenreaktionskraft

Die Bodenreaktionskraft wirkt als &uBere Kraft auf den
Kérper ein, sobald er auf den Boden auftrifft. Der Kdrper
erfdhrt dadurch eine Abbremsung bis 2zum Stillstand, d.h.
die Geschwindigkeit des Gesamtschwerpunkts wird von der
freien Fallgeschwindigkeit auf Null reduziert.

Der Niedersprung in dem vorgestellten Beispiel erfolgte auf
eine Kistler-KraftmeBplatte und dabei wurden die Komponenten
der Bodenreaktionskraft in vertikaler Richtung Kﬁét) und in
horizontaler Richtung Kﬁét) aufgezeichnet. Fir die Eingabe
in das Modell wurde der Verlauf der Kurven gegléttet. In
Abb.8 1ist der bereits geglédttete Verlauf beider Komponenten
der Bodenreaktionskraft Uber einen Zeitraum von 550 ms
aufgezeichnet.
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Abb.8: Gemessene Bodenreaktionskraft bei einem Standhochsprung mit
Landung auf der Ferse und Abbremsung bis zum Stillstand.
Kgz 1ist die  Vertikalkomponente und Ky ist die
Horizontalkomponente in Vorwdrts-Rlickwédrts-Richtung. Die
gestrichelte Linie kennzeichnet die Phase des KraftstoBes
(passive Phase) gegeniiber der nachfolgenden Phase.

Deutlich sind im Kraftverlauf zweli  Abschnitte Zu
unterscheiden. In der Aufprallphase der ersten 20-30 ms
wirkt in vertikaler Richtung eine hohe Kraftspitze auf den
Kérper ein, wdhrend im darauffolgenden Abschnitt die Kraft
weit niedrigere Werte annimmt und schlieBlich in der Phase
des Stillstands konstant wieder dem  Koérpergewicht
entspricht. Man nennt diesen ersten KraftstoB wdhrend der
Aufpralls auch passive Phase, vgl. Nigg (1980), da durch den
Schlag die Einknickbewegung des Skeletts verursacht wird,
wahrend 1in der =zweiten aktiven Phase Muskelkrafte wirksam
werden, die die Koérperteile bis 2zum Stillstand abbremsen.
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In dieser 2zweiten Phase fihrt der Einsatz der Muskelkréafte
zur Ubertragung von Momenten in den Gelenken des
menschlichen K&rpers, die ein weiteres Zusammenklappen der
einzelnen Kérperteile verhindern. Bei der Abbremsung wird
damit durch den Einsatz der Muskulatur vom Kdrper eine Kraft
auf den Boden ausgeibt, deren zeitlicher Verlauf sich in der
Bodenreaktionskraft widerspiegelt. Die Art und Weise des
Muskeleinsatzes und damit der Verlauf der in den Gelenken
Ubertragenen Momente hdngt entscheidend vom Willen des
Menschen ab. Der Mensch ist somit 1in der Lage die
verschiedensten Bewegungsabldufe auszufihren. Die
ubertragenen Momente sind dabei gerade in der aktiven Phase
bestimmend fir den Verlauf der Bodenreaktionskraft und es
wird deutlich, daB diese Kraftkurve wesentliche
Informationen Uber den Bewegungsablauf enthdlt.

N
3000. B,

2000. 0L

z

1000. 8|

2.0 o 4_‘

0.0 B.1 S

Abb.9: Darstellung der ersten 120 ms des Verlaufs der
Bodenreaktionskraft von Abb.8
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Im Gegensatz dazu kommt der erste Teil der Kraftkurve durch
den Aufprall des Koérpers auf den Boden zustande. Diese
entscheidende Phase des Kraftverlaufs ist in Abb.9 nochmals
dargestellt. Zur genaueren Betrachtung sind hier nur die
ersten 120 ms aufgetragen. .

Zusatzlich wurde noch der Verlauf des Angriffspunkts xA(t)
der Kraft relativ zum Koordinatenursprung bestimmt.

Aus Abb.10 wird ersichtlich, wie sich der Angriffspunkt von
der Ferse, beim Auftreffen, bis hin 2zum FuBballen, nach
550 ms, verlagert. '

X, incm

-20. 0
0.0 g.1 B.2 0.3 .4 8.5 s

Abb.10: Verlauf des Angriffspunktes der Bodenreaktionskraft

Das Koordinatensystem wurde dabei so definiert, daB der
Auftreffpunkt der Ferse zum Zeitpunkt t=0 den Koordinaten-
ursprung markiert. Der Angriffspunktverlauf ist die einzige
Messung, die nur mit einer Abtastfrequenz von 250 Hz
aufgenommen werden Xkonnte. Die Werte wurden deshalb
interpoliert und anschlieBend analog 2zu den Kraftdaten
gegléttet.
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2. Die Fquunktsbeschléunigung

Als weitere Information wurde am  Kndéchel mit einem
Accelerometer die Beschleunigung 2?(t) in vertikaler
Richtung gemessen und am Fersenende wurde mit einem gleichen
Gerdt die Beschleunigung ﬁy(t) in horizontaler Richtung
aufgenommen (vgl. auch Abb.25).

Es ergeben sich die folgenden zeitlichen Verlaufe:

a) Vertikalkomponente

60. 0

40.0 ‘

-20. 0 ' '
0.0 B.1 B.2 B.3 .4 B.5 s

Abb.11a: Verlauf der Beschleunigung des Fufpunkts in vertikaler
Richtung Zg. Zusdtzlich ist der Verlauf der Vertikal-
komponente der Bodenreaktionskraft K@z gestrichelt einge-
zeichnet.
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In Abb.711a ist der Verlauf der Beschleunigung gleichzeitig
mit dem Verlauf der Bodenreaktionskraft in vertikaler
Richtung (gestrichelte Kurve) Uber den Zeitraum von 550 ms
aufgetragen. Die Skalierung der Vertikalachse ist jedoch
nur flir die Beschleunigungskurve relevant.

Auch im Verlauf von ZF erscheint in der Aufprallphase eine
Spitze mit einem Maximalwert von Utber 50 g. Damit zeigt die
Beschleunigungskurve 1in den ersten Millisekunden ein
gleiches Verhalten wie die Kraftkurve, geht dann aber mit
einigen Schwingungen sehr schnell auf Null zurtck, d.h. am
Ende des KraftstoBes ist der Knbéchelpunkt, bzw. beim Modell
der FuBpunkt, nahezu in Ruhe.

Die Messung der Beschleunigungen ist nicht ohne
Schwierigkeiten. Von ganz entscheidendem EinfluB auf den
zeitlichen Verlauf der Beschleunigungskurve ist die Art der
Befestigung des Beschleunigungsmessers am Kbrper. Dieser
sollte mdglichst starr am Kndchel angebracht sein, um auch
wirklich den Verlauf der Beschleunigung des Knochens
wiederzugeben. Deshalb wurde hier als Befestigung ein
Sperrholzbligel verwendet, der mit beiden Enden auf dem
Knochen auflag und mit Gummibdndern festgezogen war. Zu
dieser Art der Befestigqung eines Beschleunigungsmessers
wurden eigene Untersuchungen durchgefihrt. Sie sind im
Abschnitt IV.2c Dbeschrieben. Es ergab sich, daB die
Befestigung des Accelerometers dennoch zu locker war und das
Gerdt gegenlber dem Knochen einen geringen Verschiebungs-
spielraum hatte. Dies erforderte zur Korrektur eine
Vorverschiebung der Daten der  Beschleunigungsmessung
gegeniber den Daten der Kraftkurve um 4 ms. Damit tritt der
Peak der Beschleunigungskurve 1 ms vor der Kraftspitze auf.
Die Begrindung fiur diese Korrektur folgt, wie schon erwahnt,
im Abschnitt IV.2c.

Zur Verdeutlichung des genauen Verlaufs der Vertikal-
komponente der FuBpunktsbeschleunigung ist in Abb.11b  der
Bereich der ersten 100 ms, in dem EF von Null verschieden



_86 -—

ist, herausgezeichnet.

60. 0

40. B,

g.0 AL S
’ \/\/
-20. 0l

0.0 0.1 s

1_

Abb.11b: Darstellung der ersten 120 ms des Verlaufs der Fquunkts—:
beschleunigung in vertikaler Richtung ‘

b) Horizontalkomponente

Die Horizontalkomponente §¥ der FuBpunktsbeschleunigung
erreicht wesentlich niedrigere Werte als die Vertikal-
komponente. Bel der Messung traten im Prinzip die gleichen
Befestigungsprobleme auf wie bei der Vertikalkomponente.
Der Beschleunigungsmesser war am Fersenbein angebracht.
Somit befand sich zwischen dem Knochen und dem eigentlichen
MeBpunkt auf der Haut eine Gewebeschicht, die als Ursache
fir eine Verfédlschung der MeBergebnisse angesehen werden
muB. So ergaben sich bei der Landung auf dem Fersenbein
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wahrend der ersten Millisekunden 1in der Beschleunigungs-
messung unrealistisch hohe Spitzen mit sehr hoher Frequenz.
Da bei der kleinen Masse des FuBes die
Beschleunigungsmessungen sehr empfindlich sind, sind diese
unrealistischen hohen Spitzen 1in den MeBwerten auf eine
durch den Aufprall verursachte Schockwelle in der Haut und
im Gewebe wdhrend der ersten Millisekunden zuridckzufihren.
Aus diesem Grunde muBte zur Korrektur fir den Anfangsbereich
eine Mittelung dieser Spitzenwerte durchgefihrt werden. In
Abb.12 ist die bereits gemittelte Kurve, wie sie in das
Modell eingegeben wurde, aufgezeigt.

60. 0

48. 0
(®)]
£ 20.00
:><u-

@.@;/\/AV\JA_NF\v_/”’~\\\ }
-20. B
0.0 g.1 S
Abb.12: verlauf der horizontaien FuBpunktsbeschleunigung in |

Vorwédrts-Rickwdrts—-Richtung
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c) Versuche zur Befestiqung der Beschleunigungsmesser

Um die Abhdngigkeit der Ergebnisse bei den Beschleunigungs-
messungen von der Art der Befestigung zu untersuchen, wurden
verschiedene Testversuche durchgefihrt.

Dazu wurde am oberen Ende eines Holzstabes (m~6 kg), mit
Gummibdndern ein Beschleunigungsmesser angebracht, wobei die
Stadrke der Befestigung variiert wurde. Der Holzstab wurde
senkrecht auf die KraftmeBplatte fallengelassen, analog zum
Auftreffen des Unterschenkels bei den untersuchten
Bewegungsabl&ufen. Dabei wurde die Vertikalkomponente der
Bodenreaktionskraft gemessen und mit dem Accelerometer wurde
gleichzeitig die Beschleunigung in vertikaler Richtung
aufgenommen. Die Ergebnisse dieser Versuche sind aus Abb.13

282. 9
138.
1500. |
128,
1990. |
500. | 118.
p. /Ll .
-508.
D | 10. 20. ms

Abb.13: Messung der Vertikalkomponenten von Bodenreaktionskraft Kpz
und Beschleunigung ﬁ? beim Auftreffen eines Holzstabes auf
den Boden, wobei der Beschleunigungsmesser maximal starr am

|

!

|

|

|
Holzstab befestigt war.
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und Abb.14 zu ersehen. Die Kraftkurve ist jeweils mit der
durchgezogenen Linie gekennzeichnet. Die leichten
UnregelmaBigkeiten im Verlauf rihren von unerwinschten
Schwingungen der KraftmeBplatte her, sind jedoch nicht
wichtig. Flr die Kraftkurve gilt die Skalierung der linken
Vertikalachse des Koordinatensystems. Die Beschleunigungs-
messung ist jeweils gestrichelt eingezeichnet und flir sie
gilt analog die Skalierung der rechten Vertikalachse.

Beim Versuch von Abb.13 war der Beschleunigungsmesser
vollkommen starr am Holzstab befestigt. Es zeigt sich, daB
der Verlauf von Kraft- und Beschleunigungsmessung
Ubereinstimmt. Beide Messungen haben den gleichen Anstieg
in der Flanke und erreichen zum gleichen Zeitpunkt ihr
Maximum. Dividiert man die Kraftwerte durch die
Beschleunigungswerte, so erhdlt man fiir jeden Zeitpunkt die
Masse des starren Holzkdérpers. Um zuverldssige
Beschleunigungsmessungen zu erhalten, wiare es erstrebenswert
auch am menschlichen K&rper eine vergleichbar gute
Befestigung erreichen zu kénnen. Abb.14 zeigt den gleichen
Versuch mit einer lockereren Befestigung des
Beschleunigungsmessers am Holzstab. Diese Art der
Befestigung entspricht in etwa der, wie sie am FuB auf der
Haut des menschlichen Kdrpers mdglich ist. Man erkennt, daR
das Maximum der Beschleunigung 2 ms nach der Kraftspitze
auftritt und einen viel hdheren Wert erreicht. Die gesamte
Beschleunigungskurve ist in ihrer Form verdndert.
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Abb.14: Vertikalkomponenten von Bodenreaktionskraft und Beschleu-
nigung bei lockerer Befestigung des Beschleunigungsmessers
am Holzstab.

Da auch bei den Messungen am menschlichen Kdrper die Maxima
der Beschleunigungen 2-3 ms nach den Kraftspitzen auftraten,
wurde aus den obigen Versuchen deutlich, daB zumindest die
zeitliche Koordination dieser beiden Messungen korrigiert
werden muBte. Aus diesem Grunde ist eine Vorverschiebung
der Beschleunigungsdaten gegenliber den Daten der Kraftkurve
um 3 ms angebracht. Neben diesen Versuchen zur Befestigung
der Beschleunigungsmesser an einem starren Kérper waren bei
den Messungen am menschlichen K8rper noch folgende Tatsachen
zZu bericksichtigen: Die Messungen konnten nicht am
Schienbein, sondern nur am Wadenbein durchgefiihrt werden.
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Bei der Landung auf dem Boden verschiebt sich allerdings das
Wadenbein gegeniber dem Schienbein um wenige Millimeter.
Dies ist die Ursache flir eine weitere Verzdgerung bei der
Beschleunigungsmessung um ca. 1 ms. Da der Beschleu-
nigungsmesser auBen am Kndchel angebracht war, besteht ein
Hebelarm zur Lé&ngsachse des Schienbeins. Daher gehen noch
zusdtzlich mégliche Biegeschwingungen des Knochens in die
Beschleunigungsmessung ein, was eine Formveranderung der
Kurve zur Folge haben kann.

Nach Erwdgung all dieser Fehlerquellen erwies sich eine
Verschiebung der Daten der Beschleunigungsmessungen um 4 ms
gegenliber den Kraftdaten, gerade bei der Vertikalkomponente

2?, als sinnvoll. Das Maximum der Beschleunigungsdaten
liegt damit 1 ms vor der Kraftspitze (vgl. Abb.11 und
Abb. 20). Diese Korrektur wurde bereits im Abschnitt IV.2a
angesprochen.

Insgesamt sollte man bei dieser Diskussion allerdings
beachten, daB die MeBgenauigkeit selbst im Bereich von 1 ms
liegt.
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3. Der Kraft-Deformations—Zusammenhang

In diesem Abschnitt soll der Zusammenhang zwischen der Kraft
vom Boden und der Deformation der Ferse wahrend des
Aufpralls ndher untersucht werden. Die Aufprallphase ist
der Zeitabschnitt, widhrend dessen vom Boden her auf den
Koérper der KraftstoB einwirkt und die Geschwindigkeit der
auftreffenden Ferse auf Null reduziert. Dabei spielt die
Harte, d.h. die Deformationsmbéglichkeit des Fersenpolsters

eine fundamentale Rolle. Waren Ferse und Boden unendlich
hart, so hdtte die Kraftspitze wdhrend des Aufpralls die
Form einer ¢ -Funktion. (Die Einwirkungszeit wdre Null und
die Spitze wunendlich hoch.) Ist die Ferse dagegen

deformierbar, so bewirkt die Deformation eine Verbreiterung
der Kraftspitze, deren Maximum daflir aber niedriger liegt.
Die Flache unter der Kraftspitze ist 1in beiden Fallen
- natlirlich bei gleichen Anfangsbedinqungen - von gleicher
CréBe. Es handelt sich hierbei um das Zeitintegral Uber die
Kraftspitze, den sog. KraftstoB. Fir die Héhe der
Geschwindigkeitsreduktion kommt es. allein auf die GréBe des
KraftstoBes an. Die Zeit, allerdings, in der die Geschwin-
digkeit der Ferse auf Null reduziert wird, hangt ab von der
Dauer der Fersendeformation und damit auch von der L&nge des
Deformationsweges.

Da schon mit der geringen Deformationsméglichkeit von
wenigen Millimetern eine wesentliche Erniedrigung der
Kraftspitze einhergeht, erschien es uns interessant,
gesondert einige Experimente zum dynamischen Verhalten des
Fersenmaterials durchzufiihren.

a) Versuche zur Fersendeformation

Die Experimente 2zur Untersuchung der Fersendeformation
wurden in Analogie zu den Versuchen von Nigg und Denoth
(1980) durchgefiihrt.

Die Versuchsperson dan auf einem Stuhl vor der
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KraftmeBplatte. Am Kndchel des Beines mit dem der Versuch
ausgefihrt wurde, war ein Beschleunigungsmesser montiert.
Der .Unterschenkel war 1in senkrechter Stellung, wurde
angehoben und schlug mit der Ferse auf der KraftmeBplatte
auf und kam dort zur Ruhe. Die Versuche wurden in sitzender

Stellung ausgefiihrt, SO dan nur Unterschenkel und
Oberschenkel beteiligt waren und die Anordnung einer
einfachen kinematischen Kette entsprach. AuBerdem konnte

auf diese Weise das Abklappen des FuBes zum Ballen hin auf
ein Minimum reduziert werden, so daB der Verlauf der
MeBkurven durch diese zusdtzliche Bewegung nicht beeinfluBt
wurde. ,

Mit einer Frequenz von Jjeweils 5000 Hz wurden Boden-
reaktionskraft und Beschleunigung in vertikaler Richtung

gemessen. Die Versuche wurden mit unterschiedlichen
Auftreffgeschwindigkeiten durchgefihrt. In einer zweiten
Serie diente eine 3 cm dicke Schaumstoffmatte, die auf die
KraftmeBplatte gelegt wurde, als zusdtzliches

Deformationselement. Allgemein wird vorausgesetzt, daB die
KraftmeBplatte, d.h. der Boden, unendlich hart ist.

Ergebnisse:

Kraft-und Beschleunigungskurven zeigten in der Aufprallphase
das gleiche Verhalten wie bei den Niederspriingen mit Landung
auf der Ferse (vgl. Abb.11). Auch in diesem Fall war
aufgrund von Befestigungsproblemen des Accelerometers eine
Vorverschiebung der Beschleunigungswerte gegenluber den
Kraftdaten um 2 ms notwendig. Die Grinde flir diese MaBnahme
sind im Abschnitt IV.2c dargeglegt.

Beim Aufprall des FuBes wird im Kndéchel durch die Einwirkung
der Bodenreaktionskraft die gemessene Beschleunigung wdhrend
der Abbremsung hervorgerufen. Dadurch wird die Geschwin-
digkeit des Knéchels bis auf Null, also bis zum Stillstand
reduziert. Integriert man die gemessene Beschleunigung, so
erhdlt man diesen Geschwindigkeitsverlauf des
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Knéchelpunktes. Die Anfangsgeschwindigkeit wird durch die
Bedingung bestimmt, daB die Geschwindigkeit am Ende den Wert
Null hat. Damit ist die Integrationskonstante gegeben. Bei
nochmaliger Integration erhdlt man den in dieser Zeit
zurlickgeglegten Weg des Kndéchelpunktes in vertikaler
Richtung, der unter den gegebenen Versuchsbedingungen den

Verlauf der Deformation der Fersenpolsters angibt. Die
Integrationskonstante ist Null, da der Oort des
Knéchelpunktes im  Augenblick des Auftreffens als

Koordinatenursprung gewdhlt ist.

b) Graphische Darstellungen

In Abb.15 ist der zeitliche Verlauf der Bodenreaktionskraft
an einem Beispiel dargestellt. Zusdtzlich ist der Deforma-
tionsverlauf aufgetragen der durch die Einwirkung der Kraft
im Fersenpolster hervorgerufen wird.

Es sei an dieser Stelle darauf hingewiesen, daB in den
wenigen ersten Millisekunden der Kraftanstieg sehr flach ist
und daher vom Boden eine Kraft von nur ganz deringer Grdéfe
(K
aber unter Umstdnden 2zu Beginn schon bei geringster
Krafteinwirkung um ca. 3-6 mm deformierbar. Dies ist der
Grund daflir, daB der tatsdchliche Deformationsweg des
Fersenpolsters gréBer 1ist, als unsere Ergebnisse aussagen.

32~1N) auf die Ferse einwirkt. Das Fersenpolster ist

Flir die Bestimmung der Charakteristik des Deformations-
verhaltens des Fersenpolsters ist dieser Bereich jedoch ohne
Belang und wurde daher im weiteren vernachlédssigt.

Sowohl der in Abb.15 dargestellte Kraftverlauf als auch der
Verlauf des Deformationsweges sind bestimmt durch die
Eigenschaft des Fersenmaterials und auch durch die
Fersenform der Versuchsperson. Tragt man beide GrdBen von
Abb.15 gegeneinander auf, so erhdlt man eine Kurve, die eine
fir diese Ferse charakteristische Form hat (vgl. Abb.16).
Sie ist in ihrem grundsdtzlichen Verlauf nicht durch die
Starke des Aufpralls, d.h. durch unterschiedliche
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Abb.15: verlauf der Bodenreaktionskraft Kpz und Verlauf der dadurch
hervorgerufenen Deformation ZF des Fersenpolsters



Auftreffgeschwindigkeiten zu beeinflussen.
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Abb.16: Kraft-Deformations-Kurven flir eine Ferse bei unterschied-
lichen Auftreffgeschwindigkeiten auf die KraftmeBplatte

In Abb.16 sind zwei Kraft-Deformations-Kurven aufgezeichnet.
Sie wurden durch verschieden starkes Aufschlagen der Ferse
einer Versuchsperson erzeugt. Deutlich ist der gleichartige
Kurvenverlauf 2zu erkennen. Der einzige Unterschied zeigt
sich in den Amplituden von Kraft und Deformation.

Es soll jetzt die Form der Kraft-Deformations—-Kurven
diskutiert werden.
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Bei statischen Verhdltnissen widre ein eindeutiger pro-
portionaler Zusammenhang zu vermuten: Je grdBer die Kraft,
desto gréBer die Deformation des Fersenpolsters. Fir jeden
vorgegebenen Kraftwert gdbe es dann einen bestimmten Wert
der Deformation. Da die Kraft-Deformations-Kurve aber unter
dynamischen Bedingungen gewonnen wurde, ist die Kraft nicht
allein eine Funktion des Deformationsweges, sondern hé&ngt
zusdtzlich von der Deformationsgeschwindigkeit ab. "

Stellt man sich einen Raum vor, der aus den
Koordinatenachsen Kraft, Deformationsweg und Deformations-
geschwindigkeit gebildet ist, dann kann darin eine
zweidimensionale Flache aufgespannt werden, die die Fille
aller méglichen Abh&ngigkeiten dieser drei GrdéBen umfaBt.
Obige Kurven kénnen dann als Linien interpretiert werden,
die in wohldefinierter Weise auf dieser Flache verlaufen und
auf die Ebene, aufgespannt aus Kraft und Deformationsweg,
projeziert wurden. 1Im folgenden Abschnitt <c¢) wird dieser
Zusammenhang genauer untersucht und es wird dabei gezeigt,
daB es mdéglich ist, rein phdnomenologisch einen Ansatz =zu
finden, der den Zusammenhang zwischen Kraft, Deformationsweg
und Deformationsgeschwindigkeit flir die untersuchte Ferse
recht gut geschreibt.

Wird =zusdtzlich eine weiche Schaumstoffmatte auf die
KraftmeBplatte gelegt, so ist natlirlich das Deformations-
verhalten der Schicht Ferse + Matte verd@ndert gegenliber dem
Fersenpolster allein.

Dies zeigt sich auch sofort in den Kraft-Deformations—-Kurven
in Abb.17, die mit der gleichen Versuchsperson wiederum bei
unterschiedlichen  Aufprallgeschwindigkeiten aufgenommen
wurden. Die Charakteristika des Kurvenverlaufs sind
grundsatzlich verandert, aber auch hier sind sie unabhé&ngig
von der St&rke des Aufpralls. Interessant ist, daB bei
geringerer Deformationsméglichkeit (nur Fersenpolster) das
Kraftmaximum auftritt, lange bevor die maximale Deformation
erreicht ist (vgl. Abb.16), wahrend bei weicherer Auflage
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(Ferse + Matte) Kraftmaximum und Deformationsmaximum nahezu
zusammenfallen. Die Grinde daflr sind vielfdltig. Auf der
einen Seite sind die FuBgelenksbewegungen bei beiden
Versuchen, mit und ohne Matte, zwar gering, k&nnen aber
dennoch unterschiedlich stark sein. FuBgelenksbewegungen
duBern sich natirlich sofort in der La&nge des Deformations-

weges. Auf der anderen Seite hat die Kombination
Ferse + Matte andere viscoelastische Eigenschaften als das
Fersenpolster allein, was sich ebenfalls in einer

Verdnderung des Kraft-Deformations-Verhaltens niederschléagt.

1500. 8

1000. @

o00. 0

g. 0
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 2.0

Zg in mm

Abb.17: Kraft-Deformations-Kurven fiir die gleiche Ferse wie bei
Abb.16 beim Auftreffen auf eine Schaumstoffmatte
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c) Phdnomenologischer Ansatz

Zur Ermittlung eines formelmdBigen Zusammenhangs 2zwischen
der Bodenreaktionskraft und dem Deformationsverhalten der
Ferse der Versuchsperson wurde die experimentell erhaltene
Kurve von Abb.18 genauer untersucht. Bei dem vorliegenden
Versuch erfolgte der Aufprall der Ferse direkt auf der
KraftmeBplatte. 7 t

500. 0
N
400. B,
300. B,
200. B,
100. BL
ﬂl -
0.0 8.5 1. 1.3 2.0
Zg in mm
Abb.18: Charakteristischer Verlauf einer experimentéll ermittelten
Kraft-Deformations-Kurve eines Fersenpolsters

Zur analytischen Beschreibung ervies sich der auf
empirischem Weg gefundene Ansatz als geeignet:

. 3.5
K@z = /’\zi5 - EZ}_Z?S (1v.1)
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wobei fUr Zz jeweils der Betrag des Deformationsweges zu
nehmen ist. Die Parameter A und B wurden durch
Ausgleichsrechnung so bestimmt, daB das Quadrat der
Abweichung der theoretischen Kurve von der experimentellen
Kurve immer minimal war.

Damitwergaben sich fir die Parameter folgende Werte:
N Ns
A=#3.653 ~ 55 B =0.083 | S

Das Ergebnis der mit diesem Ansatz berechneten Kurve ist in
Abb.19 gestrichelt zusdtzlich zur experimentellen Kurve

eingezeichnet.

op0. B
N

400. B

300. B,
statisch /

200.

100. 0

0.0 0.5 .0 L5 2.0

Zg in mm

Abb.19: Experimentell ermittelte Kraft-Deformations—Kurve
(durchgezogene Linie) und berechnete Kurve (gestrichelte
Linie) fir ein Fersenpolster. Die mittlere Linie
kennzeichnet den Kurvenverlauf im statischen Fall.
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Die gute Ubereinstimmung beider Kurven ist augenscheinlich.
Die mittlere Linie kennzeichnet den Kurvenverlauf im
statischen Fall, d.h. wenn gilt i? = 0. Dabei wird diese
eine Linie sowohl bei Deformation, in der einen Richtung,
als auch bei Entspannung des Materials, 1in der anderen
Richtung, durchlaufen. Zu jedem Deformationswert gibt es in
diesem Fall auch nur einen Kraftwert. Im dynamischen Fall
spaltet sich die Kurve auf und erhdlt ihren charakteri-
stischen Verlauf.

Mit der vorliegenden Methode konnte gezeigt werden, daB das
Deformationsverhalten der Ferse tatsdchlich von der
Deformationsgeschwindigkeit abhdngt. Die analytische Formel
beschreibt dabeil den genauen Zusammenhang zwischen
Bodenreaktionskraft und Deformation und
Deformationsgeschwindigkeit der untersuchten Ferse. Damit
ist die Mdglichkeit geschaffen, in den Gleichungssystemen
zur Berechnung von ein- und mehrgliedrigen Modellen, statt
Beschleunigungsmessungen am FuBpunkt, diesen Zusammenhang
(IVv.1) Uber das Deformationsverhalten des Fersenmaterials
bei Einwirkung einer Bodenreaktionskraft 2zu verwenden.
Dieses Verfahren wurde  bereits im Abschnitt III.1c
diskutiert.

d) Die "effektive Masse"

Wir kehren nun von der Untersuchung des Fersenpolsters
zurlick zur Betrachtung des gesamten menschlichen Kdérpers
bzw. des dreigliedrigen Modells. Auch hier ergibt sich aus
den Messungen der Bodenreaktionskraft und der Beschleunigung
des FuBpunkts in vertikaler Richtung ein ganz interessanter
Aspekt.

In Abb. 20 sind die Messungen der Vertikalkomponenten von
Bodenreaktionskraft und FuBpunktsbeschleunigung fir den
Bereich der Aufprallphase vergroBert herausgezeichnet (vgl.
auch Abb.11).
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Abb.20: vVertikalkomponenten von Bodenreaktionskraft Kpz und
FuBpunktsbeschleunigung E; bei einer Landung auf der Ferse
wdhrend der ersten 50 ms nach dem Auftreffen

FUr einen starren Kérper liefle sich aus diesen Messungen
nach dem Newtonschen Gesetz K =m-b die konstante
Gesamtmasse m des Kbrpers bestimmen.

Besteht der Kdrper allerdings aus mehreren Gliedern, die
sich relativ zueinander bewegen kénnen, dann ist auch der
Quotient K/b = m keine Konstante mehr. Je nach Bewegung der
Teilkdérper zueinander, verdndert der Quotient seinen Wert im
Verlauf der Zeit. Durch ihn ist die Gesamtmasse des
mehrgliedrigen Ko&rpers nicht bestimmbar. Trotzdem liefert
im Fall der Landung eines mehrgliedrigen Ko&rpers der
Quotient ng/ﬁ? aus den Messungen von Kraft und
Beschleunigung des FuBpunkts in vertikaler Richtung
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folgenden Effekt:

Solange in Abb.Z20 beide Kurven gleichen Verlauf haben, ist
der Quotient beider Kurven konstant. Dies gilt vom Anfang
des Auftreffens bis nach dem Maximum der Kraftkurve. Man
erhdlt also flr diese Zeit eine konstante Masse, die aber
wesentlich geringere GréBe hat als die Gesamtmasse des
Kérpers. Nach Denoth (Nigg und Denoth, 1980) wird sie als
"effektive Masse" bezeichnet. Thre GréBe ist abhdngig von
den Winkelstellungen der einzelnen Teilkdrper zueinander.
Damit ist die M&glichkeit erdffnet, einen mehrgliedrigen
Kérper fur die Phase des Aufpralls wie einen starren K&rper
mit einer Masse von der GréBe der "effektiven Masse" zu
behandeln. Last man also eine Kugel von solcher Masse auf
den Boden fallen, so werden damit die Verhdltnisse genau so
beschrieben, wie beim Auftreffen eines komplizierten
mehrgliedrigen Kérpers. Dies ist von besonderem Interesse
fir die Untersuchung von Sportplatzbel&gen. In véllig
allgemeiner Form stellt die effektive Masse eigentlich einen
Massen-Tensor dar, der den Kraftvektor vom Boden im den
Beschleunigungsvektor am FuBpunkt des mehrgliedrigen Koérpers

K@ = m-b

transformiert:

Dieser Massen-Tensor hangt in komplizierter Weise von den
Winkelstellungen , den Massenverhdltnissen und den Langen
der Teilkodrper ab.
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4. Filmanalyse

a) Methode )
Von dem Niedersprung auf die KraftmeBplatte wurde ein 16 mm
Film mit einer Locam Hochgeschwindigkeitskamera aufgenommen.

Die Bildfrequenz betrug 300 Bilder pro Sekunde. Die
Versuchsperson war mit 6 MeBpunkten an FuBspitze, Ferse,
Kndchel, Knie, Hufte und Schulter markiert (vgl. auch
Abb.25).

Mit Hilfe der Filmanalyse konnte liber den gesamten Zeitraum
des Abbremsvorgangs Bild fir Bild einzeln der Bewegungs-—
ablauf abgenommen werden. Das heiBft, mit einem Digitizer
wurden die MeBpunkte abgetastet und die Koordinaten dieser
Punkte gelangen "on line" in den Computer und werden dort
abgespeichert.

So erhdlt man den zeitlichen Verlauf der MeBpunkte. Aus
diesen Daten ergeben sich dann durch einfache Umrechnung der
Verlauf der Schwerpunktskoordinaten der einzelnen Teilkdrper
und der Verlauf der Winkelstellungen der Teilkdrper
zueinander. Der gesamte Abbremsvorgang, vom Zeitpunkt des
Auftreffens bis zum Stillstand, wie man ihn aus der
Filmanalye erhdlt, ist in Abb.21 dargestellt.

Abbremsvorgang:

17 33 50 67 83 100 117 133 150

Zeit in ms

Abb.21: zeitlicher Verlauf des Abbremsvorgangs aus der Filmanalyse
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In Abb.22 ist der Winkelverlauf gegenliber der Horizontalen
von Unterschenkel (@%), Oberschenkel (qé) und Rumpf (i%)
aufgetragen.

120.
S Uy
108, " @,
° gp.| D,
=
o gp| o,
E S g
= AN
70. | :
60,
2. 50, 100. 150. ms

Abb.22: winkelverlauf gegeniiber der Horizontalen von Unterschenkel
(Q&), Oberschenkel (¢&) und Rumpf (¢E) aus der Filmanalyse

Man erkennt, daB sich die Neigung des Rumpfes wdhrend des
gesamten Abbremsvorgangs kaum &ndert, w&hrend die Beine
besonders in der Aufprallphase einer starken Einknick-
bewegung unterliegen.

b) Diskussion der Auswertungsméglichkeiten

Um die Genauigkeit der Filmanalyse bei der Bestimmung des
Bewegungsablaufs 2zu untersuchen, wird anhand des Verlaufs
des Winkels ?h' der die Neigung des Oberschenkels gegenliber
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der Horizontalen anzeigt, eine Fehlerabschdtzung durch-
geflhrt.

80.

73.

78.

.0
CD2 in

B3.

60.
2. o0. 100. 158. ms

Abb.23: Ergebnis einer zweimaligen Filmanalyse flir den Verlauf des
Oberschenkelwinkels qD.Z gegeniiber der Horizontalen ‘

In Abb.23 ist das Ergebnis einer zweimaligen Analyse des
gleichen Versuchs dargestellt. Es 1Bt sich dabei der
Abtastfehler sowohl innerhalb einer Kurve, als auch der
Fehler bei mehrmaligem Abtasten bestimmen.

Innerhalb einer Kurve ergibt sich aufgrund der Schwankungen
im Verlauf ein Fehler von A@a 4 t0. 1° ’ wéhrend zwischen
beiden Kurven der Abtastfehler bei A@b 5 0. 3° liegt.

Soll nun aus der Filmanalyse die Winkelgeschwindigkeit
bestimmt werden, so missen die Daten einmal differenziert
werden, glnstigerweise nach der 3-Punkt-Formel.
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Das Ergebnis ist fir beide Analysen in Abb.24 aufgetragen.
Deutlich ist die Aufrauhung der Kurven durch das
Differentiationsverfahren zu erkennen.

200.

@.
(2]
o~

£ -200.
QGN

-40D.

p. o0. 100. 158. ms
Abb.24: pifferenzieren der Winkelverldufe aus den beiden

Filmanalysen liefert fir beide Féllg den Verlauf der
Winkelgeschwindigkeit des Oberschenkels ¢E' Die Aufrauhung
der Kurven durch das Differentiationsverfahren ist
offensichtlich.

Legt man die Zeitspanne einer Bildaufnahme von 1/300 s
zugrunde, SO ergibt sich fur den Fehler in der
Geschwindigkeitsberechnung innerhalb einer Kurve
A(T?ca < t30°%s und zwischen beiden Kurven Aé)b < +907%s.

Aus Abb.24 ersieht man, daB die Winkelgeschwindigkeit
wahrend des Aufpralls bis etwa 400 °/s anwichst, wobei der
Kurvenverlauf noch mit einem Fehler von ca. *30°'s behaftet
ist. Allerdings ist aus Abb.24 auch ersichtlich, daB eine
Mittelung der starken Schwankungen in den Kurven relativ
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einfach ist. Damit ist es dann mit Hilfe der Filmanalyse
doch méglich, eine genauere Aussage Uber den
Geschwindigkeitsverlauf 2zu machen, als es zundchst den
Anschein hat.

Trotzdem wird deutlich, daB eine nochmalige Differentiation
der Daten mit dem Ziel, die Beschleunigungen zu bestimmen,
zu unbrauchbaren Ergebnissen fihren muBR. Flr den Fehler in
der Beschleuniqungsberechnung innerhalb einer Kurve ergibt
sich ein Wert von A@%{ﬁi i9OOOC782und der Fehler 2zwischen
beiden Abtastversuchen belduft sich auf einen Wert von
A&fﬁbsrzmooo/sz. Bestimmt man daher mit Hilfe der
Filmanalyse durch zweimaliges Differenzieren die
Winkelbeschleunigung, so erhdlt man beispielsweise innerhalb
der ersten 25 ms Werte bis zu 10000%%% die mit einem Fehler
von etwa :EQOOOO/SZbehaftet sind. Im Bereich des KrafstoBes
liegt demnach der Fehler in der gleichen GréBenordnung wie
der MeBwert selbst, wahrend in der anschlieBenden aktiven
Abbremsphase, in der nur geringe Beschleunigungen auftreten,
der Fehler die GroBenordnung der MeBwerte weit
uberschreitet.

Auch wenn im Bereich der aktiven Abbemsphase durch eine
Mittelung der Daten noch eventuell eine Aussage Uber den
Beschleunigungsverlauf mdéglich ware, so scheitert die
Bestimmung der Beschleunigung im KraftstoBbereich bereits an
der Anzahl der zur Verfligung stehenden Bilder fir diese
Phase: Der Anstieg des KraftstoBes, bei dem der K&érper ja
die hdéchsten Beschleunigungen erfdhrt, erfolgt in einem
Zeitraum von ca. 15 ms. Bel einer Aufnahmegeschwindigkeit
von 300 Bilder/s entfallen auf diese Zeitspanne jedoch nur
4-5 Bilder. Differentiation nach der 3-Punkt-Formel liefert
3 Geschwindigkeitswerte in diesem Bereich und nochmalige
Differentiation ergibt genau einen Beschleunigungswert fir
die Phase des Kraftanstiegs, wobei dieser Wert auch noch mit
dem oben diskutierten hohen Fehler belastet ist.

Schon an diesem Beispiel wird deutlich, daB die Filmanalyse
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zur Bestimmung von Beschleunigungen unbrauchbar ist. Als
eine weitere grundsdtzliche Schwierigkeit bei der
Filmanalyse treten im KraftstoBbereich Verschiebungen der
Haut gegeniber den tieferliegenden Kérperanteilen auf, so
daB ein Abtasten der MeBpunkte auf der Haut nicht auf die
tatsachliche Lage der Schwerpunktskoordinaten schlieBen
1ant.

Zusammenfassend 148t sich feststellen, daB die mit Hilfe der
Filmanalyse ermittelten Geschwindigkeitsverldufe mit einem
relativ groBen Fehler belastet sind, aber zum Vergleich mit
Ergebnissen aus anderen Bestimmungsverfahren herangezogen
werden kénnen. Zur Ermittlung des Verlaufs von Beschleu-
nigungen ist die Filmanalyse nicht geeignet.
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V. Standhochsprung mit Landung auf der Ferse

An einem Kkonkreten Beispiel soll nun das dreigliedrige
Modell mit Schwabbelmasse durchgerechnet werden. Als
Bewegungsablauf wdhlten wir den Standhochsprung mit Landung
auf der Ferse, wie er 1im Verlauf der Arbeit bereits des
O0fteren angesprochen wurde. Unser Interesse beschrankt sich
dabei auf den Abbremsvorgang nach dem Auftreffen auf den
Boden bis zum vdlligen Stillstand, da gerade 1in der Phase
des Aufpralls die gréB8ten Beschleunigungen auftreten. Um
die Versuchsbedingungen den M&glichkeiten des Modells

anzupassen, wurde der Bewegungsablauf folgendermaBen
ausgefihrt:

Die Versuchsperson stand in gestreckter Stellung auf der
KraftmeBplatte. Die Arme waren an den Rumpf angelegt und

die Hande hinter dem Ricken verschrdnkt. Nach einem kurzen
Tiefgehen erfolgte ein beidbeiniger Absprung senkrecht nach
oben, gefolgt von einer Landung auf der Ferse des einen
Beines, wahrend das andere Bein in der Luft gehalten wurde.
Kurz nach dem Auftreffen der Ferse klappte der ganze FufB auf
den Boden und der Ké6rper Kkam in dieser Stellung zum
Stillstand. ;

Die Kraft- und Beschleunigungsmessungen, die wdhrend dieses
Bewegungungsablaufes an der Versuchsperson durchgefiihrt
wurden, sind im vorhergehenden Abschnitt IV dargestellt und
diskutiert. Die Landung auf einem Bein sollte dabei
sicherstellen, daB einerseits der Verlauf des
Angriffspunktes der Kraft am FuB genau bestimmt werden
konnte. Andererseits sollte die zeitliche Koordination der
Kraftmessungen und der Beschleunigqungsmessungen nicht durch
ein ungleiches Auftreffen beider Fersen auf die
KraftmeBplatte erschwert werden. Beispielsweise kdnnte der
Fall eintreten, daB der FuB3 ohne Beschleunigungsmefigerdte
kurze Zeit vor dem FuB mit den montierten MeBgerdten auf die
KraftmeBplatte auftrifft. Dann wird die Kraftmessung
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bereits ausgeldst, wdhrend eine entsprechende Beschleu-
nigungsmessung noch ausbleibt.

Da diese Messungen als Eingabedaten in das Modell dienen,
muB die einbeinige Landung bei der Versuchsdurchfiihrung
spater in der Massenverteilung der Teilglieder des Modells
berilicksichtigt werden.

1. Versuchsaufbau

In Abb.25 1ist die gesamte Versuchsanordnung schematisch
dargestellt.
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Beschreibung des Versuchsaufbaus:
Von der KraftmeBplatte wurden die Krafte 1in allen drei
Raumrichtungen in 8 Kandlen (4 KBZ' 2 Ky 7 2 K33 ) gemessen.
Uber einen Ladungsverstdrker gelangten die MeBdaten der 8
Kandle in den Computer LSI II/23 und wurden dort
abgespeichert. Die Aufnahmefrequenz dieser Messung lag flr
jeden  Kanal bei 250 Hz. Mit Hilfe eines internen
MeBprogramms wurde aus diesen Daten der Verlauf des
Angriffspunkts in x-Richtung, d.h. in
Vorwarts-RlUckwdrts—-Richtung berechnet. Gleichzeitig war ein
zweites MeBsystem angeschlossen, das nur tUber 4 Kandle
aufnahm, dafir aber mit einer Frequenz von 1000 Hz pro
Kanal. So lieferte ein Analogsummierer die Daten der
- bereits aufsummierten Krdfte in vertikaler Richtung (K
und in Vorwdrts-RlUckwdrts-Richtung (K

32)

$x)‘ Mit den beiden

anderen Kandlen wurden die Daten der
Beschleunigungsmessungen am Kn&chel aufgezeichnet, n&mlich
der Beschleunigung in vertikaler Richtung (EF bzw. ZACC)
und der Beschleunigung in horizontaler Richtung (ﬁ? bzw.
XACC) . Die Daten der 4 Kandle wurden einem Computer
PDP11/34 zugeleitet und dort abgespeichert. Die

Aufnahmezeit der Messung betrug 3 sec.

Man erhielt zwel MeBfiles mit verschiedener Aufnahmefrequnz
die nun gemeinsam zu einem Datenfile fiir die Eingabe in das
Modell verarbeitet werden muBten.

Zusatzlich wurde der gesamte Bewegungsablauf mit einer
Hochgeschwindigkeitskamera gefilmt. Einzelheiten dazu sind
dem Abschnitt IV.4 zu entnehmen.



2. Verarbeitung
Es sei an dieser
der Filmanalyse
wurden. Einzige
Kérperteile im
KraftmeBplatte.

Films entnommen
Winkelstellungen
Ansonsten wurde
er durch die
ausschlieBlich

Bewegungsablauf
Abschnitt VI.2).

Die Verarbeitung
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der MeBdaten
Stelle darauf hingewiesen, daf Ergebnisse
nicht zur Eingabe in das Modell verwendet
Ausnahme bildeten die Winkelstellungen der
Zeitpunkt des Auftreffens der Ferse auf die
Sie wurden dem entsprechenden Bild des
und dienten als Anfangsbedingung fir die
des Modells (vgl. Abschnitt vV.4).
der Bewegungsablauf der Versuchsperson, wie
Filmanalyse
Zum Vergleich

des Modells herangezogen

werden
dem errechneten
(vgl. dazu

ermittelt konnte,

mit

der Daten aus der PDP-Messung (1000 Hz) und

der LSI-Messung (250 Hz) zu einem Eingabefile fiir das Modell
erfolgte Uber mehrere Stufen. Wie in Abschnitt IV eingehend
diskutiert wurde, muBten die Rohdaten aus den Messungen in
verschiedener Weise aufbereitet werden. Allgemein wurden
nur die MeBwerte des interessierenden Zeitabschnittes, vom
Auftreffen der Ferse bis zum Stillstand des ganzen Korpers,

verarbeitet. Neben der Nullpunktsfestlegung war es
zuersteinmal erforderlich, die erhaltenen zeitlichen
Verldufe zu gldatten. Da der Verlauf des Angriffspunkts der

Bodenreaktionskraft nur mit einer Frequenz von 250 Hz
ermittelt werden konnte, muBRte zwischen den einzelnen Werten
AuBerdem war es notwendig, die Daten
der Beschleunigungsmessung
zu korrigieren. Desweiteren muBten die Daten aus
Kraftmessungen mit denen aus den Beschleunigungsmessungen
zeitlich koordiniert werden.

All diese MaBnahmen wurden
angesprochen und untersucht.

interpoliert werden.
in x-Richtung im Anfangsbereich
den

im Abschnitt Iv bereits

Nach der Umrechnung aller MeBRgrdBen in die entsprechenden

Einheiten wurden die Werte schlieflich in geeigneter



- 115 -

Reihenfolge in den Datenfile HOPPIN.DAT eingelesen. Die
Eingabe der MeBRdaten in das Berechnungsprogramm fiUr das
Modell erfolgt damit ausschlieBlich Uber den Datenfile
HOPPIN.DAT.

Es sel noch angemerkt, daB die aufgefiihrten Verfahren zur
Verarbeitung aus den Messungen zwar aufwendig, aber nicht
sehr kompliziert sind. Noch dazu sind sie stark abhdngig
von den verwendeten MeBeinrichtungen. Aus diesen Grunden
wird im Rahmen dieser Arbeit nicht weiter auf die fir diesen
Zweck entwickelten Verarbeitungsprogramme eingegangen.
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3. Modellparameter

In das Berechnungsprogramm fiir das dreigliedrige Modell mit

Schwabbelmasse missen auBerdem die verschiedenen
kdérpereigenen MaBe und  Parameter der Versuchsperson
eingegeben werden. Sie werden hier der Reihe nach

aufgefiihrt und gegebenenfalls diskutiert.

a) Langen der 3 Teilkorper:

Lénge des Unterschenkels: 1, = 0.43 m
Ldnge des Oberschenkels: 1, 0.45 m
Ladnge des Rumpfes : 16 0.75 m
(einschlieBlich Kopf)

b) Massenverhdltnisse
Gesamtmasse: mg = 63.20 kg

Im Modell sind alle Massen durch die Gesamtmasse dividiert.
Die Massenangaben beziehen sich daher prozentual auf die
GCesamtmasse und besitzen keine Einheiten. 1In Anlehnung an
Clauser (1969) wird folgende Aufteilung der TeilkOrpermassen
getroffen:

Masse eines Unterschenkels: my, = 0.06

Masse eines Oberschenkels: m, = 0.11

Bei der einbeinigen Landung wird die Masse des frei
hdngenden Beines zum Rumpf gezdhlt. Im Rumpf steckt damit
die gesamte restliche Masse des Kbrpers und es ergibt sich:
Masse des Rumpfes: mg; = 0.83

AuBerdem muBte fliir Jjeden Teilkdérper eine Aufteilung in
Knochenmasse und Schwabbelmasse getroffen werden. Hierzu
gibt es in der Literatur Kkeine genauen Angaben. Rein
empirische Uberlegungen zusammen mit einer Austestung der
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Werte bei verschiedenen Eingaben am Modell fidhrten 2zu
folgender Festlegung:

Unterschenkel: Knochenanteil 22% Schwabbelmasse 78%
Oberschenkel: Knochenanteil 25% Schwabbelmasse 75%
Rumpf : Knochenanteil 50% Schwabbelmasse 50%

Damit folgt flir die Massenverhdltnisse von Knochen und
Schwabbelmasse:

Unterschenkel: My = 0.013 My, = 0.047
Oberschenkel : My, = 0.027 My, = 0.083
Rumpf: Mg, = 0.415 mg, = 0.415

Im Fall der Rechnung mit starren Teilkdrpern des Modells
werden die Anteile der Schwabbelmasse verschwindend gering
gegen die Anteile der Knochenmassen gesetzt.

c) Tragheitsmomente

Fir die Berechnung der Trdgheitsmomente werden sowohl die
Knochen als auch die Schwabbelmassen als Zylinder
betrachtet, die 1in der xz-Ebene um ihre Schwerpunkte
rotieren kdnnen. Die Radien der Ko&rperteile wurden aus
Umfangsmessungen bestimmt:

Daher ergeben sich flir die Weichteile:

= 0.057 m , Lo = 0.080m , r,,= 0.127 m

Taw aw

Flir die Radien der R&hrenknochen von Unter- und Oberschenkel
wurde angenommen :

T = 0.025 m und Ty = 0.025 m

Da auch die Ladngen der Teilkdrper bekannt sind, wurden die
Trédgheitsmomente nach der Beziehung

D

A
) "“L(zz *%)
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berechnet. Die Massenterme sind dimensionslos und daher
wird die Einheit der Tragheitsmomente mit [mz] angegeben.
Das Trdgheitsmoment des Rumpfes wurde aufgeteilt in 80% fUr
den Anteil der Schwabbelmasse und 20% fir den kndchernen

Anteil. Man erhalt somit folgende Werte fur die
Trdgheitsmomente:
8 = 0.00023 m? 6 = 0.00073 m?
K AW
5,, = 0.00047 m* 5 = 0.00152 m?
2K 2W
_ 2 _ 2
0, = 0.00845 m @Sw- 0.03380 m

d) Querschnittsfldchen der Teilkoérper

Aus den Weichteilradien in <c¢) ergeben sich die Quer-
schnittsfldchen der 3 Teilk®rper:

£,=0.01m°, f,=002m, f,=0.05m

e) Kopplungs—- und Dampfungskonstanten

Die Art der Kopplung zwischen Knochen und Schwabbelmassen
wurde bereits im  Abschnitt ITT.2b diskutiert. Das
vorgestellte Modell enthdlt als Ansatz fir die Kopplung eine
quasi-elastische Kraft mit Dampfung (vgl. (III.5,6)). Die
Frequenz der Schwingung bei Auslenkung der Schwabbelmassen
in longitudinaler bzw. transversaler Richtung zum Knochen
wird dabei durch die Konstanten Cy und c, festgelegt. Die
Starke der Dampfung entscheidet Uber die Anzahl der
Schwingungen, die die Schwabbelmasse nach einer Auslenkung
gegeniber dem  Knochen ausfuhrt. Diese Déampfung in
longitudinaler bzw. transversaler Richtung wird durch die
Konstanten dﬁ und dt bestimmt.

Flir diese GrdéBen sind 1in der Literatur keine Werte zu

finden. Doch durch Austesten und Modellieren l14Bt sich ein
engerer Bereich angeben, in dem die GréBenordnung dieser
Konstanten liegen musB, was auch relativ einfach 2zu

Uberprifen ist. So 1liegt die Schwingungsfrequenz der
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Weichteilmassen nach einer Auslenkung etwa im Bereich von
30 Hz. Die Dampfung ist dabei ziemlich groB, denn schon
nach ein- hochstens zweimaligem Uberschwingen ist die
Schwabbelmasse relativ zum Knochen wieder in Ruhe.

Bei derartigen Abschdtzungen fir die linearen Auslenkungen
der Schwabbelmasse erwiesen sich die folgenden Kopplungs-
und Dampfungskonstanten als recht gut geeignet:

1.9-10° 1/(m*s?)

C, =¢Cy =
- - 3
dg = dJC = 40000 1/(m"s)

Bei Verdrehung der Weichteile gegeniiber dem Knochen wird ein
Drehmoment Ubertragen. Der Ansatz flir diese Kopplung (vgl.
ITI.9) enthdlt die zwei Konstanten a und b, die ebenfalls
durch Modellieren abegeschdtzt wurden. Es ergaben sich
dafir die Werte:

a = 100 m* /s> b = 0.5 m>/s

Der Einfachheit halber werden bei allen 3 Teilgliedern fir
die Konstanten Jjeweils die gleichen Werte verwendet. Die
Eingabe aller Modellparameter in das Berechnungsprogramm fir
das Modell erfolgt Uber den Datenfile SPR6.DAT.
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4. Anfangsbedingungen

Fir die Integration der Bewegungsgleichungen des Modells ist
es notwendig, die Anfangsbedingungen festzulegen. Der
Anfangszeitpunkt (t=0) des Bewegungsablaufs ist dabei durch
das Auftreffen der Ferse auf den Boden definiert.

a) Anfangskoordinaten

Das dreigliedrige Modell mit Schwabbelmasse besitzt 14 Frei-
heitsgrade vgl. Abschnitt III.4da), fir die Anfangs-
koordinaten festgelegt werden miissen. Da der Ursprung des
Koordinatensystems am Ort des Auftreffpunkts der Ferse
~definiert ist, gilt flUr die Koordinaten des FuBpunkts bei
t=0:

Bis zu diesem Zeitpunkt wirkte auf den Korper wahrend des
freien Falls nur die Gravitationskraft als &duBere Kraft ein.
Dabei kann es zu keinen Verschiebungen zwischen Knochen und
Schwabbelmassen kommen und daraus folgt fir den Zeitpunkt
des Auftreffens flir alle Koordinaten der Verschiebung und
Verdrehung: (i=1,2,3)

AX: = 0 ’ AZL =0 ’ ACP‘:: 0
Die Anfangswinkelstellungen der Korperteile bezliglich der
Horizontalen zum Zeitpunkt t=0 werden als einzige GrdéBen dem
Film entnommen:

CP/!K ) Q?sz 101", %(:q)zw = 77,5, Paxe = Py = 109.5°

b) Anfangsgeschwindigkeiten

Flir den FuBpunkt erhdlt man die Anfangsgeschwindigkeiten aus
der Integration der Beschleunigungsmessungen i? und %F
(bzw. XACC und ZACC) tUber den gesamten Zeitraum des
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Abbremsvorgangs | vom | Auftreffen der Ferse bis zum
Stillstand. In unserem Beispiel ergaben sich fir den
Zeitpunkt t=0 folgende FuBpunktsgeschwindigkeiten:

x? = 0.0768 m/s Zg = - 1.4563 m/s
Beim Auftreffen sind die Geschwindigkeiten der Verschie-
bungen und Verdrehungen der Schwabbelmassen gegniber den
Knochen noch Null:

£l

axX; =0 , Az; =0 , AP;=0 (i=1,2,3)
Die Winkelgeschwindigkeiten fir den Anfangszeitpunkt t=0
ké6bnnten im Prinzip ebenfalls iliber die Filmanalyse bestimmt
werden. Allerdings ist diese Methode ziemlich ungenau. Die
Problematik bei der Differentiation der Filmdaten wurde im
Abschnitt IV.4 eingehend untersucht.

Wir wdhlten daher ein anderes Verfahren und berechneten die
Winkelgeschwindigkeiten mit Hilfe des Drehimpulssatzes. Man
geht dabei von der Bedingung aus, daB der Kdrper am Ende des
Bewegungsablaufs in Ruhe ist . AuBerdem ist das Moment der
duBeren Krdfte auf den Kdérper leicht bestimmbar, da man den
Verlauf der Krafte und Angriffspunkte kennt. Damit kann auf
den Gesamtdrehimpuls des K&rpers beim Auftreffen geschlossen
werden. Mit den beiden Schwerpunktsgleichungen, der Dreh-
impulsgleichung und den Eingaben der Messungen k&énnen die
drei Winkelgeschwindigkeiten beim Auftreffen zum Zeitpunkt
t=0 bestimmt werden. Die genaue Herleitung und Berechnung
mit dem Programm MATRIX ist im Anhang zu finden.

Es resultieren die folgenden Winkelgeschwindigkeiten fir
t=0:

@3@(: %w = 56.2268 /s
| %{: é@zw = -6.9191 %s
%{" g?aw - —62.1189 /s
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Der Vorteil dieser Methode liegt vor allem auch darin, daB
bei Eingabe dieser Anfangsgeschwindigkeiten und fehlerfreier
Rechnung am Ende des Bewegungsablaufes alle Schwerpunkts-
und Winkelgeschwindigkeiten beim  Modell nicht nur
ndherungsweise, sondern genau Null sein miissen. Dies wurde
ja durch die Bedingungsgleichungen 2zur Berechnung der

Anfangsgeschwindigkeiten gefordert. Damit ist also
gleichzeitig eine Kontrollmdéglichkeit bei der Modellrechnung
gegeben.

Die Anfangsbedingungen werden zusammen mit den

Modellparametern Uber den Datenfile SPR6.DAT in das Programm
zur Berechnung des Modells eingegeben.
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5. Numerische Integration der Bewegungsgleichungen

Das Differentialgleichungssystem (III.45) zur Berechnung des
Bewegungsablaufs des dreigliedrigen Modells mit Schwabbel-
masse und masselosem FuB wird im Programm HOPP6 numerisch
geldst. Hier werden die Datenfiles HOPPIN.DAT und SPR6.DAT
eingelesen, die die Ergebnisse der Messungen sowie die
Modellparameter und Anfangswerte fir die Integration
enthalten.

Das Gleichungssystem wird nach dem Gauss~Eliminations-
Verfahren geldst und mit dem Integrationsprogramm DE
integriert. Dieses Integrationsprogramm wurde von Shampine

und Gordon (1975) entwickelt und arbeitet mit einer
automatischen Schrittweiten- und Ordnungssteuerung.
Die Ausgabe aller Daten erfolgt im Abstand von 1 ms. Auf

diese Weise erhdlt man den vollstdndigen Bewegungsablauf des
Modells vom Auftreffen auf den Boden bis 2zum endgiltigen
Stillstand. Damit ist es gleichzeitig m&glich, fir diese
Phase den Verlauf der in den Gelenken Ubertragenen Krafte
und Momente zu berechnen . All diese Ergebnisse werden im
folgenden Abschnitt dargestellt und diskutiert. Das
Programm HOPP6 ist im Anhang aufgefihrt.



- 124 -

VI. Ergebnisse
1. Bedeutung der Schwabbelmasse

Um den EinfluB der Schwabbelmasse auf die Resultate der
Modellrechnungen Zzu  untersuchen, berechneten wir den
gleichen Bewegungsablauf sowohl mit dem vorgestellten
dreigliedrigen Modell mit Schwabbelmasse als auch mit einem
analogen Modell bestehend aus lediglich drei starren
Teilgliedern (ygl. Abschnitt V.3b). Wie in der
Literaturtbersicht schon angesprochen, wurden bisher zur
Berechnung von Bewegungsabldufen allgemein nur Modelle mit
starren Teilgliedern verwendet. Die folgenden Abbildungen
sollen nun AufschluB dariiber geben, inwieweit die Ergebnisse
aus den Berechnungen mit starren Modellen von solchen
abweichen, bei denen die Schwabbelmasse berilicksichtigt
wurde. Als Beispiele werden die in Knie und Hifte
ubertragenen Zwangskrdfte (Horizontalkomponente) und Momente
genauer betrachtet. Sie wurden mit Hilfe beider Modelle
berechnet. In den Abb.(26a-d) sind nur die ersten 120 ms
nach dem Auftreffen auf den Boden aufgetragen. Die
Ergebnisse aus den Rechnungen mit dem starren Modell sind
strichpunktiert gezeichnet. Abb.26a zeigt den Verlauf der
Horizontalkomponente der Zwangskraft im Kniegelenk, wie er
unter Verwendung beider Modelle gewonnen wurde.
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Abb.26a: Verlauf der Zwangskraft im Kniegelenk (Horizontalkomponente)
bei Verwendung eines Modells mit starren Teilgliedern
(strichpunktierte Linie) und des Modells mit Schwabbelmasse
(durchgezogene Linie)

Man erkennt deutlich, daB etwa nach 50 ms beide Kurven
zusammenlaufen. Es 1ist dies die Phase nach dem KraftstoB,
also nach der Aufprallphase. Dieses Verhalten ist =zu
erwarten, da in diesem Bereich keine hohen Beschleunigungen
mehr auftreten und die Verschiebungen zwischen Knochen und
Schwabbelmassen vernachldssigbar klein sind. Das Modell mit
Schwabbelmasse verhdlt sich dann genauso wie ein Modell mit
v6llig starren Teilgliedern und deshalb ist in diesem
Bereich eine solche Beschreibung des menschlichen Kérpers
auch véllig ausreichend. Ganz anders liegen die
Verhdltnisse allerdings in dem Zeitbereich, in dem auf den
Korper ein KraftstoB einwirkt. 1In den ersten 30 ms nach dem
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Aufprall spielt der Aufbau des menschlichen K&rpers aus
Knochen und Weichteilen eine entscheidende Rolle (vgl.
Abschnitt III.2). Bel Einwirkung einer derart kurzzeitigen
Kraftspitze werden die starren Knochen schneller abgebremst
als die Weichteile und dies fihrt 2zu Verschiebungen und
Verdrehungen der Schwabbelmassen gegeniiber den Knochen.
Berilcksichtigt man diesen Effekt nicht wund gibt die vom
menschlichen Kdérper abgenommenen Messungen in ein Modell mit
v8llig starren Teilgliedern ein, so liefert dieses bei der
Berechnung der in den Gelenken Ubertragenen resultierenden
Krafte und Momente 2zwangsldufig vollkommen unrealistische
Ergebnisse fir die Aufprallphase. 1In Abb.26a treten bei der
Berechnung der Ubertragenen Zwangskraft im Knie mit Hilfe
des starren Modells hohe Spitzen in positiver und negativer
Richtung auf, die sich bei integraler Betrachtung uber die
gesamte KraftstoBphase von ca. 30 ms gegenseitig annd&hernd
zu Null kompensieren. Derartige, im kurzzeitigen Wechsel
wirkenden Druck- und Zugkrdfte in den Gelenken wdhrend des
Aufpralls erscheinen nicht realistisch und sind tatsdchlich
darin begrindet, daB die Beschreibung des menschlichen
Koérpers durch ein starres Modell in dieser Phase zu einfach
ist und damit zu falschen Ergebnissen fiihrt. Diese Tatsache
ist in gleicher Weise den Abb.26b-d zu entnehmen.
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Abb.26b: Verlauf der Zwangskraft im Hiiftgelenk (Horizontalkomponente)

bei Verwendung beider Modelle
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Abb.26c: Verlauf des Ubertragenen | Moments im Kniegelenk bei

Verwendung beider Modelle
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Abb.26d: Verlauf des {Ubertragenen Moments im  Hiftgelenk bei |
Verwendung beider Modelle

Dagegen =zeigt der Verlauf der berechneten GréBen bei
Verwendung eines Modells, das die Verschiebung und
Verdrehung der Weichteilmassen gegentiber den Knochen
erlaubt, kaum Schwankungen und erreicht auch keine gréBeren
Spitzenwerte. In den Abbildungen sind diese Werte mit
durchgezogenen Linien gezeichnet. Gerade bei den in den
Gelenken Ubertragenen Momenten, die ja muskuldr erzeugt
werden, 1ist 2zu erwarten, daB diese GrodBen wdhrend des
Aufpralls noch kaum vorhanden sind bzw. nur geringe Werte
erreichen. Tatsdchlich liegen die Werte in der ersten Phase
des Aufpralls bei Rechnung mit dem Modell mit Schwabbelmasse
nahezu bei Null und nehmen dann langsam hShere Werte an
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(vgl. Abb.26c,d und Abb.34a,d). Schon hier zeigt sich, daB
das dreigliedrige Modell mit Schwabbelmasse die wesentlichen
Eigenschaften besitzt, um zuverldssiger als bisher auf die
im Koérper wirkenden Krafte wdhrend eines Bewegungsablaufes
schlieBen zu kénnen. Im folgenden wird daher ersteinmal der
berechnete Bewegungsablauf des Modells bei Eingabe der
MeBdaten aus dem Niedersprung eingehend dargestellt.
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2. Berechneter Bewequngsablauf des dreigliedrigen Modells
mit Schwabbelmasse

a) Verlauf der Winkel

In den beiden folgenden Abbildungen ist der Verlauf der
Winkelstellungen gegeniber der Horizontalen von Knochen
(Abb.27a) und Weichteilen (Abb.27b) Uber einen Zeitraum von
500 ms aufgetragen.

120.0

118. B,

100. By

w
=
S
T

Winkel in °

80. 0
2K

70. m-\ \
60. oL
g g. 1

2. 0.2 .3 0.4 B.5 s

Abb.27a: Berechneter Winkelverlauf gegeniiber der Horizontalen des
kn6chernen Anteils von Unterschenkel (¢4K), Oberschenkel

(th) und Rumpf(¢3K)
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Abb.27b: Berechneter Winkelverlauf gegeniiber der Horizontalen der’
Schwabbelmasse von Unterschenkel ((P AW)' Oberschenkel ((PZW)
und Rumpf ( SW)

Deutlich ist die schlagartige Einknickbewegung der unteren
Extremitdt in der Aufprallphase 2zu erkennen, wdhrend der
Rumpf sich kontinuierlich aufrichtet. Wie =zu erwarten,
ereichen die Winkelstellungen in der Phase des Stillstandes
ein konstantes Niveau.

Der Unterschied 1in den Winkelverlaufen von Knochen und
Weichteilen, der ja entscheidenden EinfluB auf die HOhe der
im K6rper wirkenden Krdfte hat, ist aus diesen Darstellungen
kaum ersichtlich. Mehr AufschluB dariber ergibt die
Betrachtung der Differenz beider GroéBen, also die Verdrehung
der Schwabbelmassen gegeniliber den kndéchernen Anteilen eines
jeden Teilkérpers.
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b) Verdrehungen und Verschiebungen zwischen Knochen und
Schwabbelmassen

Der zeitliche Verlauf der Verdrehungen der Schwabbelmassen

gegentber den Knochen ist fir alle drei Teilkdrper in Abb.28

dargestellt. Die GrdBenordnung liegt bei maximal 1-2°

Grad AQ,
A
. O s f
-1t AD,

_.Ez a )
0 60 120 ms 180

Abb.28: Verdrehungen der Schwabbelmassen gegeniiber den Knochen voh
Unterschenkel (Aqh), Oberschenkel (A¢Z) und Rumpf (A¢3)

Die Ausschldge wahrend der ersten 30 ms, Jjeweils gefolgt von
einem leichten Uberschwingen mit anschlieBendem Rickgang auf
Null, zeigen gerade fur den Unterschenkel und den
Oberschenkel ein sehr realistisches Verhalten des Modells.
Durch den KraftstoB entsteht ein schlagartiges Einknicken
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der kndchernen Anteile, was zu einer Verdrehung gegeniber
den geddmpft-elastisch gekoppelten Weichteilen fihrt. Die
Dampfung wurde dabei in Anlehnung an das Verhalten der
menschlichen Weichteile so stark gewdhlt, daB nur eine
Schwingung mit anschliefiendem Rickgang in die Nullage
moéglich ist (vgl. Abschnitt V.3e). Die leichten
Schwingungen im zeitlichen Verlauf der Verdrehung der
Schwabbelmasse des Rumpfes im AnschluB an die Aufprallphase
lassen auf eine nicht ganz optimale Anpassung der
Kopplungsparameter bei diesem  Teilkérper schlieBen.
Allgemein sind die Kopplungskonstanten fiir die Rotationen
der Schwabbelmassen unabhdngig von der Querschnittsflache
der Teilkdrper gewdhlt und dies erweist sich hier als
nachteilig. Dieser Punkt kann noch verbessert werden, fir
die weiteren Rechnungen 1ist er allerdings nicht von
wesentlicher Bedeutung.

Die verschiedenen Richtungen der Ausschldge im KraftstoB-
bereich kommen dadurch zustande, daB die Teilkdrper in
verschiedenem Drehsinn beschleunigt werden. So ist
natirlich die Verdrehung des Oberschenkels entgegengesetzt
zur Drehrichtung von Unterschenkel und Rumpf. Dabei ist die
GroBRe der Ausschléage bestimmt durch die GCréBe der
Schwabbelmassen (bzw. ihrer Tr&gheitsmomente) der einzelnen
Teilkdrper.

Die Verschiebungen der Schwerpunkte von Knochen und
Schwabbelmasse sind fir alle Teilkérper 1in den beiden
folgenden Abbildungen aufgetragen. Dabei zeigt Abb.29a die
vertikale Komponente und Abb.29b die horizontale Komponente.
Alle Verschiebungen liegen im Bereich von 1-2 cm, was dem
Verhalten der Weichteile des menschlichen Kérpers recht gut
entspricht.
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Abb.29a: vVertikale Verschiebungen der Schwerpunkte von Knbchen und
Schwabbelmassen des Unterschenkels (AZ4), des Oberschenkels
(AZ,) und des Rumpfes (AZ3)
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Abb.29b: Horizontale Verschiebuﬁgen der Schwerpunkte von Knochen und
Schwabbelmassen des Unterschenkels (AX4), des Oberschenkels
(AXZ) und des Rumpfes (AXS)
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Besonders in Abb.29a erkennt man genau wie sich die Wirkung
des KraftstoBes von Teilkdrper zu Teilkérper fortpflanzt und
dort jeweils schlagartig eine Verschiebung der Schwerpunkte
in vertikaler Richtung auslést. Dadurch wird eine
Schwingung verursacht, die umso stdrker gedampft ist, je
hdéher sich ein Teilkdérper 1in der Kkinematischen Kette
befindet und je spdter er damit von dem sich fortsetzenden
StoBR erfaBft wird.

Auch in horizontaler Richtung werden durch den KraftstoB
Verschiebungen verursacht, die sich allerdings bei den
oberen Teilgliedern, Oberschenkel und Rumpf, weniger stark
auswirken und allgemein nach einer vollen Schwingung wieder
auf Null zurtickgehen.

c) Verlauf der Winkelgeschwindigkeiten
In Abb.30a sind die Winkelgeschwindigkeiten der kn&chernen
Anteile aufgetragen und Abb.30b zeigt die Winkelgeschwin-
digkeiten der Weichteile {Uber den ganzen Zeitraum vom
Auftreffen bis zum v6lligen Stillstand.
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Abb.30a: verlauf der berechneten Winkelgeschwindigkeiten des
kndéchernen Anteils von Unterschenkel (¢4K)' Oberschenkel

(qSZK) und Rumpf (P, )
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Abb.30b: Verlauf der berechneten Winkelgeschwindigkeiten der
Schwabbelmassen analog zu Abb.30a

In beiden Darstellungen ist zu erkennen, welch schlagartigen
Geschwindigkeitsdnderungen besonders die Teilglieder der
unteren Extremitdt in der Aufprallphase unterworfen sind.
Der Kraftstol verursacht dabei kurzzeitig derart hohe
Winkelbeschleunigungen bei den Teilkdrpern, daB Spitzenwerte
bei den Geschwindigkeiten von Uber 400‘73 auftreten.
Lediglich der Rumpf, der die grdnBte Masse besitzt und sich
am oberen Ende der kinematischen Kette befindet, unterliegt
weit geringeren Beschleunigungen. Das an die Aufprallphase
anschlieBende Uberschwingen der Kurvenverldufe insbesondere
bei Unterschenkel und Oberschenkel zeigt deutlich, wie der
KOrper diese hohen Geschwindigkeiten mit der wunteren
Extremitdt abfedert, um schlieBlich 1in der Phase des
Stillstands die Winkelgeschwindigkeiten bis auf Null zu
reduzieren.

Das recht d&hnliche Verhalten der Geschwindigkeitsverldufe
bei Knochen und Weichteilen ist auf die starke geddmpft-
elastische Kopplung zurickzufihren.

Nur Uber die Berechnung des Modells mit Schwabbelmasse war
es uns mdglich, den Geschwindigkeitsverlauf der Teilkdrper
in dieser Genauigkeit zu bestimmen. Zur Uberprifung dieses
Resultats erfolgt im ndchsten Abschnitt der Vergleich mit
den Ergebnissen aus der gesondert durchgefiihrten Film-
analyse. ‘
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3. Vergleich Filmanalyse - Modellrechnung

Die Filmanalyse bietet grundsdtzlich die Moéglichkeit den
Bewegungsablauf eines menschlichen Koérpers =zu bestimmen.
Dieses Verfahren und die damit erreichbare Genauigkeit wurde
im Abschnitt 1IV.4 eingehend diskutiert. Unabhangig von
unseren Modellrechnungen fihrten wir vom untersuchten
Bewegungsablauf auch eine Filmanalyse durch und die
Ergebnisse kénnen zum Vergleich herangezogen werden. Da die
Filmanalyse mit MeBpunkten arbeitet, die auf der Haut des
menschlichen Kdérpers angebracht waren, kénnen als
Vergleichswerte nur BewegungsgrdBen der Schwabbelmasse
verwendet werden.

Als Beispiel ist in den Abb.3%la-c flir jeden Teilkérper der
Verlauf der Winkelgeschwindigkeit wie er mit Hilfe der
Filmanalyse ermittelt wurde (strichpunktierte Linie)
zusammen mit dem Ergebnis aus der Model lrechnung
(durchgezogene Linie) aufgetragen.
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Abb.31a: W}nkelgeschwindigkeit des Unterschenkels aus der Filmanalyse
(¢4) im Vergleich mit dem berechneten Winkel-
geschwindiggeitsverlauf der Schwabbelmasse des Unter-
schenkels (qu)
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Abb.31b: Vergleich des Verlaufs der Winkelgeschwindigkeit
Oberschenkel analog zu Abb.31a.
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Abb.31c: Vergleich des Verlaufs der
Rumpf analog zu Abb.31la.
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Die differenzierten MeRdaten aus der Filmanalyse (@L)
liefern einen gezackelten Verlauf, der im Prinzip von der
Kurve aus der Modellrechnung ( Lw) gemittelt wird.
Abweichungen zeigen sich beim Winkelgeschwindigkeitsverlauf
des Oberschenkels und vor allem des Unterschenkels in der
Auftreffphase in den ersten Millisekunden. Der Grund fir
die erhéhten Winkelgeschwindigkeiten aus der Modellrechnung
gegentiber den Werten aus der Filmanalyse ist einerseits in
der FuBgelenksbewegung 2zu suchen, die im Modell nicht
berilicksichtigt wird. In der Realitdt allerdings hat auch
eine minimale FuBgelenksbewegung bereits einen wesentlichen
Effekt. Andererseits liefert die Filmanalyse gerade im
KraftstoBbereich zu wenig MeBpunkte, so daB Spitzenwerte im
Kurvenverlauf durch dieses Verfahren nicht erkannt werden
und unter Umstd@nden einfach abgeschnitten werden.

Trotz dieser Abweichungen ergibt sich eine recht gute
Ubereinstimmung der beiden Kurvenverldufe fir die einzelnen
Teilkdrper. Dies ist ein starkes Argument dafir, daB das
dreigliedrige Modell mit Schwabbelmasse ein geeignetes
Instrument ist, mit dem der Bewegungsablauf des menschlichen
Kérpers auch 1im Bereich der KraftstoBphase zuverlassig
berechnet werden kann.

Damit 1ist die Voraussetzung erfiillt, um nun die an
beliebigen fiktiven Schnitten innerhalb des Ko&rpers
Ubertragenen resultierenden Krdfte und Momente bestimmen zu
kénnen. Insbesondere ist die Berechnung der im Knie und in
der Hifte Ubertragenen Zwangskrédfte und Momente von
Interesse. Diese Ergenisse werden im folgenden Abschnitt
dargestellt und diskutiert.
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4. Resultierende Krafte und Momente im Knie—- und Hiftgelenk

Mit Hilfe des dreigliedrigen Modells mit Schwabbelmasse
wurden die im Knie- und Huftgelenk Ubertragenen Zwangskrafte
und Momente berechnet.

a) Zwangskrafte

Es sind vor allem die Vertikalkomponenten der Zwangkrdafte
von Interesse, da sie den gréBten Beitrag liefern. Schon an
der eingegebenen Bodenreaktionskraft (vgl. Abb.8 bzw.
Abb.9) ist zu erkennen, daB die Horizontalkomponente sowohl
betragsméﬁig als auch in ihrem  Verlauf eine weit
untergeordnete Rolle spielt. Das gleiche gilt fir die
Horizontalkomponenten der in den Gelenken Ubertragene
Zwangskrafte und  wir beschranken uns daher bei der
Darstellung auf die Vertikalkomponenten.
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Abb.32: Gemessene Vertikalkomponente der Bodenreaktionskraft
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Zum Vergleich mit den Ergebnissen sei an dieser Stelle
nochmals im geeigneten MaBstab die gemessene und in das
Modell eingegebene Vertikalkomponente der Bodenreak-
tionskraft (Abb.32) aufgezeichnet.

Die beiden folgenden Abbildungen =zeigen die berechneten
Vertikalkomponenten der {bertragenen Zwangskrdfte im Knie
(Abb.33a) und in der Hlifte (Abb.33b).
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Abb.33a: Berechnete Vertikalkomponente der Zwangskraft im Kniegelenk
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Abb.33b: Berechnete Vertikalkomponente der Zwangskraft im Hiftgelenk |

Im Vergleich mit dem Verlauf der Bodenreaktionkraft zeigt
sich, daB die Kraft vom Boden nahezu unverdndert als
Zwangskraft von Gelenk zu Gelenk weitergegeben wird.
Lediglich ein kleiner Teil der Kraft ist flr die Abbremsung
des jeweiligen Teilkdrpers verantwortlich. In der Phase des
Stillstandes entspricht die Differenz der Krédfte in zwei
benachbarten Gelenken genau der Gewichtskraft des
dazwischenliegenden Teilkdrpers.

b) Momente
Das interessanteste Ergebnis der Arbeit ist der Verlauf der
resultierenden Momente in den Gelenken. In Abb.34a
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charakterisiert M42 den Verlauf des Momentes, das an einem
Schnitt durch das Kniegelenk Ubertragen wird und Mzg ist das
resultierende Moment im Hiftgelenk. Deutlich ist zZu
erkennen, daB die {Ubertragenen Drehmomente wdhrend der
ersten 10 ms praktisch Null sind, dann Uber einen Zeitraum
von knapp 100 ms ziemlich stark ansteigen, wobei Werte von
ca 180 Nm erreicht werden, um daraufhin wieder abzufallen
und sich schlieBlich auf ein wesentlich niedrigeres
konstantes Niveau einzustellen.
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Abb.34a: Berechneter Verlauf der libertragenen Momente im Knie (Mg,)
und in der Hufte (M23) widhrend des gesamten Abbremsvorgangs
vom Auftreffen auf den Boden bis zum vdlligen Stillstand
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In Abb.34b ist der Verlauf der Momente flir die ersten 120 ms
nochmals gesondert herausgezeichnet.
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Abb.34b: Darstellung des Verlaufs der {bertragenen Momente in den
ersten 120 ms nach dem Auftreffen

Die leichten Schwingungen im Anstiegsbereich sind
wahrscheinlich auf noch vorhandene Modellierungsfehler
zurlUckzufihren, doch sie beeintrdchtigen nur minimal den
grundsdtzlichen Verlauf der Momente, den es nun anhand von
Abb.34a zu interpretieren gilt.

Da allein die Skelettmuskulatur flir die in den Gelenken
Ubertragenen Momente verantwortlich ist, stellt man fest,
daB am Anfang der KraftstoBphase die Muskelkrdfte Null sind
und erst 1im Verlauf dieser Phase anzusteigen beginnen
(Vergleich mit Abb.8 bzw. Abb.9). Das bedeutet, daB der
KraftstoB beim Auftreffen des Koérpers ungehindert ein
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Zusammenklappen des menschlichen Skeletts verursacht. Erst
nach einer Zeitspanne von einigen Millisekunden werden im
Korper Muskelkrédfte aufgebaut, die durch Ubertragung von
Momenten an den Gelenkstellen diese Einknickbewegung
verzdgern und damit die aktive Abbremsung des menschlichen
Kérpers bewirken. Ist der Stillstand schlieBlich erreicht,
so wird mit Hilfe der Muskelkréafte durch konstante
Momentibertragung eine unverdnderte Koérperstellung einge-
halten.

Dieses Ergebnis unterstitzt die Einteilung der gesamten
Abbremsbewegung in eine passive Phase wdhrend des Aufpralls
und eine anschlieBende aktive Phase, wie sie von Nigg (1980)
anhand des Verlaufs der Bodenreaktionskraft getroffen wurde
(vgl. Abschnitt IV.1).
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5. Lagerkrafte im Knie- und Hiftgelenk

Die bisherige Arbeit lieferte als Ergebnis den Verlauf der
resultierenden GréBen, Kraft und Drehmoment, die an den
Schnittfl&dchen im Knie- und Huftgelenk {bertragen werden.
Dabei stellt man sich eine solche Fldche durch einen Schnitt
entstanden vor, der quer durch den ganzen Teilkdrper genau
an der Stelle des Gelenks gelegt wurde.

In einer solchen Querschnittsflache gibt es die
verschiedensten Ansatzpunkte far Krdfte wie Knochen,
Knorpel, Sehnen und Bdnder. An all diesen Stellen werden
Krdafte von dem einen Teilkdérper auf den anderen {ibertragen.
Aufgrund der Geometrie der knéchernen Anteile des Gelenkes
und der Zugrichtungen der verschiedenen Bdnder und Sehnen
ergibt sich eine Vielfalt von Krédften 1in unterschiedliche
Richtungen. Die verschiedenen Ansatzpunkte der Krafte
erméglichen dabei die Ubertragung von Drehmomenten. Eine
Aussage Uber Anzahl, Richtung und Betrag dieser Krdfte kann
nur gemacht werden, wenn die Gelenkstruktur genau bekannt
ist. Da dies aber nicht der Fall ist, kdnnen wir lber die
einzelnen Krdfte an der Schnittfldchen keine Angaben machen.
Trotzdem war es mit dem vorgestellten Verfahren méglich, die
Gesamtwirkung aller Krafte an der Schnittflache zZu
bestimmen, ndmlich die Ubertragene Gesamtkraft und das
Ubertragene Gesamtmoment. Es ist daher einleuchtend, daB
man aus diesen beiden GréBen auf die einzelnen Krafte im
Gelenk schlieBen kann, wenn man nun in einem zweiten Schritt
die Gelenkstruktur genauer betrachtet und Ansatzpunkte und
Zugrichtungen fir einzelne Krafte festlegt. Dies ist aber
sehr schwierigqg, da die Gelenkstrukturen, gerade im
Kniegelenk, &duBerst kompliziert sind.

Um jedoch zumindest eine gréBenordnungsmdfige Aussage Uber
die Belastung der Knochen wund Knorpel, die Jja das
eigentliche Gelenk im engeren Sinn darstellen, machen zu
kénnen, haben wir fir das Knie- und Hiiftgelenk jeweils eine
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Abb.35: vertikalkomponenten der Lagerkrdfte K; und der Muskelkrdfte
Km im Knie- und Htiftgelenk flr eine stark vereinfachte
Gelenkstruktur wie sie sich aus den berechneten
Zwangskrdften und Ubertragenen Momenten ergeben. Der
gestrichelte Anteil der Lagerkraft stammt jeweils von der in
diesem Gelenk libertragenen Zwangskraft.
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stark vereinfachte Struktur angenommen. Wie in Abb.35 zu
erkennen ist, wurden im Knie zwei Kraftangriffspunkte
definiert, ndmlich die knécherne Verbindung als Lager und
die zZugsehne des Oberschenkelmuskels, in die die Kniescheibe
eingebettet ist. Die Kniescheibe wirkt hier fir die
Zzugkraft in der Sehne &hnlich wie eine Umlenkrolle.

Analog dazu wurden auch im Huftgelenk &hnliche Verhaltnisse
vorausgesetzt. Die Schnitte wurden Jjeweils durch den
Drehpunkt des Gelenkes gelegt und fiir die Hebelarme der
zugkrdfte wurden 5 cm im Kniegelenk und 8 cm im Hiftgelenk
angenommen. Damit kann aus dem gekannten resultierenden
Moment fiir jeden Zeitpunkt das Kré&ftepaar berechnet werden,

das dieses Moment im Gelenk Ubertrdgt. Im Lager wirkt
zusdtzlich zu der einen Kraft des Kraftepaares noch die
Zwangskraft. Die Summe beider Kr&dfte bildet dann die

Lagerkraft, die zwischen den kndchernen Anteilen bzw.
innerhalb der Gelenkkapsel Ubertragen wird.
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Abb.36a: Berechneter Verlauf der Lagerkraft im Kniegelenk
(durchgezogene Linie). Der Anteil der Ubertragenen
zwangskraft ist zus&tzlich strichpunktiert eingezeichnet.
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Mit diesem einfachen Verfahren erhdlt man den Verlauf der
Lagerkrafte, wie er 1in Abb.36a fir das Kniegelenk und in
Abb.36b flr das HlUftgelenk jeweils als durchgezogenen Linie
dargestellt 1ist. Zusdtzlich ist in beiden Abbildungen
nochmals die 1im Lager Ubertragene Zwangskraft strich-
punktiert eingezeichnet (vgl. Abb.33a,b).
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Abb.36b: Berechneter Verlauf der Lagerkraft im Hiiftgelenk. Auch hier
ist der Anteil der Ubertragenen Zwangskraft zusdtzlich
strichpunktiert eingezeichnet.

Betrachtet man beispielsweise die Lagerkraft im Kniegelenk,j
so lassen sich in ihrem Verlauf in den ersten 200 ms
immernoch zwei Anteile unterscheiden. Die erste Spitze in
der passiven Phase entsteht durch die Kraftspitze der
Zwangskraft beim Aufprall. Dagegen ist die Ursache des
zweiten Teils vor allem das libertragene Moment, das sein
Maximum in den ersten 200 ms wahrend der aktiven
Abbremsphase erreicht. In der Phase des Stillstands sinkt
die Lagerkraft auf ein konstantes Niveau von etwa der
doppelten Gewichtskraft des Kérpers. Eine analoge Situation

ergibt sich fiir das Hiuftgelenk.
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Mittelt man Uber die leichten Schwingungen im zweiten Teil,
deren mdgliche Ursachen schon bei der Diskussion des
Verlaufs der Momente angesprochen wurden, so zeigt sich hier
ein erstaunliches Resultat:

Bei dieser Abbremsbewegung erreichen die Lagerkrdfte in

beiden Phasen - 1in der passiven Aufprallphase und in der
muskuldr gesteuerten aktiven Abbremsphase - ein =ziemlich
konstantes hohes Niveau. Das bedeutet, daBR der KraftstoRB

beim Aufprall, der Uber die Zwangskrdfte in den Lagern
weitergegeben wird, bei dem untersuchten Bewegungsablauf von
gleicher GréBenordnung ist, wie die Krdfte in den Lagern,
die spater vorwiegend durch den Einsatz der Muskulatur bei
der Momentlibertragung erzeugt werden.
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VII. SchluBbemerkung

Mit dem hier vorgestellten dreigliedrigen Modell mit
Schwabbelmasse fir den menschlichen Ko&rper wurde eine
Methode entwickelt, mit der es mdglich ist, Bewegungsabl&ufe
mit Phasen hoher Beschleunigung 2zu untersuchen und aus
experimentell zuganglichen MeBRdaten eine realistische
Bestimmung des Verlaufs der inneren Krafte im menschlichen
Kérper durchzufthren. Wie in der Arbeit aufgezeigt wurde,
waren bisherige Modelle nur zur Berechnung einzelner Phasen
bei Abbremsbewegungen geeignet. So wurde speziell zur
Beschreibung der Vorgdnge 1in der passiven Phase, in der
durch den KraftstoBl im  Koérper hohe Beschleunigungen
hervorgerufen werden, das Prinzip der effektiven Masse ein-
gefﬁhrt(Niégﬁuhd‘Denoth,ﬁ980).'Quasistatiséhe;Betrachtungen
lassen sich nur im Bereich der aktiven Phase durchfihren, in
der die Beschleunigungswerte vernachldssigbar klein sind.
Im Ubergangsbereich beider Phasen sind quasistatische
Betrachtungen aufgrund der vorhandenen Beschleunigungen
nicht mdéglich. Da sich aber auch die Winkelstellungen der
Kbrperteile in diesem Bereich stark &ndern, liefert auch die
effektive Masse keine zuverldssigen Ergebnisse mehr, da ihre
CréBe unmittelbar von den Winkelstellungen der Koérperteile
abhdngt. Dagegen 1ist es mit Hilfe des dreigliedrigen
Modells mit angekoppelter Schwabbelmasse méglich, den
gesamten  Ablauf der Abbremsbewegung beginnend mit der
passiven Phase und Ubergang zur aktiven Phase bis hin zum
v8lligen Stillstand . zuverldssig 2zu beschreiben und den
Verlauf der im Kérper Ubertragenen Krdfte und Momente zu
berechnen. Der Vorteil dieses Modells 1liegt vor allem
darin, daB die Parameter wie z.B. Kopplungs- und
Dampfungskonstanten unabhdngig vom Bewegungstyp und vom
Verlauf der &duBeren Krafte sind.

Umgekehrt zeigen die Ergebnisse der Berechnungen mit diesem
Modell, daB das Prinzip der effektiven Masse flir die Phase
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des KraftstoBes richtige Aussagen liefert. Bei der
effektiven Masse werden Muskelkrdfte vernachlédssigt, d.h.
es wird angenommen, daB in den Gelenken Kkeine Momente
Ubertragen werden (M=0). Diese Annahme findet man bei
unseren Ergebnissen aus den Modellrechnungen bestdtigt, wie
aus Abb. 34a,b zu entnehmen ist. Der Verlauf der ilbertra-
genen Momente schwankt in den ersten ms nach dem Auftreffen
um den Wert Null und steigt erst im Verlauf der
KraftstoBphase an.

Die Berechnungen an dem vorgestellten dreigliedrigen Modell
mit Schwabbelmasse wurden bisher nur flir einen Bewegungs-
ablauf mit den Daten einer Versuchsperson durchgefiihrt.
Damit sollte 1in dieser Arbeit im wesentlichen das Prinzip
aufgezeigt werden, mit dem es méglich ist, Bewegungsabl&dufe
mit hohen Beschleunigungen zu untersuchen.

Es ist die Aufgabe weiterer Untersuchungen zu Uberprifen,
inwieweit dieses Konzept auch auf andere Bewegungsabl&ufe
angewendet werden kann und in welchem Rahmen die verwendeten
Parameter flir andere Versuchspersonen 2zu variieren sind.
Auf diesem Weg ist es mdglich, mehr Erfahrungen {Uber das
mechanische Verhalten der verschiedenen Teile und
Materialien, aus denen unser Kdrper besteht zu gewinnen und
damit ein mbglichst realistisches physikalisches Modell des
menschlichen Kérpers zu entwickeln.

Ein derartiges Modell ist von grundsdtzlicher Bedeutung zur
Klarung vieler Fragen aus dem Bereich der Biomechanik, zur
Verbesserung von Trainingsmethoden im Sport und fir
Weiterentwicklungen auf dem Gebiet der Endoprothetik. Bei
all diesen Fragestellungen ist es wichtig, die in den
Gelenken {iUbertragenen Krafte bestimmen =zu kénnen und als
zuverldssige Ausgangswerte fir weiterfihrende Analysen zur
Verfligung zu haben.
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VIII. Anhang

Es folgt hier eine Zusammenstellung aller wesentlichen
Beziehungen fir das dreigliedrige Modell mit Schwabbelmasse
sowie die Darstellung der Computer-Programme zur Berechnung
dieses Modells.

1. Koordinaten der Teilkdrperschwerpunkte und Ableitungen
a) Knochen

- (VIII.1a)
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K =7~ 5 Q05 P, %c P, ¢, * Xz (VIII.1c)

b

Zy = o) S %Ki- 2 (VIII.2a)
. 2, . .

- A + (VIII.2b)
Z 2 C’o‘%%x (P/m Z?'
k™ S!Vl CPdK CP/« Cos ®/ﬂ< %K (VIII.2c)

3 )@ - . & cosd + X (VIII.3a)
Xz B S’CPAK %K F

N —Q sin ?/m ?AK SM(FZK chK (VIII.3b)

=- £, cos Duc %{ X, sin %c %K OOS (PIZA C%:@{

ﬂz » N | T
- L + .3
5 SM%K %K ><¥ | (VIII.3c)




ZZK

X&K

b) Schwabbelméssen‘ (i=1,2,3)

Kiw = Xy TAX VETT) - Zy, = 2yt AZ
kéw = X, +AX, (VIII.7b) 2Lw =2, + AZ,
%éw = ;ELK + Aﬁ{.b (VITI.7c) élw = 2& + Aéi

=£ SIM(PAK+ %S‘M%N =
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”e COS%KCP/FK 2 oS (Pqu)zK »6
= “/ZA SM’CFAK CPAK £4 o8 %K CP/’K B f Sin CPZK (PjK !

* "EZZ' COSCP.zK q)m v ﬁ?

44
Rak = ,@ws%w EZOOSCPZK+ f CGS%K+ *5

e A
= -k, sin G B X, sin P by~ 2 Sy By X

X ak =—ﬂ4008<;>4‘<¢4% 4 SM@K%K £ 2 COS Py, %x

. . E ,‘Z » os . |
_.ﬂZSM C)DQK (PQK - f CO‘S%)K(F%K- wfdﬂ <P8K C;DSK " X?i

) Sy + z o SIA Gy, + 9 QM%K* z
-4 COS(P« CP/fK+ £, 008 059, quK 5 COS@ K(}.)&K‘{- =
-4 s SM(P,{K ?,K 4 COS%K (P,[K 8“4(“?% Csz:

Ly
+4 205 Py %K W%K %x + 52 00S %( (PSK

(VIII.4a)

(VIII.4b)

(VIII.4c)

(VIII.5a)

(VIII.5b)

(VIII.5c)

 (VIII.6a)

~ (VIII.6b)

§ (VIII.6c)

(VIII.8a)
(VIII.S8b)

(VIII.S8c)
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2. Bewegungsgleichungen der Teilkdrperschwerpunkte
a) Knochen

WAK XAK a V\/&* }jx ¥ :D/IX " szzx (ViiL.92)
MucZpe = K&Z*‘ e T D, T, 0 (VIII.9b)
W%%SZZK = —Z/izx - Zzax+ ?—;x + :sz . (VIII.9c)
MWy Epy = —szzz+zzzz+ gz l Dzz” WIZK% (VILI.9d)
Wiy 55&( = —Z%X*‘ ?;%x + :D&x, . (VIII.%e)
My jé’;% =-Zze)z+—gz + ‘D&E ‘Wl%g/  (VIII.Of)
b) Schwabbelmassen
Mgy Zgw =~ f?; - D - Miw%' (VILI.10b)

(i=1,2,3)

3. Drehmomentgleichungen

Im Modell wird vorausgesetzt, daB die Zwangskrdfte allein
Uber die knéchernen Gelenkstellen zwischen den einzelnen
Teilkdérpern Ubertragen werden. Die jeweils an einem
Teilkdérper angreifenden Zwangskrafte sowie die
Bodenreaktionskraft haben daher ein Drehmoment bezliglich des
entsprechenden Knochenschwerpunkts. In Abb.37 sind die
Abstandsvektoren Ei?(i=1""'5) von den Schwerpunkten der
Knochen zu den jeweils am TeilkO6rper angreifenden Kré&ften
eingezeichnet. '
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Abb.37:

Krédfte, die an

knbéchernen

Teilkdrpern des Modells angreifen.
Zur Bestimmung ihrer Drehmomente |

bezliglich des

jeweiligen Knochen- |

schwerpunkts sind die entsprechen-
den Abstandsvektoren r; (i=1,...,5)

eingezeichnet.

ergeben sich damit folgende Hebelarme:

(VIII.11a)

(VIII.11b)

(VIII.11C)

(VIII.11d)

(VIII.11e)
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Fir die Drehmomentgleichungen folgt daher
a) Knochen

B @fm Ep./zx - (_!;"4 . K;B) i Méz - M4w ’ me

y*672),

(VIII.12a)

i ZK&?ZK B <f3 g (—;42))% " @ﬁ% " 523>%~ Mftz ! Mzz -
=M, + M

2Korr

) 83K(Ps»<= <f5 . (-éa))tg/ ) Mzs - Maw * [V
b) Schwabbelmassen

”GLW CPLW = M. (VIII.13)

aKkorr

Lw

(i=1,2,3)

4. Entwicklung des Gleichungssystems

Die ersten 6 Gleichungen des Differentialgleichungssystems
(I1TI.45) =zur Berechnung des Modells entstammen den Bewe-
gungsgleichungen fir die Teilkdrperschwerpunkte:

In den Bewegungsgleichungen fir die Schwabbelmassen
(VIII.10) werden die Beschleunigungen durch die Beziehungen
(VIII.7c,8c) ersetzt. Flir die darin auftretenden Beschleu-
nigungen der Knochenschwerpunkte werden die Relationen mit
den Ableitungen der allgemeinen Modellkoordinaten
(VIII.1¢c,2c,3c,4c,5c,6c) verwendet. Damit ergeben sich die
Gleichungen (III.4b5a-f).

Durch Addition der Bewegungsgleichungen der Knochenschwer-
punkte (VIII.9) lassen sich die Zwangskradfte (ZLJx 'Zﬁz )
eliminieren. Einsetzen der Gleichungen (VIII.10) unter Ver-
wendung der Beziehungen (VIII.7c,8c) fuhrt daraufhin auf die
beiden Gesamtschwerpunktsgleichungen (III.45g,h).

" (VIII.12b)

(VIII.12c)
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In den Drehmomentgleichungen (VIII.12) werden die Vektor-
produkte mit Hilfe der Hebelarme (VIII.11) aufgeldst und die
Zwangskrafte durch Verwendung der Bewegungsgleichungen
(VIII.9) eliminiert. Die Beschleunigungen der
Knochenschwerpunkte werden dabei wiederum durch die
Ableitungen der allgemeinen Modellkoordinaten ausgedrickt.
Addition der Gleichungen fiihrt zusdtzlich 2zur Elimination
der Ubertragenen Momente M42 und M23 und man erhdlt
schlieBlich Gleichung (III.45i).

Die Drehmomentgleichungen fir die Schwabbelmassen
(III.45j,k,1) gehen unmittelbar aus Gleichung (VIII.13)
hervor.

Wie im Text von Abschnitt 1III.4b) bereits angegeben ist,
werden in den Gleichungen (III.45m,n) direkt die Werte der
Beschleunigungsmessungen eingegeben.

Somit wurde mit den Gleichungen (ITII.45) ein
Differentialgleichungssystem entwickelt, das bel gegebenen
Anfangsbedingungen als einzig unbekannte Groéfen den
Loésungsvektor (III.46) enthdlt. Die Lésung dieses Systems
durch Integration erlaubt es, beliebige Koordinaten und
physikalische GroBen des Modells 2zu berechnen, was im
folgenden anhand einiger Beispiele gezeigt werden soll.

5. Berechnung verschiedener GréBen des Modells mit Hilfe des
integrierten Ldsungsvektors

a) Koordinaten des Gesamtschwerpunkts
Die Berechnung der Koordinaten des Gesamtschwerpunkts
erfolgt nach der Beziehung

3 3
(0 = X F . X, (VIII.14a)
MgXg EAMLKXLK L%Wthw
3 3
M E = Z m, Z. * Z m. Z. (VIII.14b)

SIS P =4 LK LK L=4 W @Wg
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Verwendung von (VIII.7a) und (VIII.8a) liefert

— CF M. VX F . AX. (VIII.15a)
Mg Xg g,:/g(mbl{ WLW> Xik gdmewA L
3 i
M Z = Z(W@ + miw) Z ot ;=AM@WAZL (VIII.15b)

mit Einsetzen der Beziehungen (VIII.la-6a) folgt fir die
Gesamtschwerpunktskoordinaten

4
-4 [VVI X+ (m,+ 2m,*2m )zoos¢4k+(m2+2mg)~

? |
2(:05<.§>2K M, C0SQ, *+ W, AX, + M, AX,* Wy AX

(VIII.16a)

£
A 2 + + .
Zs — ms[m Z + <W] +2WE +2m )ZASMCP/M (VVIZ 2“43)

‘Ezswp +m E smcp tin, AZ W, AZ, M, AZ}
(VIII. 16b)
b) Geschwindigkeiten des Gesamtschwerpunkts
Ableitung der Gleichungen (VIII.16a,b) liefert
oA ’ £ 2+
Xe= MS[VVISX (m’? 2W1 2M> WPAK(P'M
2 . :
- 72 A - 3 a +
+ — I
(ml Zme) 2 SWPZK%K V”:sz ﬁm%ik%K
+ VM4WAX4 + l/l/lzwaz-}- VVISWAXJ ; (VIII.17a)
: =4z +(M4+2M+2Wt>gioos b o+
s ;448 s F 1 2 ¥ 2 Q%anx

b : £ .
" (MZ ' 2#/443) f_ oS qbzx (Pz&: My -Zé_ s %K%K+

+ Z + z > | VIII.17b)
MfTWAZ/? VWZWAZZ m&WAZ&] ( )
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c) Drehimpuls des Gesamtschwerpunkts und Relativdrehimpuls

Der Bahndrehimpuls des Gesamtschwerpunkts bezliglich des
Koordinatenursprungs ist
| =M P xrp (VIII.18)
SCHWER (%,) $§T8 ~s
= (Z_X_- X Z)
['SCHWEE(%) §Y 8 S S8

Der Relativdrehimpuls des Modells bezlglich des

Gesamtschwerpunkts berechnet sich zu

LBEL(%) B L GES(%,) ) LSCHWER («g,)

. 5 . ®
= — | +
LREL(%,) g[ MLK‘K&K x_r_'*LK 6&3(%{]
;< .
2 |m r xr (P __‘ x P" (VITI.19)
g L T Tl Lw iw
= + X . g 4
L?@EL(%) i=4 [MLrLK xraK m&wrbx ary + VWWAfLXJ_”LK-P
+ [ _ ° _ @ .—> ®
My, AL < a0 -6, 4 -6, %J Mls <1
= + <, - z )+
LREL&‘; LZA 1 (2 X Xy ) 0 (2 0% %, 02)
+ - ) - + v =AY AZ. )= |
My, (42X, ~AXE, ) MLW(AZLAxé AXAZ,)
- euc %c L ]— "y [sts~xszs] (VILT.20)
wobei fir die Koordinaten und Geschwindigkeiten der

Teilkérperschwerpunkte wiederum die Beziehungen (VIII.1-6)

verwendet werden.
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6. Verfahren zur Bestimmung der Anfangsgeschwindigkeit des
Modells im Zeitpunkt des Auftreffens

Als Anfangsbedingungen fir die Integration des
Gleichungssystems fir das dreigliedrige Modell mit
Schwabbelmasse 1ist es notwendig, sowohl die Winkel-
geschwindigkeiten der Teilkdérper als auch die Anfangs-
geschwindigkeiten des FuBpunkts zu kennen.

Die Berechnung der Anfangswinkelgeschwindigkeiten erfolgt
Uber die einfach abgeleiteten Gesamtschwerpunktsgleichungen
(VIII.17a,b) sowie aus einer Gleichung zur Berechnung des
CGesamtdrehimpulses beim Auftreffen. Die FuBpunktsgeschwin-
digkeiten werden durch Integration der MeBdaten vom
Zeitpunkt des Auftreffens (t=0) bis zum Zeitpunkt des
vollkommenen Stillstands (t=tg) ermittelt.

Im folgenden wird die Gleichung zZur Bestimmung des
Gesamtdrehimpulses des Modells beim Auftreffen hergeleitet.
Da sowohl 1im Zeitpunkt des Auftreffens als auch im
Stillstand keine  Verschiebungen zwischen Knochen und
Schwabbelmassen auftreten, gilt CI){': @LKz (PLW'

Die Integration des Momentes der &uBeren Krdfte {Uber den
gesamten Zeitraum der Abbremsung liefert die Drehimpuls-
dnderung, die der KOrper dabei erfdhrt:

AL =

GES

(fsxg *fAXK_@)%dfi | (VIII.21)

Al =

GES

(

te |
WS’Q'XS({:) ot - g K\Bz(t} ' XA(f)cH: (VIII.22)
0o |

auBerdem gilt

AL@ES B L@gs(ﬁ:te) B [—GES(t=O) | (VIII.23)
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Unter der Annahme, dai der Kdérper am Ende der
Abbremsbewegung  vollkommen ruht, folgt: LGES(tzte):O'
Damit ergibt sich

- - _ | (VITI.24)
ALGES LGES (‘6 0) |
rs . Yo

- — Pox po- A (VITI.25)
ALGES i_ L=A VMLI\L . rb %_:,1 L(PLJ |

Unter Verwendung von (VIII.22) folgt

t, t,
B SMS'%'XS('&)O& B SK&(H’XA&)O& (VIII.26)
0 0

wobei ng(t) und XA(t) unmittelbar durch Messung bekannt
sind, wdhrend xs(t) durch zweimalige Integration der
MeBwerte von K@x(t) bestimmt werden kann. Einsetzung der
entsprechenden Koordinaten auf der < linken Seite von
(VIII.26) liefert Gleichung IIT1) des folgenden
Qleichupgssystems zur Bestimmmung der Anfangswerte

q&,q&,q%,§$,éF fir den Zeitpunkt des Auftreffens des K&rpers
auf den Boden:
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T D) 2 cos + (s 2w) 2 costy 6 +
) (VM;ZW;; ) COS%(PA M.z & 2 %CPZ |
7 . . : |

+VV132‘—3 COS%(P3 tWmE_ = M Z (VIII.27a)

Z,( . * 2 g% . o
il ~(m+2m,+ 2m,) 5 Sind, b, = (,+ 2m,) 7= Sind, ¢, -
I PN C ~

VWES’”%%*VWSXF m X

’ /34 2
I |6+ Z% (im+ i+ ) (m,+2m) cos (9,9,

(VIII.27b)

+ &;@ w, cos (9,-9,)* %(WI +2my+2m,)Cos 9, X+

+sitg Z_g] b+ [@2 ; -f-; () 2 2
1008 (0~ ¢)) + 2 %w 5COS (0,0 + Z(Wz +20,)
-(cos ), +5im<pzz?]q>2 [@J m }f: &f‘?’ '
+00S(9,~ §) + M, 2 (@scpax? Sing, ?)]q'{% -

T M E (=0 X, t M X [E=0)Z_ =

T, te
_ g ms%‘ Xg(ﬁ) ot - S K@z(ﬁ).xA({:)O& (VIII.27c)
0 0

(VIII.27d)

b
IZ) X.= | XAccdb

0

t

(VIII.27e)

Y) =, - |ZACCdt
0
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Dieses Gleichungssystem wird im Programm MATRIX geldst und
es liefert damit die Anfangsbedingungen filir die Integration
des Differentialgleichungssystems im Programm HOPP6 zur
Berechnung des dreigliedrigen Modells mit Schwabbelmasse.
Die Eingabe der Anfangsbedingungen und Modellparameter in
das Programm HOPP6 erfolgt Uber den Datenfile SPR6.DAT, der
durch das Programm MATRIX erstellt wird.
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PROGRAMM HOPPé6

PROGRAMM ZUR BERECHNUNG DES DREIGLIEDRIGEN MODELLS MIT
SCHWABBELMASSE

ES WERDEN DIE DATEN AUS KRAFT- UND BESCHLEUNIGUNGS-
MESSUNGEN EINGELESEN UND IN DEN BEWEGUNGSGLEICHUNGEN

ALS INPUT VERWENDET. IN DER SUBROUTINE ”GAUSS6” WIRD DER
LOESUNGSVEKTOR DES GLEICHUNGSSYSTEMS BESTIMMT UND IN DER
SUBROUTINE ”DE6” INTEGRIERT.

SUBROUTINES: GAUSS6.FTN UND DE6.FTN

INPUT: SPR6.DAT
HOPPIN.DAT (UNFORMATTED)
OUTPUT: ERGINT.DAT

IMPLICIT DOUBLE PRECISION (A-H,0-Z)

DIMENSION AB(28),Y(28),YS(28),Y2P(14),XTT(15)

DIMENSION A(14,15),AL(14,14),VEK(14),AVO(14),P(14),PD(14),IND(14)
REAL*4 ZKRAFT(15),XKRAFT(15),ANGRIF(15),ZACC(15),XACC(15)
REAL%4 ANXT,BNXT,CNXT,DNXT,ENXT
COMMON/DAT/UL,OL,RL,UL2,0L2,RL2,RMé,UM,0M,RM, UMK , OMK , RMK , UMW,
1 OMW,RMW,AMA,BMA,THETU, THETO, THET4, THETUW, THETOW, THET4W, G
COMMON/FEDER/NWE ,NR,KF ,KFEN, IXT,Y2P
COMMON/C0S/S1,52,53,C1,C2,C3,CL,CT,EXPO,DAEL ,DAET, FLAEU, FLAEO,
1 FLAE4
COMMON/DAEMP/FUZ,F0Z,F4Z ,FUX,FOX, F4X,DUZ ,DOZ ,D4Z ,DUX ,DOX , D4X
COMMON/MESS/XTT, ZKRAF T, XKRAF T, ANGRIF , ZACC,, XACC
COMMON/KRAFT/BKZ ,BKX ,D6SX , ZF 2PU , XF2PU
COMMON/FAKT/NWERT , TMTUW, TMTOW, TMT4W, AU, BU, AQ,BO, AR, BR
EXTERNAL DGS

OPEN (UNIT=2,NAME=’ERGINT.DAT’,TYPE=’NEW’)
OPEN (UNIT=3,NAME=’SPR6.DAT’,TYPE=’0LD’)
OPEN (UNIT=4,NAME=’HOPPIN.DAT’ ,TYPE="0LD’ ,FORM=’UNFORMATTED’ )

EINLESEN DER DATEN

READ(3,*) UL,OL,RL

READ(3,%) UMK,OMK,RMK,UMW,OMW, RMW
READ(3,%) THETU,THETO,THET4,THETUW, THETOW, THET4W
READ(3,=) AU,BU,AO,BO,AR,BR

READ(3,%) G,GEWI,DELTA,NVRZ,NVRX,NVRK
READ(3,%) FLAEU,FLAEO,FLAE4

READ(3,%) CT,CL,EXPO,DAET,DAEL
READ(3,%) (AB(I),I=1,6)

READ(3,x) (AB(I),I=7,12)

READ(3,*) (AB(I),I=13,14)

READ(3,%) (AB(I),I=15,20)

READ(3,*) (AB(I),I=21,26)

READ(3,%) (AB(I),I1=27,28)
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READ(3,%) RELERR,ABSERR
READ(3,%) NWERT

CALL CLOSE (3)

AUSDRUCKEN DER EINGABEDATEN

WRITE(2,200)
WRITE(2,201)
WRITE(2,202)
WRITE(2,203)
WRITE(2,207)
WRITE(2,204)
WRITE(2,210)
WRITE(2,211)
WRITE(2,205)
WRITE(2,212)
WRITE(2,208)
WRITE(2,205)
WRITE(2,212)
WRITE(2,208)
WRITE(2,206)
WRITE(2,209)

uL2=uL/2.
0L2=0L/2.
RL2=RL/2.
UM=UMK+UMW
OM=0MK+0MW
RM=RMK+RMW

uL,OL,RL
UMK, OMK , RMK , UMW , OMW , RMW
THETU, THETO, THET4, THETUW, THETOW, THET4W
AU,BU,AO0,BO,AR,BR
G,GEWI,DELTA,NVRZ ,NVRX,NVRK
FLAEU,FLAEO,FLAE4
CT,CL,EXPO,DAET,DAEL
(AB(I),I=1,6)
(AB(I),1=7,12)
(AB(I),I=13,14)
(AB(I),I=15,20)
(AB(I),I=21,26)
(AB(I1),1=27,28)
RELERR,ABSERR

NWERT

UMK2=UMK*UMK/UM
OMK2=0MK*0MK/0OM
RMK2=RMK%RMK/RM
AMA=UM+2%0M+2%RM

BMA=0M+2%RM
RM6=UM+0M+RM

UMRECHNEN DER ANFANGSWERTE

PI=DATAN(1.DO0)*4.DO

UMR=PI/180.
DO 20 1I=1,6
I1=I+6
12=I+20

AB(I1)=AB(I1)*UMR
AB(I2)=AB(I2)*UMR

CONTINUE

NEQN=28
KF=0
KFEN=40
NR=1
IXT=1
IFLAG=1
NWE=15
DT=0.001
TIM=-DT
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EINLESEN DER ERSTEN MESSDATEN

DO 10 K=1,15

TIM=TIM+DT

READ(4,ERR=776 ,END=775) ZKRAFT(K),XKRAFT(K)
READ(4,ERR=776,END=775) ANGRIF(K),ZACC(K),XACC(K)
ZKRAFT(K)=ZKRAFT(K)/GEWI
XKRAFT(K)=XKRAFT(K)/GEWI

ANGRIF (K)=-ANGRIF (K)*0.001+DELTA
ZACC(K)=ZACC(K)%9.81

XACC(K)=XACC(K)%9.81

XTT(K)=TIM

CONTINUE

VERSCHIEBUNG DER BESCHLEUNIGUNGSDATEN GEGENUEBER DEN KRAFTDATEN:

IF(NVRZ.LT.1) GOTO 11
DO 12 K=NVRZ+1,15
ZACC(K-NVRZ)=ZACC(K)
CONTINUE
IF(NVRX.LT.1) GOTO 13
DO 14 K=NVRX+1,15
XACC (K-NVRX)=XACC(K)
CONTINUE
IF(NVRK.LT.1) GOTO 17
DO 16 K=NVRK+1,15
XKRAFT (K-NVRK)=XKRAFT (K)
CONTINUE

CONTINUE

T=XTT(1)
WRITE(5,115) NR,T

DO 40 TI=1,NEQN
Y(I)=AB(I)
CONTINUE

GOTO 333

EINLESEN DER WEITEREN MESSDATEN UND VERARBEITUNG

NR=NR+1

IF(NR.EQ.2) GOTO 444
IXT=1

KF=0

READ(4,ERR=776,END=775) ANXT,BNXT
READ(4,ERR=776 ,END=775) CNXT,DNXT,ENXT
ANXT=ANXT/GEWI

BNXT=BNXT/GEWI

CNXT=~CNXT*0.001+DELTA

DNXT=DNXT%9.81

ENXT=ENXT%9.81

DO 50 K=1,14
ZKRAFT(K)=ZKRAFT(K+1)
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ANGRIF (K)=ANGRIF (K+1)
XTT(K)=XTT(K+1)

50 CONTINUE
ZKRAFT(15)=ANXT
ANGRIF (15)=CNXT
XTT(15)=XTT(15)+DT

DO 51  K=1,14-NVRZ
ZACC(K)=ZACC (K+1)

51  CONTINUE
DO 52  K=1,14-NVRX
XACC (K)=XACC (K+1)

52 CONTINUE
DO 53 K=1,14-NVRK
XKRAFT (K )=XKRAFT (K+1)

53  CONTINUE
ZACC(15-NVRZ)=DNXT
XACC(15-NVRX)=ENXT
XKRAFT (15-NVRK ) =BNXT

444  TOUT=XTT(2)
WRITE(5,105)
WRITE(5,115) NR,TOUT
666 CALL DE6(DGS,NEQN,Y,T,TOUT,RELERR,ABSERR, IFLAG)
IF(KF.GT.KFEN) GOTO 886
GOTO (300,400,500,600,700,800),IFLAG

500 WRITE(5,108) IFLAG
WRITE(5,109) RELERR,ABSERR
GOTO 666

600 WRITE(5,110) IFLAG
GOTO 666

400 IF(IXT.GT.NWE) GOTO 888
WRITE(5,116) KF

333  CALL DGS(T,Y,YS)
CALL LF(T,Y,UMR)
IF(NR.GE.NWERT) GOTO 888

GOTO 555

C

300 WRITE(5,107) IFLAG
GOTO 888

700  WRITE(5,111) IFLAG
GOTO 888

800  WRITE(5,112) IFLAG
GOTO 888

775  WRITE(5,114) NR
GOTO 888

C

886 WRITE(5,105)
WRITE(5,118)
WRITE(5,105)

888  WRITE(2,105)
WRITE(2,101) TOUT,IFLAG

200 FORMAT(’ EINGEGEBENER DATENFILE "SPR6.DAT”:’)



201
202
203
204
205
206
207
208
209
210
211
212
101
105
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
118

776
777

e NeNe]
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FORMAT(3(F5.2,X))
FORMAT (6(F6.3,X))
FORMAT(6(F8.5,X))
FORMAT(F5.2,X,F6.2,X,F10.5,X,12,X,12,X,12)

FORMAT(6(F4.0,X))
FORMAT(2E10.1)
FORMAT(6(F12.2,X)
FORMAT(2(F12.5,X)
FORMAT(I5)
FORMAT(3(F6.3,X))
FORMAT(5(F8.0,X))
FORMAT(6(F12.5,X))

FORMAT(’. ENDZEIT T-OUT [SEC] = *,F12.6,10X,’IFLAG =’,14)
FORMAT(/)

FORMAT(’ STOP --- IFLAG =’,I2)

FORMAT(® FEHLER ZU KLEIN GEWAEHLT! IFLAG =’,I2)
FORMAT(’ RELERR = ’,E10.3,’ ABSERR = ’,E10.3)

FORMAT(® ZU GROSSE SCHRITTZAHL NOETIG! IFLAG=’,I2)
FORMAT(’ GLEICHUNGEN SIND STEIF! IFLAG=’,I2)

FORMAT(’ FALSCHE EINGABEPARAMETER! IFLAG=’,I2)

FORMAT(’> FEHLER BEIM LESEN DER DATEN ! [NR =?,15,’]1’)
FORMAT(’ ENDE DER DATEN ! [NR =’,I5,°]%)

FORMAT(’ NR: ’,I5,’ TOUT: ’,F12.6)

FORMAT(® INTEGRATIONSSCHRITTE: *,I3)

FORMAT(® ABBRUCH - MODELL PLATZT 1!’)

)
)

GOTO 777
WRITE(5,113) NR
STOP

END

SUBROUTINE DGS(X,Y,YS)

IMPLICIT DOUBLE PRECISION (A-H,0-Z)

DIMENSION A(14,15),AL(14,14),P(14),PD(14),IND(14),VEK(14),AVO(14),
1 Y(28),YS(28),Y2P(14)
COMMON/DAT/UL,OL,RL,UL2,0L2,RL2,RM6,UM,0OM,RM, UMK, OMK , RMK , UMW,
1 OMW, RMW, AMA,BMA, THETU, THETO, THET4, THETUW, THETOW, THET4W, G
COMMON/COS/S1,S2,S3,C1,C2,C3,CL,CT,EXPO,DAEL ,DAET,FLAEU,FLAEOD,
1 FLAE4

COMMON/DAEMP/FUZ,F0Z,F4Z ,FUX,FOX,F4X,DUZ,D0Z,D4Z ,DUX,DOX,D4X
COMMON/FEDER/NWE ,NR,KF ,KFEN, IXT,Y2P

COMMON/KRAFT/BKZ ,BKX,D6SX, ZF 2PU, XF2PU
COMMON/FAKT/NWERT, TMTUW, TMTOW, TMT4W, AU, BU, AO,BO, AR, BR

KF=KF+1
IF(KF.GT.KFEN) RETURN

S1=DSIN(Y(21))
52=DSIN(Y(22))
S3=DSIN(Y(23))
C1=DCOS(Y(21))
C2=DCOS(Y(22))
C3=DCOS(Y(23))
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S12=DSIN(Y(21)-Y(22))
S13=DSIN(Y(21)-Y(23))
$23=DSIN(Y(22)-Y(23))
C12=DCOS(Y(21)-Y(22))
C13=DCOS(Y(21)-Y(23))
C23=DCOS(Y(22)-Y(23))

BESETZEN DER MATRIX A

D0 77 1I=1,14

DO 77 J=1,14

A(I,J)=0.

CONTINUE

A(1,1)=1.

A(1,7)=-UL2%S1

A(1,13)=1.

A(2,2)=1.

A(2,7)=UL2%C1

A(2,14)=1.

A(3,3)=1.

A(3,7)=-UL%S1

A(3,8)=-DL2x%S2

A(3,13)=1.

A(4,4)=1.

A(4,7)=ULxCL

A(4,8)=0L2x%C2

A(4,14)=1.

A(5,5)=1.

A(5,7)=-UL%S1

A(5,8)=-0LxS2

A(5,9)=-RL2xS3

A(5,13)=1.

A(6,6)=1.

A(6,7)=UL%C1

A(6,8)=0L%C2

A(6,9)=RL2xC3

A(6,14)=1.

A(7,1)=UMW

A(7,3)=0MW

A(7,5)=RMW

A(7,7)=-UL2%xS1xAMA
A(7,8)=-0L2%x52%BMA
A(7,9)=-RL2%xS3%RM

A(7,13)=RMé6

A(8,2)=UMW

A(8,4)=0MW

A(8,6)=RMW

A(8,7)=UL2%C1xAMA
A(8,8)=0L2%C2xBMA
A(8,9)=RL2%C3%RM

A(8,14)=RM6
A(9,7)=UMK%UL*UL/4 .+ (UMK-2%RMK)*UL%0L/4.%C12-RMK*UL2%RL%C13-THETU
A(9,8)=-THETO-RMK%0L2%(0OL+RL*C23)
A(9,9)=-THET4-RMK%RL2%(0L2%C23+RL2)
A(9,13)=-UMK%(UL2%51+0L2%S2 ) +RMK% (OL2%S2+RL2%53)
A(9,14)=UMK%(UL2%C14+0L2%C2)-RMK%(0L2%C2+RL2%C3)
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A(10,10)=THETUW
A(11,11)=THETOW
A(12,12)=THET4W
A(13,13)=1.
A(14,14)=1.

BESETZEN DER INHOMOGENITAET

CALL KB(X)
IF(IXT.GT.NWE) GOTO 88
CALL MUSKEL(Y)

TMTUW=AU*(Y(21)-Y(24))+BU%(Y(7)-Y(10))
TMTOW=A0%(Y(22)-Y(25))+BO*(Y(8)-Y(11))
TMTA4W=AR*(Y(23)-Y(26))+BR*(Y(9)-Y(12))

A(1,15)=UL2%C1%Y(7)*Y(7)-(FUX+DUX)/UMW

A(2,15)=UL2¥S1%Y(7)*Y(7)-(FUZ+DUZ)/UMW-G

A(3,15)=UL%C1*Y(7)%Y(7)+0L2%C2%Y(8)*Y(8)-(FOX+DOX)/OMW

A(4,15)=UL*S1%Y(7)%Y(7)+0L2%52%Y(8)*Y(8)-(FOZ+D0OZ)/0OMW-G

A(5,15)=UL*C1%Y(7)*Y(7)+0L%C2%Y(8)*Y(8)+RL2xC3xY(9)*Y(9)-
(F4X+D4aX)/RMW

A(6,15)=UL*S1*Y(7)%Y(7)+0L%S2%Y(8)*Y(8)+RL2%S3*Y(9)*Y(9)-
(F4Z+D4Z)/RMW-G

A(7,15)=BKX+UL2*%C1%AMA%Y (7)*Y(7)+0L2%C2%BMAxY (8)*Y(8)+
RMxRL2x%C3xY(9)*Y(9)

A(8,15)=BKZ+UL2%S1%xAMA%Y (7)*Y(7)+0L2%S2%BMAxY (8)*Y(8)+
RM*RL2%S3%Y (9) %Y (9)-RM6x%G

A(9,15)=-(UL*S1+0L2%S2+Y(28) ) *BKX+(UL¥C1+0L2xC2-D6SX+Y(27) ) ¥BKZ+
(UL2%S12% (UMK*0L2-RMK*0L ) -RMK*UL2%RL*S13)*Y(7)*Y(7)-
RMK%OL2%RL%S23%(Y(8)%Y(8)-0.5%Y(9)*Y(9))-
(UL2%S1+0L2%52) *(FUX+DUX)+(UL2%C1+0L2%C2 )% (FUZ+DUZ)+
(OL2%S52+RL2%53) » (F4X+D4X)- (0L2%C2+RL2%C3 ) % (F4Z+D4Z )+
(-UMK* (UL2%C1+0L2%C2)+RMK%(0OL2%C2+RL2%C3) ) %G+
TMTUW+TMTOW+TMT 4W+
(Y(16)*(FUX+DUX)-Y(15)*(FUZ+DUZ) )+
(Y(18)%(FOX+DOX)-Y(17)*(F0Z+D0OZ) )+
(Y(20)%(F4X+D4X)-Y(19)%(F4Z+D4z))

A(10,15)=TMTUW

A(11,15)=TMTOW

A(12,15)=TMT4W

A(13,15)=XF2PU

A(14,15)=ZF2PU

AUFRUF DES LOESUNGSPROGRAMMES GAUSS

NPAR=14

NP1=NPAR+1

EPS=1.D-8

CALL GAUSS6(A,P,AL,VEK,AVO,PD,IND,NPAR,NP1,EPS)

BESETZEN DES FELDES YS(28) UND Y2P(14)
DO 3 I=1,NPAR

IP=I+NPAR

Y2P(I)=PD(I)

YS(I)=PD(I)

YS(IP)=Y(I)



10

11

1

1

1

1
1

- 172 -

CONTINUE
RETURN
END

————— o —_———— - — —— T~ —— ————— ]~ - - —— —— ———————— - ——

SUBROUTINE LF(XE,YE,UMR)

IMPLICIT DOUBLE PRECISION (A-H,0-Z)

DIMENSION YE(28),YH(28),Y2P(14),XTT(15)

REALx4 ZKRAFT(15),XKRAFT(15),ANGRIF(15),ZACC(15),XACC(15)

COMMON/DAT/UL,OL,RL,UL2,0L2,RL2,RM6,UM,OM, RM, UMK , OMK , RMK , UMW,
OMW, RMW , AMA, BMA, THETU, THETO, THET4, THETUW, THETOW, THET4W, G

COMMON/C0S/S1,52,5$3,C1,C2,C3,CL,CT,EXPO,DAEL ,DAET, FLAEU, FLAEQD,

FLAE4

COMMON/DAEMP/FUZ ,FOZ ,F4Z ,FUX,FOX, F4X ,DUZ ,DOZ ,D4Z ,DUX , DOX , D4X

COMMON/FEDER/NWE ,NR,KF ,KFEN, IXT,Y2P

COMMON/MESS/XTT , ZKRAF T, XKRAF T, ANGRIF , ZACC,, XACC

COMMON/FAKT/NWERT, TMTUW, TMTOW, TMT4W, AU, BU, AO, BO, AR, BR

IN=2

DT=0.001
IF(NR.EQ.1) GOTO 10
GOTO 11

IN=1

DT=0.0

TMTSUM=0.0
TMTS23=0.0

UMRECHNEN DER AUSGABEWINKEL:
DO 1 I=1,28

YH(I)=YE(I)

DO 2 I=1,6

I1=I+6

12=1+20

YH(I1)=YH(I1)/UMR
YH(I2)=YH(I2)/UMR
PH12PU=Y2P(7)/UMR

BERECHNUNG DER GESAMTSCHWERPUNKTSBESCHLEUNIGUNGEN:

X62PU=(-AMA*UL2% (S1%Y2P(7)+C1l*YE(7)*YE(7))-BMA%0L2%(S2%Y2P(8)+
C2#YE(B)*YE(B))-RM*RL2x%(S3%Y2P(9)+C3*YE(9)*YE(9) )+
RM6%Y2P (13)+UMWxY2P (1)+0OMW*Y2P (3)+RMW*Y2P(5))/RMé

Z62PU=(AMA%UL2%(C1*Y2P(7)-S1*YE(7)*YE(7))+BMA%0L2%(C2%Y2P(8)-
S2+YE(8)*YE(8) )+RM¥RL2%(C3%Y2P(9)-S3%YE(9)*YE(9))+
RM6%Y2P (14)+UMWxY2P (2)+0OMW*Y2P (4)+RMW*Y2P(6))/RM6

BERECHNUNG DER KOORDINATEN DER KNOCHENSCHWERPUNKTE:
XUK=UL2%C1+YE(27)

ZUK=UL2%S1+YE(28)

XOK=UL*C1+0L2%C2+YE(27)

ZO0K=UL*S1+0L2%S2+YE(28)
X4K=UL*C1+0L*C2+RL2%C3+YE(27)
Z4K=UL*S1+0L%S2+RL2%S3+YE(28)
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BERECHNUNG DER GESCHWINDIGKEITEN DER WEICHTEILSCHWERPUNKTE:
XUWP=-UL2%S1%YE(7)+YE(13)+YE(1)
ZUWP=UL2%C1¥YE(7)+YE(14)+YE(2)
XOWP=-UL*S1%YE(7)-0L2%S2%YE(8)+YE(13)+YE(3)

ZOWP=UL*C1*YE (7)+0L2xC2%YE(8)+YE(14)+YE(4)
X4WP=-UL*S1%YE(7)-0L*S2*YE(8)-RL2%S3*YE(9)+YE(13)+YE(5)
Z4WP=UL*C1*YE(7)+0L*C2%YE(8)+RL2%C3*YE(9)+YE(14)+YE(6)

BERECHNUNG DER GESCHWINDIGKEITEN DER KNOCHENSCHWERPUNKTE :
XUKP=XUWP-YE(1)
ZUKP=ZUWP-YE(2)
XOKP=X0OWP-YE(3)
ZOKP=ZOWP-YE(4)
X4KP=X4WP-YE(5)
Z4KP=Z4WP-YE(6)

GESAMTSCHWERPUNKTSKOORDINATEN UND -GESCHWINDIGKEITEN:
X6= (UM% (UL2%¥C1+YE(27) )+0M% (UL*C1+0L2%C2+YE(27) )+RMx

1 (UL*C1+0L%C2+RL2%C3+YE(27) ) +UMW%YE(15)+0OMW*YE(17)+
1 RMWxYE(19))/RM6

26=(UM* (UL2%S1+YE(28) )+0OM% (UL*S1+0L2%S2+YE(28) )+RMx*

1 (UL*S1+0L%S2+RL2%S3+YE(28) )+UMWXYE(16)+OMWxYE (18)+
1 RMWxYE(20) ) /RM6

X6PU=UM*XUKP+0M%XOKP+RM*X4KP+UMW*YE (1)+0OMW*YE (3 )+RMW*YE(5)
Z6PU=UM*ZUKP+0M*ZOKP+RM*Z4KP+UMW*YE (2 ) +OMW*YE (4 )+RMWxYE (6)

UEBERTRAGENE ZWANGSKRAEFTE:

X12=-UMK*UL2% (C1%YE(7)*YE(7)+S1%Y2P(7) )+UMK*Y2P(13)-XKRAFT(IN)-
1 FUX-DUX

Z12=UMK*UL2%(-S1%YE(7)*YE(7)+C1%Y2P(7) )+UMK*Y2P(14)-ZKRAFT(IN)-
1 FUZ-DUZ+UMK%G

X23=RMK% (UL*C1*YE(7)*YE(7)+UL%S1%Y2P(7)+0L*C2*YE(B)*YE(8)+0L*S52%
1 Y2P(8)+RL2%C3%YE(9)*YE(9)+RL2%S3%Y2P(9)-Y2P(13))+FaX+D4X
Z23=RMK* (UL*S1%YE(7)*YE(7)-UL*C1%Y2P(7)+0L%S2*YE(8)*YE(8)-0L*C2x
1 Y2P(8)+RL2%S3%xYE(9)*YE(9)-RL2%C3%Y2P(9)-Y2P(14))+F4Z+D4Z-RMK*G

UEBERTRAGENE MOMENTE:
TMT12=-THETUxY2P(7)+(UL2%S1+YE(28) ) *XKRAFT(IN)+(ANGRIF (IN)-UL2%C1~
1 YE(27) )%*ZKRAFT(IN)-UL2%S1%X12+UL2%C1%Z12-TMTUW
TMT23=THET4x%Y2P(9)+RL2%53%X23-RL2%C3%Z23+TMT4W

BERECHNUNG VON GELENKKRAEFTEN AUS DEN MOMENTEN UND ZWANGSKRAEFTEN
BEI ANNAHME EINFACHER RADIEN VON 5cm IM KNIE UND 8cm IN DER HUEFTE

7125=TMT12/0.05-712
7235=TMT23/0.08+723

TEILSCHWERPUNKTSBESCHLEUNIGUNGEN IN X-RICHTUNG
XUK2P=-UL2%C1%YE(7)*YE(7)-UL2%S1%Y2P(7)+Y2P(13)
XOK2P=-UL*C1#YE(7)*YE(7)-UL%S1%Y2P(7)-0L2%C2%YE(8)*YE(8)~

1 OL2%S2%Y2P(8)+Y2P(13)
X4K2P=-UL*C1*YE(7)*YE(7)-UL%S1xY2P(7)-0OL*C2«YE(8)*YE(8)~

1 OL%S2xY2P(8)-RL2%C3%YE(9)*YE(9)~RL2%S3%Y2P(9)+Y2P(13)

BAHNDREHIMPULS DES SCHWERPUNKTS:
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DREH6=RM6%(Z6%X6PU-Z6PU*X6)

GESAMTDREHIMPULS:

R1=( (ZUK+UMW/UM*YE (16) )% (XUKP+UMW/UM*YE (1))~
1 (XUK+UMW/UM*YE (15) )% (ZUKP+UMW/UM%YE(2) ) ) *UM
R2=( (ZOK+0OMW/OM*YE(18) )% (XOKP+OMW/OM*YE(3))-
1 (XOK+OMW/OMxXYE (17) )% (ZOKP+OMW/OM*YE(4)) ) %OM
R3=((Z4K+RMW/RMxYE(20) )% (X4KP+RMW/RM*YE(5))-
1 (X4K+RMW/RM*YE (19) )% (Z4KP+RMW/RM*YE (6) ) ) *RM+
2 (YE(20)*YE(5)-YE(19)*YE(6))*RMK%RMW/RM

DRIMP=R1-THETU*YE(7)+R2-THETO*YE(8)+R3-THET4xYE(9)
1 -THETUW%YE(10)-THETOW*YE(11)-THET4W%YE(12)

RELATIVDREHIMPULS:
DREL=DRIMP-DREHé

AUSDRUCKEN DER ERGEBNISSE:

WRITE(2,998)

WRITE(2,1000)NR,XE

WRITE(2,1001)
WRITE(2,1002)YH(21),YH(22),YH(23),YH(7),YH(8),YH(9)
WRITE(2,1015)
WRITE(2,1002)YH(24),YH(25),YH(26),YH(10),YH(11),YH(12)
WRITE(2,1003)
WRITE(2,1002)YH(28),YH(27),YH(14),YH(13),Y2P(14),Y2P(13)
WRITE(2,1004)
WRITE(2,1002)YH(16),YH(15),YH(18),YH(17),YH(20),YH(19)
WRITE(2,1005)
WRITE(2,1002)YH(2),YH(1),YH(4),YH(3),YH(6),YH(5)
WRITE(2,1006)
WRITE(2,1002)ZUKP,XUKP,ZOKP,XOKP,Z4KP,X4KP
WRITE(2,1007)
WRITE(2,1002)ZUWP,XUWP,ZOWP,XOWP,Z4WP , X4WP
WRITE(2,1008)

WRITE(2,1002)Z6,X6,Z6PU,X6PU,Z62PU,X62PU

WRITE(2,1009)
WRITE(2,1002)ZKRAFT(IN),XKRAFT(IN),Z12,X12,723,X23
WRITE(2,1010)
WRITE(2,1002)TMT12,TMT23,TMTS23, TMTUW, TMTOW, TMT4W
WRITE(2,1012)

WRITE(2,1002)ANGRIF (IN),DRIMP,DREH6,DREL,Z125,223S
WRITE(2,1014)KF

FORMAT (/)
FORMAT(® NR: ’,I5,3X,’ZEITPUNKT:’,F10.3)
FORMAT(TS5,’PHI1’,T17,’PHI2’,T29,’PHI3’,T40,’ PH1-PUNKT?,T52,
1 ’PH2-PUNKT’ , T64,’ PH3-PUNKT?)
FORMAT(6F12.5)
FORMAT(TS5,’ZF’,T17,’XF?,T29,’ ZFPU’ ,T40,’ XFPU’ ,T52,° ZF2PU’,
1 Té4,’XF2PU’)
FORMAT(T5,’D-ZU’,T17,°D-XU’,T29,°D-20’,T40,°D-X0*,T52,
1 'D-24°,T64,°D-X4?)
FORMAT(TS,’DPU-ZU’,T17,’DPU-XU’,T29,’DPU-Z0’,T40,’DPU-X0’,
1 T52,’DPU-Z4’ ,T64,°DPU-X4")
FORMAT(T5,’ZUKP?,T17,’ XUKP’ ,T29,* ZOKP’ ,T40,’ XOKP* ,T52,
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1 YZ4KP’ ,T64,° X4KP?)

1007 FORMAT(TS,’ZUWP’,T17,’XUWP’,T29,° ZOWP’,T40,’ XOWP’ ,T52,
1 *Z4WP’ ,T64,° X4WP?)

1008 FORMAT(T5,’Z6’,T17,’X6’,T29,°Z6PU’,T40,’X6PU’,T52,
1 *Z62PU’ ,T64,°X62PU’)

1009 FORMAT(TS5,’BKZ’,T17,’BKX’,T29,°212°,T40,°X12’,T52,
1 1723’ ,T64,°X23?)

1010 FORMAT(TS5,’TMT12’,T17,°TMT23°,T29,° TMTS23°,T40,° TMTUW’,
1 T52,° TMTOW’ ,T64,° TMT4W’ )

1011 FORMAT(4F12.5)
1012 FORMAT(T5,’ANGRIF’,T17,’DRIMP’,T29,’DREH6’ ,T40,’DREL’,
1 152,°7125°,T64,°723S’)
1013 FORMAT(5F12.5)
1014 FORMAT(’ INTEGRATIONSSCHRITTE: *,I3)
1015 FORMAT(T5,’PH1W’,T17,’PH2W’,T29,’PH3W’,T40,’ PHIN-P’,
1 T52,°PH2W-P’,T64,° PH3W-P’)
o
RETURN
END

e NNl

SUBROUTINE KB(X)

IMPLICIT DOUBLE PRECISION (A-H,0-Z)

REAL*4 ZKRAFT(15),XKRAFT(15),ANGRIF(15),ZACC(15),XACC(15)
DIMENSION Y2P(14),XTT(15)
COMMON/FEDER/NWE ,NR,KF ,KFEN, IXT,Y2P
COMMON/MESS/XTT,ZKRAFT,XKRAFT,ANGRIF,ZACC,XACC
COMMON/KRAFT/BKZ,BKX,D6SX,ZF2PU, XF2PU

J1=0

J2=0

IF(X.EQ.XTT(IXT)) GOTO 10
15  IF(X.GT.XTT(IXT)) GOTO 20
IF(J2.EQ.1) GOTO 30
IXT=IXT-1
Jl=1
GOTO 15
20 IF(J1.EQ.1) GOTO 40
IXT=IXT+1
J2=1
GOTO 15
40  BKX=XKRAFT(IXT)+(XKRAFT(IXT+1)-XKRAFT(IXT))*(X-XTT(IXT))
1 /(XTTCIXT+1)=XTT(IXT))
BKZ=ZKRAFT(IXT)+(ZKRAFT(IXT+1)-ZKRAFT(IXT) )% (X-XTT(IXT))
1 /(XTTCIXT+1)=-XTT(IXT))
D6SX=ANGRIF (IXT)+(ANGRIF (IXT+1)-ANGRIF (IXT))*(X-XTT(IXT))
1 /(XTTCIXT+1)-XTT(IXT))
ZF2PU=ZACC(IXT)+(ZACC(IXT+1)-ZACC(IXT))*(X=XTT(IXT))
1 /(XTT(IXT+1)-XTT(IXT))
XF2PU=XACC(IXT)+(XACC(IXT+1)-XACC(IXT))*(X-XTT(IXT))
1 /(XTT(IXT+1)-XTT(IXT))
GOTO 50
30  BKX=XKRAFT(IXT-1)+(XKRAFT(IXT)-XKRAFT(IXT-1))%(X=-XTT(IXT-1))
1 /(XTT(IXT)=-XTT(IXT-1))
BKZ=ZKRAFT (IXT-1)+(ZKRAFT(IXT)-ZKRAFT(IXT-1))*(X-XTT(IXT-1))
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1 /(XTT(IXT)-XTT(IXT-1))

D6SX=ANGRIF (IXT-1)+(ANGRIF (IXT)-ANGRIF(IXT-1))*(X-XTT(IXT-1))
1 /(XTT(IXT)-XTT(IXT-1))
ZF2PU=ZACC(IXT-1)+(ZACC(IXT)-ZACC(IXT-1))*(X-XTT(IXT-1))
1 /(XTT(IXT)-XTT(IXT-1))
XF2PU=XACC(IXT-1)+(XACC(IXT)-XACC(IXT-1))%(X-XTT(IXT-1))
1 /(XTT(IXT)-XTT(IXT-1))

GOTO 50

BKX=XKRAFT (IXT)
BKZ=ZKRAFT(IXT)
D6SX=ANGRIF (IXT)
ZF2PU=ZACC(IXT)
XF2PU=XACC(IXT)

IF (IXT.GT.NWE) GOTO 99

RETURN

WRITE(5,98)

WRITE(5,97) IXT,IXT,XTT(IXT)

FORMAT(///® '!! WARNUNG: ZUGRIFF AUF WEITERE FELDWERTE !11°/)
4] b

Eg?gAlé =T IXT = °,14,° XTT(’,14,%) = *,F6.3,” =)

END

SUBROUTINE MUSKEL(Y)

IMPLICIT DOUBLE PRECISION (A-H,0-2)

DIMENSION Y(28)

COMMON/COS/S1,S52,53,C1,C2,C3,CL,CT,EXPO,DAEL,DAET,FLAEU,FLAEO,
1 FLAE4

COMMON/DAEMP/FUZ,FOZ,F4Z,FUX,FOX,F4X,DUZ,D0Z,D4Z,DUX,DOX,D4X

CHIL=-Y(15)*C1-Y(16)%S1
CHIT=-Y(15)%S1+Y(16)%C1
ETAL=-Y(17)%C2-Y(18)%S2
ETAT=-Y(17)%S2+Y(18)%C2
ZETAL=-Y(19)*C3-Y(20)%S3
ZETAT=-Y(19)%S3+Y(20)*C3
v=1.
FUX=(-CL*SIGN(V,CHIL)%(316%DABS(CHIL))**EXPO%C1-

1 CT*SIGN(V,CHIT)%(316%DABS(CHIT))%*EXPO%S1)%FLAEU
FUZ=(-CL*SIGN(V,CHIL)*(316%DABS(CHIL))**EXPO*S1+

1 CT*SIGN(V,CHIT)*(316%DABS(CHIT))%*EXPOxC1)%FLAEU
FOX=(-CL*SIGN(V,ETAL)*(316%DABS(ETAL) )**EXP0O%C2-

1 CT*SIGN(V,ETAT)*(316%DABS(ETAT))%*EXPO%S2)%FLAED
FOZ=(-CL*SIGN(V,ETAL)*(316%DABS(ETAL))**EXPO*S2+

1 CT*SIGN(V,ETAT)%(316%DABS(ETAT))**EXPOxC2)*FLAEO
FaX=(-CL*¥SIGN(V,ZETAL)*(316%¥DABS(ZETAL))**EXPOxC3-

1 CTxSIGN(V,ZETAT)*(316xDABS(ZETAT) ) »*EXPO%S3)*FLAE4
F4Z=(-CL*SIGN(V,ZETAL)*%(316%DABS(ZETAL) )**EXPO*S3+

1 CT*SIGN(V,ZETAT)*(316%DABS(ZETAT) ) x*EXP0OxC3)*FLAE4

CLPU=-Y (1)%C1+Y(15)%S1%Y(7)-Y(2)%S1-Y(16)*C1lxY(7)
CTPU=-Y(1)%S1-Y(15)%C1*Y(7)+Y(2)*C1-Y(16)%S1%Y(7)
ELPU=-Y(3)*C2+Y(17)%52%Y(8)-Y(4)%S2-Y(18)%C2%Y(8)
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ETPU=-Y(3)%52-Y(17)%C2%Y(8)+Y(4)%C2-Y(18)%52xY(8)
ZLPU=-Y(5)*C3+Y(19)%S3%Y(9)-Y(6)*53-Y(20)*C3%Y(9)
ZTPU=-Y(5)%53-Y(19)%C3%Y(9)+Y(6)%C3-Y(20)%S3x%Y(9)

DUX=(-DAEL*DABS (CHIL ) %CLPU%C1-DAET*DABS (CHIT)*CTPU%S1)*FLAEU
DUZ=(-DAEL*DABS (CHIL ) %CLPU%S1+DAET*DABS (CHIT)*CTPU%C1)*FLAEU
DOX=(-DAEL*DABS (ETAL)*ELPU*xC2-DAET*DABS(ETAT )*ETPUxS2)*FLAED
DOZ=(-DAEL*DABS (ETAL ) *ELPU%S2+DAET*DABS (ETAT)*ETPU%C2)*FLAEO
D4X=(-DAEL*DABS (ZETAL )*ZLPU%C3-DAET*DABS(ZETAT )*ZTPUx%S3 ) *FLAE4
D4Z=(-DAEL*DABS(ZETAL )*ZLPU%S3+DAET*DABS (ZETAT)*ZTPUxC3)*FLAE4

RETURN
END
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PROGRAM MATRIX

BERECHNUNG DER ANFANGSBEDINGUNGEN (WINKELGESCHWINDIGKEITEN,

FUSSPUNKTSGESCHWINDIGKEIT IN Z- UND X-RICHTUNG,

VERSCHIEBUNG DES KRAFTANGRIFFSPUNKTS) ZUR EINGABE IN

PROGRAMM ’HOPPé6”.

VERSION: EINGABE DER MESSUNG DES ANGRIFFSPUNKTS UND
BERECHNUNG DES RELATIVDREHIMPULSES ’DREL’.

INPUT:  MASSEN.DAT

HOPPIN.DAT (UNFORMATTED)
OUTPUT: SPR6.DAT

BEGIN.DAT

DIMENSION A(5,6),AL(5,5),P(5),PD(5),IND(5),VEK(5),AV0(5)
DIMENSION PHI(3),PH(3),FELD(700),AB(28),X6T(700)
DIMENSION ANFBED(2),RESULT(2)

DIMENSION ZKRAFT(700),XKRAFT(700),ZACC(700),ANGRIF(700)
DIMENSION XACC(700)

OPEN(UNIT=2,NAME="HOPPIN.DAT’,TYPE="0LD’ ,FORM="UNFORMATTED’ )
OPEN(UNIT=3,NAME=’MASSEN.DAT’ ,TYPE=’0LD’)
OPEN(UNIT=4,NAME="SPR6.DAT’ ,TYPE="NEW’)

READ(3,*) UL,OL,RL

READ(3,%) UMK,OMK,RMK,UMW,OMW, RMW
READ(3,*) THETU,THETO,THET4,THETUW, THETOW, THET4W
READ(3,%) AU,BU,A0,BO,AR,BR

READ(3,%) G,GEWI,DELTA,NVRZ,NVRX,NVRK
READ(3,%) FLAEU,FLAEO,FLAE4

READ(3,*) CT,CL,EXPO,DAET,DAEL
READ(3,%) (AB(I),I=1,6)

READ(3,%) (AB(I),I=7,12)

READ(3,x) (AB(I),I=13,14)

READ(3,*) (AB(I),I=15,20)

READ(3,%) (AB(I),I=21,26)

READ(3,*) (AB(I),I=27,28)

READ(3,*) DREL

READ(3,*) RELERR,ABSERR

READ(3,%) NWERT

CALL CLOSE(3)

PHI(1)=AB(21)
PHI(2)=AB(22)
PHI(3)=AB(23)

THETUS=THETU+THETUW
THETOS=THETO+THETOW
THETAS=THET4+THET4W

IF (NWERT.GT.700) NWERT=700
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DO 4 I=1,NWERT
READ(2,ERR=998,END=999) ZKRAFT(I),XKRAFT(I)
READ(2,ERR=998,END=999) ANGRIF(I),ZACC(I),XACC(I)

21
23
27
22
24

26

28

25

ON

ZKRAFT(I)=ZKRAFT(I)/GEWI
ANGRIF (I)=-ANGRIF(I)*0.001
XKRAFT(I)=XKRAFT(I)/GEWI
ZACC(I)=ZACC(I)*9.81
XACC(I)=XACC(I)%9.81
CONTINUE

CONTINUE

IF(NVRZ.NE.O) GOTO 21
GOTO 22

DO 23 I=NVRZ+1,NWERT
ZACC(I-NVRZ)=ZACC(I)
CONTINUE

DO 27 I=NWERT-NVRZ,NWERT
ZACC(I)=0.

CONTINUE

IF(NVRX.NE.O) GOTO 24
GOTO 25

DO 26 I=NVRX+1,NWERT
XACC(I-NVRX)=XACC(I)
CONTINUE

DO 28 I=NWERT-NVRX,NWERT
XACC(I)=0.

CONTINUE

DM=0.001

uL2=uL/2.
0L2=0L/2.
RL2=RL/2.

UM=UMK+UMW

OM=0MK+0OMW

RM=RMK+RMW
AMA=UM+2x0M+2%RM
BMA=0M+2%RM

RM6=UM+0M+RM

IF (RM6.NE.1.0) GOTO 995

UMRECHNEN DER ANFANGSWERTE

PI=ATAN(1.0)%4.0
UMR=PI/180.

D0 2 1I=1,3
PH(I)=PHI(I)*UMR
CONTINUE

S1=SIN(PH(1))
§2=SIN(PH(2))
S3=SIN(PH(3))
C1=COS(PH(1))
C2=COS(PH(2))
C3=COS(PH(3))
C12=COS(PH(1)-PH(2))
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C13=COS(PH(1)-PH(3))
C23=COS(PH(2)-PH(3))

BERECHNUNG DER SCHWERPUNKTSKOORDINATEN X60,Z60 BEIM AUFTREFFEN

XF0=0.
ZF0=0.

X60=(RM6%XFO+AMA*UL2%C1+BMA*0OL2%C2+RM*RL2%C3)/RM6
Z60=(RM6+ZFO+AMA%UL2%S1+BMA*0L2%S2+RM*RL2%S3) /RM6

INTEGRATIGON DER KRAFTKURVE

NI=1

ANFBED(1)=0.

ANFBED(2)=0.

DO 6 I=1,NWERT

FELD(I)=ZKRAFT(I)-9.81

CALL TRAPEZ (FELD,ANFBED,RESULT,NI,NWERT,DM)
Z6PUO=-RESULT(1)

NI=2

DO 10 I=1,NWERT

FELD(I)=XKRAFT(I)

CALL TRAPEZ (FELD,ANFBED,RESULT,NI,NWERT,DM)
DO 12 1I=1,NWERT
X6T(I)=FELD(I)+X60+RESULT(2)
X6PUO=-RESULT(1)

INTEGRATION DER FUSSPUNKTSBESCHLEUNIGUNG
NI=1

DO 14 I=1,NWERT

FELD(I)=ZACC(I)

CALL TRAPEZ (FELD,ANFBED,RESULT,NI,NWERT,DM)
ZAVO=-RESULT(1)

DO 15 I=1,NWERT
FELD(I)=XACC(I)

CALL TRAPEZ (FELD,ANFBED,RESULT,NI,NWERT,DM)
XAVO=-RESULT(1)

DREHIMPULS DES GESAMTSCHWERPUNKTS
DREH6=RMé% (Z60%X6PUO-Z6PUO*X60)

DO 50 I=1,NWERT

FELD(I)=-ZKRAFT(I)*ANGRIF (I)+RM6é6xG¥X6T(I)
CONTINUE

CALL TRAPEZ (FELD,ANFBED,RESULT,NI,NWERT,DM)
TMTK=RESULT(1)

DRIMP=-TMTK

BESETZEN DER MATRIX
A(1,1)=AMA*UL2%C1

A(1,2)=BMA%0L2%C2
A(1,3)=RMxRL2%C3



19

- 181 -

A(1,4)=0.

A(1,5)=RM6

A(2,1)=-AMA%UL2%S1

A(2,2)=-BMAx0L2%5S2

A(2,3)=-RMxRL2%S3

A(2,4)=RM6

A(2,5)=0.

A(3,1)=THETUS+UL2%UL2%(UM+4 . % (OM+RM) ) +UL%0L 2%xBMA%C12+
UL*RL2%RM*C13+UL2%AMA% (C1%XFO+S1%ZFO)

A(3,2)=THETOS+0L2%0L2%(OM+4.%RM)+UL*0L2%BMA*C12+
OL*RL2%RMxC23+0L2%BMA% (C2%XFO+S2%ZF0)

A(3,3)=THET4S+RM*RL2%RL2+RM*UL*RL2%C13+RM*0L*RL2%C23+
RM*RL2%(C3%XFO+S3%ZF0)

A(3,4)=-RM6xZ60

A(3,5)=RM6%X60

A(4,1)=0.

A(4,2)=0,

A(4,3)=0.

A(4,4)=1.

A(4,5)=0,

A(5,1)=0,

A(5,2)=0.

A(5,3)=0.

A(5,4)=0.

A(5,5)=1.

A(1,6)=RM6%Z6PUO
A(2,6)=RM6%X6PUO
A(3,6)=TMTK
A(4,6)=XAVO
A(5,6)=ZAVO0

KOMPONENTEN ZUR BERECHNUNG VON ’DREL’:
Rl=—A(3’l)
R2=-A(3,2)
R3=-A(3,3)
R4=-A(3,4)
RS:—A(3’5)

NPAR = 5
NP1 = NPAR+1
EPS = 0.0001

CALL GAUSS(A,P,AL,VEK,AVO,PD,IND,NPAR,NP1,EPS)

DREL= R1#PD(1)+R2%PD(2)+R3%PD(3)+R4xPD(4)+R5%PD(5)-
RM6x%(Z60%X6PUO-X60%Z6PUO)

UMRECHNEN DER WINKEL
DO 18 1I=1,3
PD(I)=PD(I)/UMR

DO 19 1I=1,3
AB(I+6)=PD(I)
AB(I+9)=PD(I)
CONTINUE
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=PD(4)
=PD(5)
PD(4)
PD(5)

AUSDRUCKEN DER EINGABEWERTE AUF FILE ”SPR6.DAT”:

WRITE(4,201) UL,OL,RL

WRITE(4,202) UMK,OMK,RMK,UMW,OMW,RMW
WRITE(4,203) THETU,THETO,THET4,THETUW, THETOW, THET4W
WRITE(4,207) AU,BU,AO0,BO,AR,BR
WRITE(4,204) G,GEWI,DELTA,NVRZ,NVRX,NVRK
WRITE(4,210) FLAEU,FLAEO,FLAE4
WRITE(4,211) CT,CL,EXPO,DAET,DAEL
WRITE(4,205) (AB(I),I=1,6)

WRITE(4,212) (AB(I),I1=7,12)

WRITE(4,208) (AB(I),I=13,14)
WRITE(4,205) (AB(I),I=15,20)
WRITE(4,212) (AB(I),I=21,26)
WRITE(4,208) (AB(I),I=27,28)
WRITE(4,206) RELERR,ABSERR

WRITE(4,209) NWERT

AUSDRUCKEN DER RESULTATE

OPEN (UNIT=3,NAME=’BEGIN.DAT’,TYPE=’NEW’)

WRITE
WRITE
WRITE
WRITE
WRITE
WRITE
WRITE
WRITE
WRITE
WRITE
WRITE
WRITE
WRITE
WRITE
WRITE
WRITE

FORMAT
FORMAT
FORMAT
FORMAT
FORMAT
FORMAT
FORMAT
FORMAT
FORMAT
FORMAT
FORMAT
FORMAT

(3,99)

(3,109)

(3,98)

(3,100) X60,Z60
(3,102) X6PUO,Z6PUO
(3,101) XFPUO,ZFPUO
(3,107)

(3,105) (PHI(I),I=1,3)
(3,104)

(3,105) (PD(I),I=1,3)
(3,106) DELTA

(3,213) DREH6

(3,108) DREL

(3,214) DRIMP

(3,215) NWERT

(3,99)

/)
(/7)
( x60 [m] =,F12.7,5X,’ 260 [m] =’,F12.7)
(* XFPUO [m/s] =’,F12.7,X,’ ZFPUO [m/s] =’,F12.7)
(* Xé6PUO [m/s] =’,F12.7,X,’ 1Z6PUO [m/s] =’,F12.7)
(* WINKELGESCHWINDIGKEITEN [Grad/s] (PH1,PH2,PH3): *)
(3(F14.7,2X))
(> ANGRIFFSPUNKTSVERSCHIEBUNG ”DELTA” [m] = ’,F10.7)
(> ANFANGSWINKELSTELLUNG [Grad] (PH1,PH2,PH3): ’*)
(  RELATIVDREHIMPULS ”DREL” = ’,F9.5)
(° ERGEBNISSE AUS PROGRAMM ”MATRIXB” :’)
(3(F5.2,X))
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202 FORMAT(6(F6.3,
203 FORMAT(6(F8.5,
204 FORMAT(F5.2,X,
205 FORMAT(6(F4.0,
206 FORMAT(2E10.1)
207 FORMAT(6(F12.2,X))

208 FORMAT(2(F12.5,X))

209 FORMAT(I5)

210 FORMAT(3(F6.3,X))

211 FORMAT(5(F8.0,X))

212 FORMAT(6(F12.5,X))

213 FORMAT(® SCHWERPUNKTSDREHIMPULS "DREH6” = ’,F9.5)
214 FORMAT(® GESAMTDREHIMPULS ”DRIMP” = ’,F9.5)

215 FORMAT(’ ZEITSCHRITTE BIS STILLSTAND: *,I4)

X))
X))
Fé6.2,X,F10.5,X,12,X,12,X,12)
X))

C
GOTO 996
995 WRITE(5,994)
994 FORMAT(’ MASSENANTEILE SIND FALSCH GEWAEHLT !?)
GOTO 996
998 WRITE(5,997) I
997 FORMAT(’ FEHLER BEIM EINLESEN! ’,I4)
996 CALL EXIT
STOP
END
C
C mmmmm e ————— e e
o
SUBROUTINE TRAPEZ (FELD,ANFBED,RESULT,NI,NWERT,H)
DIMENSION FELD(700),SUM(700),ANFBED(2),RESULT(2)
C

H2=H/2.

DO 100 K=1,NI

SUM(1)=ANFBED(K)

DO 40  N=2,NWERT

SUM(N)=(FELD(N-1)+FELD(N) )*H2+SUM(N-1)
40 CONTINUE

RESULT(K)=SUM(NWERT)

DO 50 I=1,NWERT

FELD(I)=SUM(I)-RESULT(K)

50 CONTINUE
100 CONTINUE
RETURN
END
C
L e e e e e e e
C

SUBROUTINE GAUSS(A,P,AL,VEK,AVO,PD,IND,NPAR,NP1,EPS)
DIMENSION A(5,6),AL(5,5),VEK(5),AV0(5),P(5),PD(5),IND(5)
DO 2 I=1,NPAR
DO 2 J=1,NPAR
2 AL(J,1)=A(3,1)
DO 3 I=1,NPAR
3 AVO(I)=A(I,NP1)
IR=0
31 CONTINUE
IF(NP1.EQ.2) GOTO 1160
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NM1=NPAR-1

DO 1150 J=1,NM1
JP1=J+1

NT=J

DO 1100 N=JP1,NPAR
IF(ABS(A(N,J)).GT.ABS(A(NT,J))) NT=N
CONTINUE

IF(NT.EQ.J) GOTO 1120
DO 1110 NP=J,NP1l
A(NT,NP)=XT

CONTINUE

CONTINUE

DO 1140 N=JP1,NPAR
XT=A(N,J3)/A(3,3)

DO 1130 NP=JP1,NPl
A(N,NP)=A(N,NP)-XT*A(J,NP)
CONTINUE

CONTINUE

CONTINUE

N=NPAR
P(NPAR)=A(NPAR,NP1)/A(NPAR,NPAR)
IF(N.EQ.1) GOTO 1190
NT=N

N=N-1

XT=A(N,NP1)

DO 1180 NP=NT,NPAR
XT=XT-A(N,NP)%P(NP)
CONTINUE
P(N)=XT/A(N,N)

GOTO 1170

CONTINUE

IF(IR.EQ.1) GOTOD 32
DO 33 I=1,NPAR
PD(I)=P(I)

1Z1=0
CONTINUE

1ZI=17I+1

DO 19 I=1,NPAR

Y=0.0

DO 20 J=1,NPAR
Y=Y+AL(I,J)%PD(J)
VEK(I)=AVO(I)-Y

DO 26 I=1,NPAR

IND(I)=0

IF (ABS(VEK(I)).LT.EPS) GOTO 26
IND(I)=1

CONTINUE

DO 27 I=1,NPAR
IF(IND(I).EQ.1) GOTO 28
CONTINUE

GOTO 9999

CONTINUE

DO 29 I=1,NPAR
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DO 29 J=1,NPAR
29 A(J,I)=AL(3,I)
DO 30 I=1,NPAR
30 A(I,NP1)=VEK(I)
IR=1
GOTO 31
32 CONTINUE
DO 25 I=1,NPAR
25 PD(I)=PD(I)+P(I)
IF(IZI.GT.4) GOTO 9999
GOTO 21
9999  CONTINUE
DO 4 I=1,NPAR
DO 4 J=1,NPAR
4 A(J,I)=AL(J,I)
RETURN
END
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