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Kurzfassung

In vielen verschiedenen Situationen des Alltags ist der Mensch unterschiedlichen Boden-
arten ausgesetzt. Wird sich auf den Sportbereich konzentriert, dann lasst sich auf ein
Widerspruch zwischen den Aspekten Verletzungsminderung und Effizienz schlielen. Zahl-
reiche Untersuchungen haben gezeigt, dass es vor allem im Leistungssportbereich einen
Zusammenhang zwischen der Bodenbeschaffenheit und der Verletzungsanzahl gibt. Ein
optimaler Boden beziiglich der Belastung des Bewegungsapparates miisste ein Kompromiss
zwischen zwei Extremen sein: eine hohe Leistungsfahigkeit gewéhrleisten, aber auf Kosten
dessen eine weiche dampfende Komponente besitzen. Das Ziel der vorliegenden Arbeit
ist eine systematische Untersuchung verschiedener Mensch- und Bodenparameter auf das
Verletzungsrisiko und auf energetische Aspekte fiir die periodische Bewegungsabfolge
Hiipfen und die einmalige Bewegungsform Landen.

Mit diesem Ziel werden in dieser Arbeit verschiedene Modellierungsvarianten fir die
menschliche Bewegung sowie fiir das Bodenmodell angewendet. Bei der periodischen Be-
wegung wird zunéchst eine passive Menschmodellierung mit einem kontinuierlichen Boden
gekoppelt. Im zweiten Schritt kommen fiir beide Bewegungsformen ein aktives Menschmo-
dell mit einer phianomenologischen Beschreibung des Muskelverhaltens zum Einsatz. Die
Kopplung erfolgt in diesem Fall mit einem diskreten, visko-elastischen Bodenmodell.

Es wird gezeigt, dass der simulierte Bewegungsablauf einer aktiven Hipfbewegung sehr
gut mit Messergebnissen iibereinstimmt. Davon ausgehend findet eine Parameterstudie
zum Einfluss von Steifigkeit und Dampfung auf verschiedene Bewertungskriterien statt.
Bei der Hipftbewegung wird fiir die passive und aktive Modellvariante nachgewiesen, dass
bei einem ungedampften Boden die beiden Bewertungskriterien Verletzungsrisiko und
Trainingseffizienz durch niedrige Bodensteifigkeiten positiv beeinflusst werden koénnen.
Die Untersuchungen zu einem geddmpften Boden gekoppelt mit dem aktiven Menschmo-
dell zeigen jedoch, dass geringe Dampfungswerte die maximale Beinkraft absenken, aber
die Trainingseffizienz negativ beeinflussen. Weiterhin wird eine moégliche Ursache fiir
die konstante Schwerpunktstrajektorie des Menschen identifiziert. In dieser Arbeit wird
gezeigt, dass der Mensch seine Beinsteifigkeit an die Bodenbeschaffenheiten anpasst und
das passive Menschmodell nur in Grenzen zuléssig ist. Es wird dargelegt, dass der Mensch
dieses Verhalten auf Grund einer Energieminimierung erreichen kann.

Bei den Untersuchungen zur Landebewegung steht die Minimierung des Verletzungsrisikos
im Vordergrund. Die Analyse fithrt zu dem Ergebnis, dass eine Reduktion der inneren
Kraftgroflen nur mit einem Anstieg der Beinkraft einher geht. Eine Ausnahme von diesem
Verhalten besteht fiir eine degressive Federkennlinie bei dem nichtlinearen Bodenmodell.
Fir zwei Dampfungsbereiche ist eine Verringerung der Beinkraft sowie der Muskelkraft
moglich.

Ein Vergleich zwischen beiden Bewegungsformen zeigt, dass jeweils Bereiche existieren, in
denen ein nachgiebiger Boden gegeniiber einem harten Boden zu bevorzugen ist.
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1 Einleitung

In vielen verschiedenen Situationen des Alltags ist der Mensch unterschiedlichen Bodenar-
ten ausgesetzt. Bereits die natiirlichen Béden aus der Umwelt weisen eine grofle Variabilitat
auf. Rennen in tiefem Sand wird oft als unangenehm empfunden, weil das Vorwértskom-
men sehr mithsam erscheint. Dahingegen bevorzugen Kinder zum Spielen automatisch eine
Wiese mit einer Grasdecke, da diese als leicht federnd empfunden wird und bei einem Sturz
eine hohere Schutzfunktion als ein steiniger Platz bietet. Diese zwei Beispiele zeigen, dass
schon in der Natur unterschiedliche Bedingungen bei der menschlichen Fortbewegung vor-
herrschen.

Im Sportbereich lasst sich der leistungssteigernde Effekt eines Sprungbretts oder eines
Trampolins sehr gut beobachten. Schaumstoffmatten beziehungsweise Schaumstoffgruben
entziehen dem Sportler wiederum Energie, aber tragen somit zu einem verminderten Ver-
letzungsrisiko bei. Bei Betrachtungen eines Hallenbodens ist zu beachten, dass diese auf
Grund vieler verschiedener Bauweisen sehr unterschiedlich wahrgenommen werden. So sind
klassische Schwingbdden eher fiir Sportarten wie Basketball, Handball oder Volleyball ge-
eignet, jedoch fiir Kinder ungiinstig, da die effektive Bodenmasse meist zu hoch ist und
deswegen von einer leichten Person als sehr hart empfunden wird. Dem gegentiber stehen
die Mehrzweckboden mit Eigenschaften, die einem weichen Boden entsprechen. Diese Bo-
den werden jedoch im Leistungssportbereich nicht als effizient genug eingestuft.

Ab dem Jahre 1970 fanden erste Untersuchungen zum Einfluss eines Sportbodens auf
die Belastung beim Menschen statt, weil durch das Aufkommen neuartiger Kunststoff-
beldge auch vermehrt Beschwerden bei den Sportlern beobachtet wurden [83]. Weiterhin
haben sich im Leistungssportbereich vor allem die Kunststoflautbahnen in den letzten
Jahren stark weiterentwickelt, indem sie dem Athleten immer mehr an Leistungsfahig-
keit bereitstellen konnen. Es kann davon ausgegangen werden, dass dies unter anderem
zu der kontinuierlichen Steigerung der Bestzeiten fiihrt. Im wissenschaftlichen Bereich
haben McMahon and Greene [63] bereits im Jahre 1979 nachgewiesen, dass eine leicht
elastische Laufbahn leistungssteigernder ist als ein harter Untergrund. Der Nachteil dieser
Entwicklungen zeigt sich jedoch an der steigenden Anzahl von Verletzungen in den letz-
ten Jahrzehnten, welche auf die neuartigen Boden zuriickgefiihrt wird. Bei periodischen
Bewegungen, wie z.B beim Rennen oder Joggen wurde ein Zusammenhang zwischen den
sich wiederholenden Impaktkraften zwischen Sportler und Boden und Beschwerden in den
unteren Extremitaten hergestellt |23, 136]. Bei einem einmaligen Ereignis, wie dem Landen
nach einem Sprung, weist das hohe Vorkommen von Verletzungen und Fehlern in der Aus-
fithrung unter Wettbewerbsbedingungen darauf hin, dass es fiir Athleten schwierig ist mit
den vorherrschenden Boden gleichzeitig eine hohe Punktzahl bei der Landung zu erreichen
und das Verletzungsrisiko zu minimieren [68]. Auch im Bereich von Breitensportarten wie
Handball und Volleyball wird als ein Risikofaktor fiir Verletzungen der unteren Extremi-
taten die hohe Anzahl an Sprungbewegungen identifiziert [112].



1 FEinleitung

Aus diesen Ausfithrungen lasst sich auf einen Widerspruch zwischen den Aspekten Verlet-
zungsminderung und Effizienz schlieen. Im Training wird sich ein energieabsorbierender
weicher Boden gewitinscht, der eventuelle Fehler in der Ausfithrung des Sportlers dampft,
aber beim Wettkampf ist ein Rekordboden von Vorteil, der einem ideal-elastischen Bo-
den mit geringer Dissipation entspricht. Ein optimaler Boden beziiglich der Belastung des
Bewegungsapparates und als Kompromiss zwischen den beiden Extremen muss somit ei-
ne hohe Leistungsfahigkeit gewéhrleisten, aber auf Kosten dessen eine weiche ddmpfende
Komponente besitzen. Dieser Aspekt wird innerhalb der vorliegenden Arbeit verfolgt und
der Einfluss von Bodenparametern auf das Verletzungsrisiko und energetische Aspekte un-
tersucht, um damit der Frage nach einem optimalen Boden ndher zu kommen. Um den
verschiedenen Randbedingungen aus der Umwelt zu gentigen, wird sich auf die zwei am
haufigsten vorkommenden Bewegungsformen fokussiert, ndmlich eine periodische Bewe-
gungsabfolge und eine einmalige Form.

An diese Untersuchungen schliefit sich die Fragestellung an, welche Mechanismen der
Mensch in verschiedenen Situationen abruft. Bei einem Trampolinspringer ist sehr gut zu
beobachten, dass sich dieser an die Bodenbewegung anpasst, um eine maximale Sprung-
hohe zu erreichen. In dieser Arbeit soll mit den eigenen Untersuchungen zur Interaktion
von Mensch und nachgiebigen Boden ein naherer Einblick in diese Bewegungskriterien
geschaffen werden.
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Diese Arbeit fokussiert sich auf Untersuchungen, bei denen der Mensch in Interaktion mit
einem nachgiebigen Boden steht. Bevor Aussagen zum Gesamtsystem getroffen werden
konnen, ist es notwendig, das Verhalten und die Funktionsweise der beiden Teilsysteme
zu verstehen. Deswegen werden die beiden Themenkomplexe Mensch und nachgiebiger
Untergrund zunéachst einzeln behandelt. In Abschnitt 211 werden die Grundlagen zum
menschlichen Bewegungsapparat und die Modellierung mittels abstrakter Modelle vorge-
stellt. Weiterhin wird auf verschiedene Bewegungsformen und deren mogliche Umsetzung
im Modell eingegangen. Im darauffolgenden Abschnitt werden die allgemeinen Grund-
lagen eines Sportbodens erldutert und verschiedene abstrakte Bodenmodelle aus der Lite-
ratur behandelt. Anschlieend werden in 2.3] die relevanten biomechanischen Bewertungs-
kriterien definiert und bezugnehmend auf diese Kriterien die untersuchten Aspekte in der
bereits vorhandenen Literatur diskutiert. Dabei wird sich auf Studien konzentriert, die sich
mit beiden Teilsystemen beschéftigen oder lediglich eines der beiden Systeme analysieren.
Mit diesen Erkenntnissen werden die eigenen relevanten Aspekte abgeleitet und damit in
Abschnitt 2.4l die Ziele und der Aufbau dieser Arbeit festgelegt.

2.1 Menschliche Bewegungsapparat und abstrakte
Menschmodelle

Zur Beschreibung des menschlichen Bewegungsapparates wird dieser mittels biomechani-
scher Analogiemodelle dargestellt. Die fiir eine Bewegung relevanten Komponenten werden
auf das mechanische System, die Aktoren und die Ansteuerung der Aktoren reduziert.
Das zu Grunde liegende mechanische System fiir eine Bewegung ist der Skelettaufbau
des Menschen. Bei der biomechanischen Modellierung finden verschiedene Ansdtze An-
wendung. Eine detaillierte Modellierung bilden Modelle mit mehreren Freiheitsgraden mit
einer Starrkorpermodellierung fiir jedes einzelne Korpersegment. Im Gegensatz dazu ste-
hen die Modelle mit einem Freiheitsgrad, bei denen die gesamte Menschmasse konzen-
triert dargestellt und die Geometrie des Skelettaufbaus vernachlassigt wird. Die Anzahl
und Geometrie der Massenfreiheitsgrade legen somit in vereinfachter Weise die Modellei-
genschaften des Skelettaufbaus fest. Diese Art der Unterscheidung wird in dieser Arbeit
als oberstes Kriterium zur Abgrenzung der verschiedenen abstrakten Menschmodelle ge-
wahlt. In Abschnitt bis 2. I.5] werden die Modellierungsvarianten aus der Literatur ge-
trennt nach Ein-Freiheitsgrad-Massenpunktmodelle, N-Freiheitsgrad-Massenpunktmodelle
und N-Freiheitsgrad-Starrkorpermodelle vorgestellt.
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2.1.1 Muskelaufbau und Muskelmodelle

Damit das mechanische System eine Bewegung generieren kann, muss dieses durch eine Art
Motor angetrieben werden. Im menschlichen Organismus fithrt der Muskel diese Aufgabe
als Kontraktionselement aus. Der Muskelaufbau und das Muskelverhalten wird im Folgen-
den insoweit vorgestellt, um die notwendige Modellierung fiir den Bereich der Biomechanik
zu verstehen. Dabei wird vor allem das Verhalten auf makroskopischer Ebene betrachtet
und nur am Rande auf die Analyse chemischer Vorgénge eingegangen. Im Rahmen dieser
Arbeit ist nur der Skelettmuskel von Interesse, da dieser hauptsachlich an der menschli-
chen Fortbewegung beteiligt ist. Die Skelettmuskulatur ist das am starksten ausgebildete
Organ des Menschen mit einem Anteil am Gesamtkorpergewicht von tiber 40% i@] Der
Skelettmuskel ist iiber die Sehne mit dem zu bewegenden Skelettknochen verbunden.

Muskel '%

ey
Muskel-

faserblindel
T 7

Muskelfaser

Myofibrille

Z-Scheibe — !p
— Sarkomer

Abbildung 2.1: Feinbau der Skelettmuskulatur @]

In Abbildung 2Tlist der prinzipielle Aufbau der Skelettmuskulatur dargestellt. Der Muskel
selbst besteht aus einer grofleren Anzahl an Muskelfaserbiindeln, in denen sich wiederum
Muskelfasern befinden. Die Muskelfaser wird durch zylinderférmige Muskelzellen gebildet.
Sie besteht aus mehreren Myofibrillen, die wiederum durch eine Abgrenzung der Z-Scheiben
in Sarkomere unterteilt sind @] Die Muskelfasern sind von dem bindegewebigen Endo-
mysium umhiillt und die Muskelfaserbiindel sind von dem bindegewebigen Perimysium
und Epimysium umgeben. Der gesamte Muskelbauch wird wiederum von der Muskelfas-
zie umgeben und verstarkt |. Diese Faszie hilt den Muskel in seiner dufleren Form
und stellt zudem eine Schutzfunktion dar. Zusammenfassend kann gesagt werden, dass der
Skelettmuskel das kontraktile Element des menschlichen Bewegungsapparates ist. Dieses
kontraktile Element liegt in den parallel angeordneten Myofibrillen, die aus hunderten an-
einander gereihten Sarkomeren bestehen.



2.1 Menschliche Bewegungsapparat und abstrakte Menschmodelle

Der biologisch-mechanische Prozess der innerhalb der Sarkomere stattfindet, kann mittels
molekularer Muskelmodelle (z.B. von Huxley) beschrieben werden. Jedoch findet diese Art
der Modellierung in dieser Arbeit keine Anwendung. Es wird sich auf phédnomenologische
Beschreibungen konzentriert. Aufbauend auf Messungen von Hill [46,/47] entstand das klas-
sische Hill-Type-Modell, welches mit den Eingangsgrofien Muskelldnge, Muskelgeschwin-
digkeit, Stimulierung und empirischen Gleichungen das visko-elastische Muskelverhalten
mathematisch beschreibt. Das mechanische Analogmodell ist in Abbildung dargestellt.
Dieses besteht aus dem Kontraktionselement (C) und den passiven elastischen Elementen
SE und PE.

Dabei beschreibt das kontraktile Element die aktive Kraftentwicklung des Muskels mit-
tels einer Kraft-Langen- und Kraft-Geschwindigkeits-Relation. Das Verhalten der Kraft
abhidngig von der Muskellange wird mittels eines parabolischen Verlaufs abgebildet. Die
Abhéngigkeit der Kontraktionskraft F von der Muskelkontraktionsgeschwindigkeit vo ist
durch eine hyperbolische Kurve gekennzeichnet (siche [114]). Verkiirzt sich der Muskel sehr
schnell, so kann er nur geringe kontraktile Kréfte entwickeln. Nimmt die Verkiirzungsge-
schwindigkeit ab, so steigt die Kraft bis auf die maximale isometrische Muskelkraft an.
Nach diesem Punkt wird der Muskel gedehnt und es ist ihm moglich Kréifte oberhalb
der isometrischen Kraft zu erzeugen. Zur mathematischen Beschreibung dieses Verhaltens
miissen mehrere Konstanten aus Experimenten bestimmt werden.

Das seriell-elastische Element (SE) stellt die Nachgiebigkeit der Sehne dar. Es tibernimmt
u.a. die Aufgabe der Energiespeicherung und dient der Kraftiibertragung auf den Kno-
chen. Im einfachsten Fall besteht das mechanische Analogmodell aus einer Linearfeder mit
der Federsteifigkeit kgp [114]. Erweiterte Modelle mit einer quadratischen Abhéngigkeit
der Sehnenlédngeninderung von der Sehnenkraft sind bei [38] und [94] zu finden. Wird ein
ruhender Muskel (nicht stimuliert) tiber seine Ruhelénge hinaus gedehnt, dann bt er eine
passive Kraftentwicklung aus. Dieser Sachverhalt wird mit dem PE-Element abgebildet.
Dieses Element wird in der Modellierung jedoch oft vernachléssigt, da der physiologische
Arbeitsbereich einiger Skelettmuskeln auflerhalb des Gebietes passiver Kraftentwicklung
liegt.

kontraktiles Element
o—/\— —©
SE A%

PE
Abbildung 2.2: Muskelmodell nach HILL

Eine weitere Moglichkeit zur Modellierung der Kraftentwicklung besteht darin, die Kraft
innerhalb eines Optimalsteuerungsproblems (OCP) zu bestimmen. Auf diese Variante wird
in Abschnitt im Detail eingegangen. Weiterhin besitzen viele abstrakte Menschmo-
delle aus struktureller Sicht keine aktive Muskeldynamik. Es wird mittels rein passiver
Elemente (Federelement, Dampferelement) das globale Verhalten abgebildet.

Damit es zur Kraftentwicklung bzw. Kontraktion im Muskel kommt, ist eine Ansteue-
rung notwendig. Im menschlichen Organismus iibernimmt das Zentralnervensystem die
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Aufgabe der Koordinierung von motorischen Ablaufen. Dabei ist dem Nervensystem ei-
ne Art Programm zur Bewegungsgenerierung hinterlegt. Im folgenden Abschnitt wird auf
die Moglichkeiten von Bewegungsgenerierung im Menschen und somit in den abstrakten
Menschmodellen eingegangen.

2.1.2 Bewegungsgenerierung und deren Modellierung

Ein Reiz aus der Umwelt beziehungsweise Reize aus dem Muskel-Sehnen-Komplex (Pro-
priorezeptoren) sind der Ausgangspunkt fiir einen Nervenimpuls. Diese Reize werden vom
Zentralnervensystem koordiniert. Die Nervenzellen (Neuronen) erhalten den Impuls als
Eingangsinformation, verarbeiten diese und geben eine Antwort an weitere Zentren von
Nervenzellen weiter. Die Information wird bis zu den Neuronen geleitet, die die Muskula-
tur innervieren, den Motoneuronen. Die Ubertragung des Nervenimpuls vom Motoneuron
zur Muskelfaser erfolgt tiber eine Synapse, die sogenannte Muskelendplatte: Das Akti-
onspotential (Nervenimpuls) gelangt an die Membran vor der Synapse. Dort kommt es
zur Freisetzung eines Neurotransmitters (Acetylcholins), der durch den synaptischen Spalt
diffundiert und die Rezeptormolekiile in der Muskelfasermembran nach der Synapse er-
reicht. Es kommt zur Bildung des Endplatten-Potentials. Das elektrische Signal bewirkt
iiber weitere chemische Prozesse eine Ausschiittung von Kalziumionen. Diese wiederum
aktivieren den Prozess der Kontraktion auf der Ebene der Myofilamente - ein Sarkomer
besteht aus mehreren Myofilamenten. Der molekulare Mechanismus, der zum Vorbeigleiten
der Filamente fithrt, 16st letztendlich die Kontraktion des Muskels aus (Gleitfilamenttheo-
rie siehe [99]). Die Umwandlung des elektrischen Signals in der Muskelfasermembran in
eine Lagednderung der Myofilamente wird auch elektromechanische Kopplung genannt.
Der aktuelle Zustand der Muskelkontraktion (Muskellange, Muskelkraft) geht wiederum
als Eingangsreiz in das Zentralnervensystem, und somit ergibt sich ein Kreislauf bei der
Bewegungsgenerierung ([25],(99]).

Allen lokomotorischen Aktivitdtsmustern liegen letztendlich Aktivitdtsmuster vom Nerven-
system ausgehend zu Grunde. Zentrale Mustergeneratoren (central pattern generator) wer-
den Gruppen von Neuronen im Riickenmark genannt, die selbststandig sich wiederholende
oder oszillierende Muster von Muskelaktivitaten erzeugen. Diese rhythmischen Muskelzu-
ckungen spielen eine wichtige Rolle bei der Lokomotion des Menschen. Die Neuronen des
Zentralen Mustergenerators haben u.a. die Eigenschaft, dass sie nach einer Startaktivie-
rung autogen neue rhythmische Aktionspotentiale aussenden und nicht in jedem Fall einen
erneuten Reiz vom Gehirn benotigen. Dabei kénnen Riickkopplungsschleifen mit Riickmel-
dungen aus dem Bewegungsapparat (propriorezeptorische Reflexe), aus der Umwelt und
aus dem inneren des Nervensystems die Aktivierung der Aktionspotentiale beeinflussen
[99].

Im nachfolgenden werden Moglichkeiten zur Modellierung der Bewegungsgenerierung, aus-
gehend vom Nervenimpuls bis zur Kraftentwicklung im Muskel, besprochen.

Kiinstliche neuronale Netze Mit kiinstlichen neuronalen Netzen wird versucht eine Be-
wegungsgenerierung zu modellieren, die auf biologisch inspirierten Zentralen Musterge-
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neratoren basieren. Eines der bekanntesten Modelle zur Simulation von Abldufen in den
Neuronen ist das Hodgkin-Huxley-Modell.

Aktivierungsdynamik In der Literatur sind unterschiedlich komplexe Modelle fir die
Aktivierungsdynamik zu finden, die durch einen mathematischen Zusammenhang die elek-
tromechanische Kopplung beschreiben.

Eine erste Modellierungsmethode gibt diesen Prozess in zwei Schritten wieder. Zuerst wird
ein Zusammenhang zwischen dem an der Muskelfaser ankommenden Input (Stimulation,
Reizrate) und der Ausschiittung der Kalziumionen hergestellt. Davon ausgehend wird der
Aktivierungsprozess der Muskelkontraktion, das Vorbeigleiten der Filamente, beschrieben.
In den Arbeiten von Hatz werden verschiedene mathematische Modelle vorgestellt, siehe
z.B. [45]. An dieser Stelle wird der Ubersichtlichkeit wegen die Beschreibung von Bobbert
[12] behandelt. Die Frequenz des an der Muskelfaser ankommenden Aktionspotentials ent-
spricht der Stimulierung Stim die nur Werte zischen 0 und 1 annehmen kann. Zwischen
der Stimulierung und der Kalziumionen-Konzentration ~ besteht der Zusammenhang

4 = consty [consty - Stim — 7] , (2.1)

mit den muskelspezifischen Konstanten const; und const,. Die Aktivierungsfunktion Act
steht dann iiber eine Sigmoidfunktion im Verhéltnis zu . Andere mathematische Beschrei-
bungen fiir das Verhéltnis zwischen Act und v sind z.B. bei [94, [101] zu finden.

Eine weitere Klasse von Modellen stellt einen direkten Zusammenhang zwischen dem Reiz
beziehungsweise der Stimulation Stim und der Muskelaktivierung Act iiber die Differenti-
algleichung 1. Ordnung

d(Act)

e Stim — Act (2.2)

TAct

mit der Zeitkonstanten 74, her. Bei Geyer [38] setzt sich die Stimulierung aus einem kon-
stanten Anteil Stimgy und einem Feedback-Term zusammen, der propriozeptorische Signale
(Muskellange, Muskelgeschwindigkeit oder Kontraktionskraft) mit einschlief3t.
Eine erste Vereinfachung dieser Darstellung besteht darin, die Stimulierung auf die diskre-
ten Werte 0 oder 1 zu setzen. Somit ergibt sich fir Glg. und Stim = 1 ein Verlauf der
Form Act(t) = 1—e /7t fiir Act(0) = 0, der im Vergleich mit Messwerten die wichtigsten
Eigenschaften abbildet. Eine zuséatzliche Annahme ist, dass der Muskel sofort aktiviert wird
(Act = 1), wenn ein bestimmter Event, z.B. Bodenkontakt, auftritt. Diese Vereinfachung
ist fiir schnelle Bewegungen zulassig, denn der Verlauf von Act aus Messungen kann in die-
sen Féllen ndherungsweise in Form einer Sprungfunktion charakterisiert werden. Jedoch
sind Feedback-Terme zu vernachléssigen.

Optimierung der Bewegungsgenerierung Bereits im Jahre 1680 schrieb der Wissen-
schaftler Borelli in [16] tiber eine Energieoptimalitdt bei der menschlichen Fortbewegung.
Er stellte die folgende Hypothese auf: ,A perpetual law of nature consists of acting with
the smallest work“ [16]. Im Laufe der letzten Jahrzehnte kamen Optimierungsverfahren in
Verwendung mit biomechanischen Modellen immer mehr zum Einsatz. Dabei sollen Be-
wegungsabliufe beziehungsweise Bewegungserzeugungsprozesse simuliert, analysiert oder



2 Grundlagen und Stand der Forschung

optimiert werden. Es liegt die Hypothese zu Grunde, dass der Mensch bestimmte Bewe-
gungsmuster erlernt hat und diese als optimal beziehungsweise ,,gut“ einstuft. Dabei liegt
eine Hauptaufgabe dieser Modellierungsart in der mathematischen Beschreibung von ,, gu-
ter” Fortbewegung. Ein wesentlicher Kernpunkt der Optimierung ist somit die Definition
der Zielfunktion. Dieser Aspekt wird in Abschnitt und .1l anhand der eigenen Model-
lierung diskutiert.

Die Studien [101] und [91] beschéftigen sich mit der Beschreibung der Stimulation durch
Optimalitéitskriterien. Eine weitere Moglichkeit besteht darin, die Muskelkraft als Steue-
rungsfunktion in die Optimierung einzubinden (siehe Anhang [Al). Im Falle periodischer
Fortbewegung wird dabei die eingangs erwahnte Hypothese von Borelli zu Grunde gelegt.
Zur mathematischen Beschreibung des Energieverbrauchs des Menschen, der Metabolic
Cost (Stoffwechselumsatz), wird angenommen, dass dieser mit der benétigten Energie des
Muskels korreliert [103]. Als weitere Hypothese wird behauptet, dass der Energieumsatz
der Muskeln mit der verrichteten Muskelarbeit, aber auch mit einer Muskelkraft auf Grund
isometrischer Kontraktion beschrieben werden kann [105]. In der Arbeit von Margaria [60]
wurde mittels Messungen beim Bergauf- und Bergabgehen ein Zusammenhang zwischen
verrichteter Muskelarbeit und dem Energieverbrauch bei konzentrischer und exzentrischer
Kontraktion hergestellt. Beim Bergaufgehen verrichtet der Muskel mechanisch positive
Arbeit am Skelett W7 und beim Bergabgehen absorbiert der Muskel Energie vom Skellet
W~. Margaria stellte dadurch den folgenden Zusammenhang zwischen der mechanischen
Leistung und dem Energieverbrauch fest (Margaria [60]):

Energieverbrauch = Y + W _ 4wt 4 0.8 (2.3)

nergieverbrauch = —— + —— = ) . :
g 025 —12

Alle Messungen fanden auf einem hartem Untergrund statt. Da in diesem Fall keine Ener-

giesenken oder Energiequellen existieren, kann angenommen werden, dass W+ = |IWW ™|

gilt. Daraus resultiert ein Gesamtenergieverbrauch von = 5W+.

Mit den bereits vorgestellten Grundlagen zur Modellierung des menschlichen Bewegungs-
apparates wird in den nédchsten Abschnitten auf die in der Literatur zur Verwendung
kommenden abstrakten Menschmodelle eingegangen. Dabei wird zunéachst nach der Mo-
dellierung des Skelettaufbaus unterschieden und dann nach der Art der Muskelmodellierung
abgestuft.

2.1.3 Ein-Freiheitsgrad-Massenpunktmodelle

Bei den folgenden abstrakten Modellen wird angenommen, dass sich die gesamte Masse
des Menschen in einem Massenpunkt konzentriert.

Passives Federmodell Das Massenpunkt-Feder-Modell oder auch Spring loaded inverted
pendulum (SLIP) genannt, ist in der Biomechanik das einfachste Modell um sprungartige
Bewegungsformen (z.B. Hiipfen, Rennen) darzustellen. Einer der ersten wissenschaftlichen
Beitrige zum elastischen Verhalten des menschlichen Bewegungsapparates beim Rennen
befindet sich in [18]. Aus Messergebnissen wird geschlussfolgert, dass sich ein Mensch
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buchstéblich wie ein Gummiball beim Aufprall auf dem Boden verhalt und somit Energie
speichern und zurtickgeben kann. Dieses einfache Modell kann somit das Verhalten fiir
sprungartige Bewegungen wiedergeben aber nicht die eigentliche Struktur des Bewegungs-
apparates beschreiben.

In der Studie von Blickhan [10] wird mittels dem SLIP-Modell der Parameterraum fiir
menschliches Hiipfen untersucht. Weiterhin findet diese Modellierungsvariante in den Ar-
beiten von Ferris und Farley in Verbindung mit Messungen Anwendung [26, 27, 28 131,
32,133]. Weitere Studien unter Verwendung eines passiven Massenpunkt-Federmodells sind
bei Geyer et al. [37,139] und McMahon et al. [63,164] zu finden. In [63] wird zusétzlich ein
viskoser, geschwindigkeitsproportionaler Dampfer parallel zur Feder verwendet.

m

kleg

Abbildung 2.3: SLIP-Modell

Bei den Modellierungsvarianten treten kinematisch verschiedene Konstellationen auf. Die
erste Moglichkeit besteht darin, nur die Vertikalbewegung wie z.B. beim Hiipfen zu betrach-
ten (sieche Abbildung Z3)). Um der Kinematik des Rennens naher zu kommen, wird in dem
zweiten Fall das Bein mit einem Anstellwinkel zum Boden simuliert. Dadurch kann zusétz-
lich die Horizontalbewegung des Massenpunktes beschrieben werden [10]. Weiterhin wird
die Kinematik des Knies genauer abgebildet, indem das Bein in zwei massenlose Segmente
aufgeteilt wird und eine Torsionsfeder im Knie die Nachgiebigkeit des Beins beschreibt
[95]. Bei allen Varianten wird nach der Flugphase und Bodenkontaktphase unterschieden.

Aktives Massenpunktmodell (Hill’sches Muskelmodell) Anstelle der Feder wird in den
Arbeiten von Alexander [3, 4], Geyer et al. [37, 138], Seyfarth et al. |97] und Wagner und
Blickhan [114] die Muskeldynamik mittels dem Hill’schen Muskelmodell (Abschnitt 2.1.T])
simuliert. Dabei wird mit einem Muskel in vereinfachter Weise die aktive Ansteuerung
am Knie beschrieben. Es wird angenommen, dass die Bewegung des Knies hauptsachlich
verantwortlich ist fiir die Beschleunigung des Oberkorpers. Auf eine Bewegung in der Hiifte
wird verzichtet, falls das Beinschwingen vernachlissigt wird [69]. Wird das Bein zusétzlich
in zwei Segmente unterteilt, die durch ein Gelenk verbunden sind, dann né&hert sich das
Modell der Anatomie des menschlichen Beins an. Diese Umsetzung der Kniekinematik wird
in allen oben genannten Arbeiten verwendet. Der in den Simulationen verwendete Muskel,
z.B. der Streckmuskel, der sich iiber das Kniegelenk zieht, stellt ein Ersatzmodell fiir die
an der Bewegung beteiligten Muskelgruppen dar.

Aktives Massenpunktmodell (OCP-Muskelmodell) Anstelle der Feder oder des
Hill’schen Muskelmodells wird bei dieser Gruppe von Menschmodellen ein Kraft-
element verwendet, dessen Kraftverlauf innerhalb eines Optimalsteuerungsprozesses
(OCP=0ptimal Control Problem) bestimmt wird. Die einfachste kinematische Vari-
ante besteht nur aus der Vertikalbewegung und wird bei Nigg und Anton [80] betrachtet.
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In den Arbeiten von Srinivasan [103, [105] wird das Modell um die Vorwértsbewegung
erweitert. Diese Modellstufe wird in einer weiteren Studie von Srinivasan [104] durch
Hinzunahme der Kinematik des Knies und des seriell-elastischen Elementes ausgebaut,
um sich der Struktur des Muskel-Sehnen-Komplexes anzunahern.

2.1.4 N-Freiheitsgrad-Massenpunktmodelle

Passives N-Massenpunkt-Federmodell In den Arbeiten von Fritz und Peikenkamp [34,
35, 193], Kim et al. [52] sowie bei Nevzat und Berme [76] wird das klassische SLIP-Modell
um zusatzliche Freiheitsgrade und damit zusatzliche Federelemente bzw. Démpferelemente
erweitert. Diese Vorgehensweise ermoglicht eine bessere abstrakte Modellierung der einzel-
nen Skelettkomponenten, denn es wird z.B. jeweils ein Massenpunkt fiir den Unterschenkel,
den Oberschenkel und den Rumpf angenommen. Eine weitere Ergénzung ist in [98] zu fin-
den. Dort wird eine sogenannte Schwabbbelmasse (vom Koérper entfernt liegende Masse)
iiber eine nichtlineare, viskos-elastische Funktion an das Bein gekoppelt. Ab dem Jahr 1999
hat sich eine spezielle Modellierungsart innerhalb dieser Gruppe herausgebildet, die in der
Literatur als LNZN-Modell (Liu, Nigg, Zadpoor und Nikooyan) bezeichnet wird. Das Ziel
in diesen Arbeiten [49, |57, 58, 185, [120, 121, [122] ist es, das Verhalten sowie die Struktur
des menschlichen Bewegungsapparates bei der ersten Impaktphase beim Rennen besser
darzustellen. Dies geschieht durch die viskos-elastische Kopplung von mehreren Schwab-
belmassen an die starren Massen, die abstrakt die Skelettknochen darstellen.

Der Nachteil bei dieser Gruppe von Modellen besteht in der Schwierigkeit die jeweiligen
abstrakten Parameterwerte (Steifigkeit, Dampfung) zu bestimmen beziehungsweise aus
Messungen auf mehrere, diskret verteilte Steifigkeiten oder Dampfungen zu schlieflen.

Aktives N-Massenpunktmodell (Hill’sches Muskelmodell) In der Arbeit von Alexan-
der |6] werden mehrere Massenpunkte zur Abbildung des Rumpfes und des Beines verwen-
det. Die Dynamik der Streckmuskeln werden in Anlehnung an die Hill’schen Muskelglei-
chungen beschrieben.

Aktives N-Massenpunktmodell (OCP-Muskelmodell) In den Arbeiten von Zadpoor
und Nikooyan [123, 124] wird das LNZN-Modell ergianzt. Die Parameterwerte der viskos-
elastischen Kopplung von der Schwabbelmasse an die starre Masse der unteren Extremi-
taten werden durch einen Optimierungsprozess bestimmt.

Die Arbeit von Alexander [5] und die darauf aufbauende Arbeit von Minetti und Alex-
ander |69] verwenden drei Massenpunkte zur Abbildung des Rumpfes und der Beine. In
[5] sind die Beine gerade modelliert und es wirkt ein lineares Kraftelement in Reihe mit
einer Feder. In [69] wird das Modell durch die Kinematik des Knies und einer Torsionsfeder
im Knie erweitert. Bei beiden Arbeiten werden vereinfachende Annahmen getroffen, um
ein Optimierungsproblem auf analytische Weise 16sen zu kénnen. Die Arbeit von Minetti
und Alexander [69] verwendet zur Berechnung der Muskelkraft empirische Werte, die aus
Messungen bestimmt sind.

10



2.1 Menschliche Bewegungsapparat und abstrakte Menschmodelle

2.1.5 N-Freiheitsgrad-Starrkorpermodelle

Im Gegensatz zu Modellen mit Massenpunkten konnen mit Starrkérpermodellen die geo-
metrischen Ausdehnungen und damit die Massentriagheitsmomente der einzelnen Korper-
elemente abstrakt beschrieben werden. In der Literatur ist ein Grofiteil an Arbeiten zu
finden, die Starrkérpermodelle zur Modellierung menschlicher Bewegung verwenden, u.a.
18,123, 129, 136, |40, 167, 181,189, 192, [109, 111, 112]. Die Komplexitat geht dabei von Modellen
mit einer geringen Anzahl von Freiheitsgraden zu einem kompletten Mehrkorpersystem.
Die einfachste und héufig auftretende Darstellung ist die Abbildung des Menschen mit drei
Starrkorpern fiir den Unterschenkel, Oberschenkel und den Rumpf. Der Fufl wird vernach-
lassigt und es herrscht Punktkontakt am Boden. In den Gelenken im Knie und der Hiifte
treten die jeweiligen Gelenkmomente auf. In |29, 130] bestehen die Gelenke aus passiven
Elementen (Torsionsfedern) um z.B. effektive Gelenksteifigkeiten zu berechnen.

In den Arbeiten [14, 29, 41, 81, 100, 109, 112] wird die Inverse Dynamik in Verbindung
mit Starrkérpermodellen angewendet. Mittels Messergebnissen (Bodenreaktionskrafte und
kinematische Groflen) und den Bewegungsgleichungen kénnen die Krafte und Momente
in den Gelenken berechnet werden. Die Anzahl der Starrkorper sowie die Annahme wel-
che Muskeln simuliert werden, definieren den jeweiligen Hebelarm zwischen Knochen und
Muskel zur Berechnung des Gelenkmomentes.

Das Gegenteil findet bei der Vorwartsdynamik durch die aktive Ansteuerung in den Ge-
lenken statt. Die Muskelkraft zur Ansteuerung und die damit verbundenen Momente be-
wirken die Modellierung einer raumlichen sowie zeitabhangigen Bewegung. Im Folgenden
wird nur zwischen einer Ansteuerung durch ein Hill’sches Muskelmodell oder einem OCP-
Muskelmodell unterschieden.

Aktives N-Starrkorpermodell (Hill’'sches Muskelmodell) Das Muskelmodell wird zur
funktionalen Beschreibung der Muskelkraft und des damit verbundenen Gelenkmomentes
zur Erzeugung der Bewegung verwendet. Bei Bobbert et al. [12,[13] werden die Daten fiir die
Stimulation, die Eingangsdaten fiir die Muskelaktivierung, aus Messungen erzeugt. In der
Arbeit von Cole et al. [24] werden Schwabbelmassen in die Modellierung mit eingebunden.
Gerritsen et al. [36] verwendet vier Starrkorper und sieben Muskelmodelle (Hill) innerhalb
der Simulation. Bei Hoy et al. [48] wird nur das statische Verhalten simuliert, weswegen
nur ein vollaktivierter Muskel betrachtet wird.

Aktives N-Starrkorpermodell (OCP-Muskelmodell) Innerhalb eines Optimierungspro-
zesses wird die Steuerungsfunktion fiir das aktuelle Problem bestimmt, um die jeweilige
Bewegung im Raum zu generieren. Bei Chevallereau und Aoustin [21] wird als zu op-
timierende Funktion der Gelenkwinkelverlauf gewdhlt. Mills et al. [67, [68] beschreiben
ihr Muskelmodell durch verschiedene Arten von Kraftgenerierung. Eine erste Variante
besteht aus einem linearen Teleskopaktor mit einer seriell-elastischen Feder, und als
Steuerungsfunktion wird die Aktivierung gewéhlt. In einer weiteren Variante wird das
Starrkorpermodell um Schwabbelmassen erweitert.

Eine Mischform aus beiden Untergruppen (Hill’'sches Muskelmodell und OCP-Muskelmodell)
ist bei Pandy et al. [90, 91, 92], Van der Krogt et al. [111] und Ashby und Delp [§] zu
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finden. Das Hill’sche Muskelmodell oder eine vereinfachte Muskelgleichung wird zur Kraft-
generierung in den Gelenken benutzt, wobei die Aktivierungsfunktion als Unbekannte in
einem Optimierungsprozess bestimmt wird.

2.1.6 Bewegungsformen und deren Modellierung

In diesem Abschnitt werden die verschiedenen menschlichen Bewegungsformen abgegrenzt.
Diese differenzierte Betrachtungsweise ist notwendig, denn es wird angenommen, dass es
verschiedene Verhaltensstrategien seitens des Menschen beziiglich der Bewegungsform gibt.
Daraus leitet sich die Annahme ab, dass das abstrakte Menschmodell an die Bewegungsart
angepasst werden muss. Dieser Schritt wird im Detail in Abschnitt 23] behandelt. Im
Rahmen dieser Arbeit werden nur menschliche Bewegungen betrachtet, deswegen sind bei
der Literaturtibersicht Bewegungsformen aus der Tierwelt (z.B. Trab oder Galopp) nicht
relevant. Im Folgenden wird zwischen den Bewegungsformen ,,Periodische Bewegung* und
y,Einmaliger Event® unterteilt.

2.1.6.1 Periodische Bewegung

Periodische Bewegung bedeutet, dass die gleiche Schrittabfolge nach einer bestimmten Zeit-
dauer wieder auftritt. Zu den periodischen Bewegungsformen auf der Erde zdhlen Gehen,
Rennen und Hiipfen. Bei den ersten beiden Formen muss es immer eine Vorwértsbewe-
gung zuséatzlich zu der Vertikalbewegung geben. Dies ist beim Hiipfen zwangsweise nicht
der Fall. Jedoch finden in den behandelten Arbeiten der vorliegenden Literaturiibersicht
nur Untersuchungen zum Hiipfen auf der Stelle statt. Der Vorteil dieser Bewegungsform
ist, dass Hiipfen eine gute Vereinfachung fiir periodische Bewegungen darstellt. Mit dieser
Bewegungsform konnen grundlegende mechanische Eigenschaften untersucht werden, die
auch beim Rennen auftreten, aber durch die abwesende Vorwértsbewegung kinematisch
einfacher zu beschreiben sind. Der Kraftverlauf Forp (Reaktionskraft auf den Menschen)
wird im Folgenden fiir die drei verschiedenen periodischen Bewegungsmuster exemplarisch
vorgestellt.

Beim Gehen entsteht der sogenannte ,, Kamelhockerverlauf“ (siehe Abbildung 2.4al). Das
erste Maximum (schwarze Linie) beschreibt das Aufkommen mit dem Bein und das zweite
Maximum das Abstoflen mit eben diesem Bein. Bei dieser Bewegungsform ist mindestens
immer ein Bein in Bodenkontkat. Der Kraftverlauf aus Abbildung 2.40] wurde in Expe-
rimenten zum Rennen bei einer Vorwértsgeschwindigkeit von vy = 4m/s gemessen [7§].
Der erste Kraftpeak wird oft als impact peak oder passive peak bezeichnet. Das Maximum
von Fgrpr(t) wird mit active peak bezeichnet. Cavanagh et al. [19] beweisen, dass der erste
Kraftpeak bei Laufern, die in der Mitte des Fufles landen, kaum auftritt. Dieser Kraftpeak
ist vor allem bei Laufern, die auf der Ferse landen, ausgepragt. Ein weiterer Einflussfaktor
auf den ersten Kraftpeak ist u.a. die Nachgiebigkeit des Bodens [32].

Zur Bewegungsform Hiipfen wurden im Rahmen dieser Arbeit Messungen durchgefiihrt.
Die beiden Probanden hatten als Randbedingungen folgende Einschrankungen: beidbeini-
ges Hiipfen, barful und ohne Einsatz der Armbewegung. Dabei wurde eine Hiipffrequenz
von f = 2.0 Hz vorgegeben. Ein exemplarischer Reaktionskraftverlauf ist in Abbildung
dargestellt und stimmt gut mit Messergebnissen aus anderen Arbeiten iiberein [26,131]. Der
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Abbildung 2.4: Charakteristischer Verlauf der Bodenreaktionskraft Fzrr beim Gehen und
Rennen

Verlauf von Fgrpr kann mit einer Sinuskurve angenahert werden und ist ein Beweis dafiir,
dass das SLIP-Modell fiir globale Phanomene gerechtfertigt ist. Es féllt auf, dass beim
Hiipfen keine ausgepréagte erste Impaktphase auftritt. Ein Grund dafiir ist die Landung
auf dem vorderen bis mittleren Fubereich.

Abbildung 2.5: Charakteristischer Verlauf der Bodenreaktionskraft Fiogrr beim Hiipfen mit
f=20Hz

Als Untergruppe hat sich die Impaktphase bei der periodischen Bewegung Rennen in der
Biomechanik herausgebildet. Dies hat u.a. den Grund, dass Sportarten wie Jogging popu-
larer werden, aber damit auch eine Zunahme von Schmerzen in den unteren Extremitaten
festgestellt wird. Dieser Effekt wird zum Teil auf die Impaktphase zuriickgefiihrt. Einige
Studien verwenden abstrakte Menschmodelle mit einer Muskelaktivierung fiir diese Bewe-
gungsform, z.B. 23,124, 136, 123, [124]. Im Gegensatz dazu stehen die LNZN-Modelle (siehe
Abschnitt 22 T4]) mit der Annahme, dass in den ersten 150 — 200 ms bei der Impaktphase
die Muskelkrafte noch nicht wirken konnen.

2.1.6.2 Einmaliger Event

Fiir die Literaturiibersicht sind nur azyklische Bewegungsformen relevant, die bewusst vom
Menschen durchgefiihrt werden. Diese unterteilen sich global gesehen in die Absprungphase
vor einem Sprung beziehungsweise in die Landephase nach einem Sprung.
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2 Grundlagen und Stand der Forschung

Absprung Die klassischen Trainingselemente fiir den Absprung sind der Squat Jump und
der Countermovement Jump. Beim Squat Jump soll ein Sprung erfolgen ohne zuséatzli-
chen Schwung zu holen. Diese Tatsache wird im Gegensatz dazu beim Countermovement
Jump ausgenutzt. Weitere Bewegungsformen entstehen bei kombinierten Lande-Absprung-
Bewegungen, wie sie z.B. beim Weitsprung auftreten. Ein meist gewéhltes Kriterium in
der Literatur fiir diese Absprungphasen ist es, die Sprunghthe beziehungsweise die Sprung-
weite zu maximieren. Im Rahmen dieser Arbeit werden Messungen fiir den Squat Jump
ausgefiihrt. Ein charakteristischer Reaktionskraftverlauf ist in Abbildung 2.6al dargestellt.
Der Proband ist zunéchst in einer Hockstellung in Ruhe (Fgrp/mg = 1) und bewegt sich
ohne Gegenschwung zu holen nach oben um sich abzustoBen (Fgrp/mg > 1).

Landung Bei der Landephase trifft der Mensch mit einem oder beiden Beinen auf der
Ferse oder der gesamten Fufifléiche auf dem Boden auf. Bei einer gesteuerten Landung geht
der Mensch automatisch in die Knie um die Kraftspitzen am Anfang abzufedern. Lande-
phasen treten in unterschiedlichen Bereichen des Sports auf. Im Gymnastikbereich bei der
Landung nach einem Sprung vom Reck oder im Ballsportbereich, wie z.B. nach einem
Sprungwurf im Handball. Auch bei Trainingselementen, wie dem Drop Jump, spielt diese
Form eine Rolle. Das Kriterium bei allen diesen Bewegungen ist ein sicheres Landen ohne
Verluste an Trainingsleistung. Ein charakteristischer Verlauf fiir die Landung nach einem
normalen Absprung von einem Kasten (Hohe 20 cm) ist in Abbildung 2.61] dargestellt.

4.5 4.5
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4 ——Versuch 4 4 Versuch 4
38 38
> 3 > 3
g 25 g 251
B2 B2
3 Sl |
m 1 h 1 1 A"""—‘—-"‘—"
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(a) Absprung, Squat Jump (b) Landung, Kastenhohe 20 cm

Abbildung 2.6: Charakteristischer Verlauf der Bodenreaktionskraft Fizrr beim Absprung
und bei einer Landung

2.2 Grundlagen Sportboden und abstrakte Bodenmodelle

Im Allgemeinen lasst sich sagen, dass ein Sportboden aus einer Art Fundament und einer
dariiber liegenden Belagsschicht aufgebaut ist, und die gesamte Kombination bestimmt die
speziellen Eigenschaften des jeweiligen Bodens. Bei der Auswahl eines Sportbodens kénnen
viele verschiedene Bedingungen eine Rolle spielen, u.a. die Belastung des Bewegungsap-
parates, die Wirtschaftlichkeit, die Anwendung auf spezielle Sportarten, hygienische Ge-
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2.2 Grundlagen Sportboden und abstrakte Bodenmodelle

sichtspunkte, die Anwendung fiir Kinder- oder Erwachsenensport, sowie Verletzungsgefahr
und sportliche Leistung [83]. Der Rahmen dieser Arbeit soll sich dabei auf die drei Kriterien
Verletzungsgefahr, sportliche Leistung und Belastung des Bewegungsapparates beschrén-
ken.

In der Praxis wird zwischen einem flachenelastischen oder punktelastischen Boden sowie
Mischformen von beiden unterschieden. Ein flichenelastischer Boden ist durch seine grofie
Verformungsmulde bei Krafteinwirkung charakterisiert und kann somit eine groflere Stabi-
litdt bei Drehbewegungen gewahrleisten. Nachteilig ist jedoch seine relativ hohe Masse, was
zu einer verzogerten Bremswirkung bei Kindern fiihrt, da diese im Allgemeinen weitaus
leichter sind als Erwachsene. Weiterhin wird der flichenelastische Boden oft als hart emp-
funden. Bei einem punktelastischen Boden verformt sich beim Auftreffen eines Korpers
nur eine kleine Fliache und deswegen ist der Widerstand bei Drehbewegungen hoher. Der
Vorteil des punktelastischen Bodens ist seine biegeweiche Oberfliche, was ihn damit zu
einem neutraleren Boden macht. Kombinationen von beiden Bodentypen versuchen die
Vorteile der flichenelastischen Konstruktion und die Schutzfunktion des punktelastischen
Bodens zu vereinen.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass es wichtig ist, die Beurteilungskriterien eines Bo-
dens zu definieren. Bei verschiedenen Anforderungen an einen Boden ist es schwierig, ein
Optimum zu finden. Der optimale Boden beziiglich der Schutzfunktion miisste z.B. eine
weiche Oberflache besitzen, ein niedriges Flachengewicht und somit eine hohe StoBlabsorp-
tion haben oder die axiale Verformung sollte grof§ aber die Verformungsmulde relativ klein
sein. Dies steht aber der Anforderung an maximale Leistung entgegen, bei der wenig Ener-
giedissipation im Boden gefordert wird. Dieser Sachverhalt wird innerhalb dieser Arbeit
aufgegriffen, wenn auf die verschiedenen Bewertungskriterien eines Bodens sowie die Be-
urteilung des Optimums in Abschnitt 23] und B.4] eingegangen wird. Im Folgenden werden
die Bodenmodelle, die in der Literatur Verwendung finden, vorgestellt.

In den Arbeiten von Lejeune et al. [55], Moritz et al. |72, [73], Nigg et al. |79, 184, 187],
Stefanyshyn und Nigg [107] und Yeadon und Nigg [119] werden ausschliellich Messungen
auf unterschiedlichen Bodentypen (Sand, flichenelastischer Sportboden, Landematte, etc.)
ausgefithrt. In den Arbeiten [40, [76] werden die Messungen des Sportbodens in Kombina-
tion mit einem Simulationsmodell des Menschen genutzt.

In der nachfolgenden Ubersicht sind vor allem die Studien von Interesse, die sich mit einer
reinen physikalischen Beschreibung eines Bodentyps beschéftigen. Dabei erfolgt die Un-
terscheidung der Modellierungsarten nach der linearen oder nichtlinearen mathematischen
Formulierung.

2.2.1 Lineare Bodenmodelle

Linear-kontinuierliche Bodenmodelle Zu dieser Gruppe gehéren Simulationsmodelle,
die die rdumliche Ausdehnung des Bodens abbilden. Alaoui et al. [58] modelliert mittels
der FE-Methode einen unendlichen elastischen Halbraum und durch eine Kraft auf einer
runden definierten Flache wird daraus eine aquivalente lineare Federsteifigkeit berechnet.
Dieser diskrete Wert kommt letztendlich in der kompletten Simulation zur Anwendung. In
der Arbeit von Mills et al. [66] wird ein FE-Modell, das die Geometrie der einzelnen Boden-
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mattenschichten simuliert, durch lineare Federelemente an das restliche diskrete System
gekoppelt. Die Literaturrecherche weist keine Arbeiten auf, die Modelle aus dem Bereich

der Kontinuumsschwingungen verwenden, wie z.B. den Euler-Bernoulli-Biegebalken oder
die Kirchhoff-Platte.

Linear-diskrete Bodenmodelle Bei drei Autorengruppen wird der Boden mit N diskre-
ten Massen modelliert. Fritz et al. [35] spannt mit 9-9 diskreten Massen eine quadratische
Flache auf, wobei die Massen tiber elastische Balken gekoppelt sind. Peikenkamp et al. [93]
koppelt drei Massen visko-elastisch derart miteinander, um eine Abbildung eines flache-
nelastischen Bodens zu schaffen. In Mills et al. [66, [67, [68] werden eine bis vier diskrete
Massen verwendet, die untereinander linear visko-elastisch, seriell gekoppelt sind.

Die meisten Arbeiten beschéftigen sich jedoch mit der Beschreibung des Bodens durch
einen Massenpunkt oder selbst ohne eigene Masse fiir den Boden. In den Arbeiten von
Farley und Ferris [29, 31, 132, 133], Hung et al. |49], Kerdok et al. [51], McMahon und
Greene [63] wird die Verformungseigenschaft des Bodens lediglich mittels einer linearen
Feder beschrieben. Eine Erweiterung durch ein zuséatzliches Démpferelement wird bei Kim
et al. [52], Moritz et al. |71, [74, [75] sowie Nigg et al. [83] vorgenommen. In der zuletzt
genannten Arbeit weist der Autor ausschliefllich darauf hin, dass diese Modellierung einem
flichenelastischen Boden zugeordnet wird. In der Studie [80] wird zur Beschreibung eines

Bodens eine Kombination von linearen visko-elastischen Eigenschaften verwendet, die in
Abbildung 2.7 dargestellt ist.

Abbildung 2.7: Lineare, visko-elastische Kombination [80]

2.2.2 Nichtlineare Bodenmodelle

Die nichtlinearen Bodenmodelle werden bei einer diskreten Modellierung mittels Kraftge-
setzen beschrieben. In den meisten Arbeiten handelt es sich dabei um ein nichtlineares
visko-elastisches Kraftgesetz, welches das gesamte Ful-Schuh-Boden-Interface beschreibt.
Diese Modelle besitzen im Allgemeinen keine eigene Bodenmasse, so dass das Kraftelement
Frp (IF = Interface) die Kraft zwischen dem Kontaktpunkt Mensch (Schuh oder Ferse)
und dem Boden modelliert. Diese Kraft wirkt nur in eine Richtung, denn der Mensch kann
nur Druckkrafte auf den Kontaktpunkt am Boden ausiiben und nicht am Boden ziehen. Es
sei bereits an dieser Stelle darauf hingewiesen, dass im Rahmen dieser Arbeit der Sport-
boden mit einer eigenen Masse dargestellt wird. Die zwischen dem Fundament und der
Bodenmasse wirkende Kraft, kann dann jeweils positive und negative Werte annehmen.

Die Arbeiten 57,185, 117, 121,122,123, 124], in denen das LNZN-Modell verwendet wird,
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2.2 Grundlagen Sportboden und abstrakte Bodenmodelle

benutzen alle die gleiche Beschreibung fiir die Interface-Kraft. Dabei wird der Boden selbst
massenlos modelliert und die Reaktionskraft wahrend Bodenkontakt lautet

Frp = AC[CLZ'? + cxcll:éle] fir xz; > 0, (24)

mit der Kontaktelementkoordinate x;, dem Parameter A. = 2 und den schuhabhingigen
Parametern a, b, ¢, d, e. Die zugehorigen Werte werden durch Messungen bei einem Drop
Test bestimmt.

In der Arbeit von Gerritsen et al. [36] wird die Vertikalkomponente der Interface-Kraft
gemaf

Fip=a|z(1-b2) fir 2<0 (2.5)

mit z der Fersenkoordinate und den Parametern a = 0.25 - 10° Nm ™3 und b = 1.0 sm™!

beschrieben. Diese Form mit ausschliefllich multiplikativen Termen soll numerischer Insta-
bilitdt vorbeugen. Die Horizontalkomponente der Interface-Kraft wird mit einem einfachen
Coulomb-Gesetz beschrieben. Der Boden selbst ist massenlos.

Die Vertikalkomponente der Reaktionskraft nach Gruber et al. [41] lautet

Frp = c.|z|*® —d.|z|2 fir 2<0 (2.6)

5 und

mit z der Vertikalkomponente der Ferse und den Parametern ¢, = 4 - 10® Nm~%
d, = 7.58 - 10° Nsm~2. Auch hier wird der Boden massenlos angenommen.
Van der Krogt et al. [111] verwenden ein nichtlineares Kraftgesetz zur alleinigen Beschrei-

bung des Bodens. Wéhrend der Kontaktphase (y < 0) wird fir einen weichen Boden
FBoden = ’y|1.4 - dl y (27)

und ¢; = 7.5-10* Nm~'* bzw. d; = 68.4 Nsm~! angenommen. Fiir einen harten Boden
lautet die Kraft

FBoden = Co ’y|2 - d2 yv (28)

mit den Parametern ¢, = 3.1 -10° Nm™2, dy = 186.3 Nsm™! und mit y der Vertikalver-
schiebung des Fuflpunktes.

In der Arbeit [83] wird der Sportboden mit einer eigenen Punktmasse abgebildet und der
lineare, visko-elastische Anteil um einen quadratischen Term ergéanzt, um einen punktelas-
tischen Boden zu modellieren:

FBoden = €172 — CoT5 + d 2, (2.9)

mit der Bodenverschiebung x5, den Bodensteifigkeiten ¢, co und dem Dampfungsterm d.
Der Autor weist darauf hin, dass diese Abstraktion eines punktelastischen Bodens nur
eine grobe Naherung sei. Da ein punktelastischer Boden eine kleine Masse und hartere
Federelemente hat, fithrt dies zu hohen Eigenfrequenzen, die in der Realitét teilweise ver-
schwinden.

Lediglich in der Studie von Stefanyshyn und Nigg [108] ist ein Beitrag zur nichtlinea-
ren, kontinuierlichen Bodenmodellierung zu finden. Mittels der Finite-Elemente-Methode
werden mehrschichtige Bodenmodelle analysiert. Jede einzelne Schicht besteht aus visko-
elastischem Material, aber die unterschiedliche geometrische Anordnung ergibt ein inho-
mogenes, anisotropes Gesamtbodenmodell.
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2.2.3 Nichtlineare Modelle fiir Ferse und Schuh

In der Literatur sind einige Studien zu finden, die sich ausschlieBlich mit dem Einfluss von
Ferse oder Sportschuh beschéaftigen, ohne den Sportboden zu betrachten.

Cole et al. [24] stellt zunachst ein Kraftgesetz fiir das Ferse-Schuh-Interface auf. Dieses
Kraftgesetz wird in einer dhnlichen Form fiir das gesamte Ferse-Schuh-Boden-Interface von
anderen Autoren verwendet (siehe Glg. [(2.4)). In der Arbeit [40] wird aus Experimenten
ein formelméfiger Ansatz zwischen Bodenreaktionskraft und Deformationsverhalten der
Ferse gemaf

Fip = A2*% 4+ Bz2%° (2.10)

bestimmt, mit z dem Betrag des Deformationsweges der Ferse (in mm) und den Parame-
terwerten A = 43.659 Nmm3® und B = 0.083 Nsmm~*®. Die Arbeiten von Pain et al.
[88,189] verwenden jeweils ein nichtlineares Kraftgesetz zur Beschreibung der Ferseneigen-
schaften. In beiden Féllen besteht der elastische Term aus einer kubischen Funktion fiir eine
positive Deformation. Der lineare Ddmpfungsanteil wird in [88] mit der Fersendeformation
multipliziert.

2.3 Aspekte

In den Abschnitten 211 und 2.2] wurden der menschliche Bewegungsapparat und verschie-
dene Bodentypen sowie deren Modellierung in der Literatur vorgestellt. Mit diesen Infor-
mationen wird in diesem Abschnitt detaillierter auf die Forschungsaspekte der einzelnen
Studien eingegangen.

In der Biomechanik haben sich mit der Zeit zwei verschiedene Hypothesen abgezeich-
net. Die Vertreter der Cushioning-Impaktkrdifte- Hypothese argumentieren, dass das Verlet-
zungsrisiko nur durch die Prinzipien des ,Stiitzen-Démpfen-Fiithren“ vermindert werden
kann. Bei diesen Prinzipien besteht ein Zusammenhang zwischen der Bodenreaktionskraft
und eventuellen Verletzungen sowie ein Zusammenhang zwischen dem Cushioning-FEffekt
bzw. der Hérte des Schuhs und der Bodenreaktionskraft. Diese These wird z.B. in den
Arbeiten [76, 182] aber auch in aktuelleren Arbeiten wie von Van Husen [112] vertreten.
Die Vertreter des zweiten Paradigmas unterstiitzen das Prinzip des Muskeltuning, siehe
[, 117, 77, 115,116, 123, [124]. Bei diesem Konzept werden die Sachverhalte Muskelvorspan-
nung, individueller Bewegungsablauf und die Passform des Schuhs betrachtet. Weiterhin
wird argumentiert, dass der Mensch die Impaktphase durch die Beingeometrie, die Ge-
lenksteifigkeit und die Muskelaktivitat kontrollieren kann. Die vorher genannten Zusam-
menhénge zwischen Bodenreaktionskraft, Cushioning und Verletzung werden hier nicht
mit einbezogen. Bei dem Konzept Muskeltuning wird die Impaktkraft als Eingangsgrofie
angesehen, die vor allem die Weichteild] der unteren Extremititen zu Schwingungen an-
regt. Der menschliche Korper empfindet diese Schwingungen als unangenehm und probiert
durch Muskelvorspannung diese zu unterdriicken. Aus mechanischer Sicht versucht der
Muskel den Zustand eines kritisch geddmpften Systems einzunehmen [77]. Daraus wird

In der Medizin bezeichnet der Begriff Weichteile |...] alles Fettgewebe, Muskelgewebe und die Bindege-
webe aufler den Knochen, einschlieBlich darin enthaltener kleiner Blutgefédfie und Nerven [15].
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abgeleitet, dass die Impaktkraft als Eingangsgrofle die Muskelaktivierung, den Komfort
und die Leistung beeinflusst. Es wird z.B. angenommen, dass der Energieverbrauch des
menschlichen Korpers auf Grund der Anpassung des Muskelzustands an unterschiedliche
Eingangsgrofien ansteigt. Innerhalb der hier vorliegenden Arbeit werden beide Konzepte
diskutiert und keines als richtig oder falsch eingestuft. Es werden Untersuchungen ausge-
fithrt, die Prinzipien von beiden Hypothesen beinhalten.

Diese Arbeit fokussiert sich auf eine systematische Untersuchung zum Einfluss von ver-
schiedenen Mensch- und Bodenparametern auf das Verletzungsrisiko sowie energetische
Aspekte. Dazu werden im Nachfolgenden geeignete biomechanische Bewertungskriterien
fir die beiden Aspekte definiert.

Das Verletzungsrisiko wird mit Bezug auf die Cushioning-Impaktkrdfte- Hypothese mit der
Bodenreaktionskraft (GRF), den inneren Gelenkgroflen und der Muskelkraft bewertet. In
Anlehnung an die Arbeit von Mills et al. [68] wird mit einer steigenden Belastung nur die
allgemeine Gefahr einer Verletzungszunahme beschrieben und es koénnen keine konkreten
Aussagen zur einer Verletzungswahrscheinlichkeit angegeben werden. Weiterhin ist es vor
allem bei den Einmaligen Events vorstellbar, dass die auf einen Kérper wirkenden Krafte
vom Bewegungsapparat aufgenommen werden miissen, und dass die Hohe der Belastung
eine entscheidende Rolle spielt und die Verletzungsgefahr bedeutend beeinflusst [68]. Bei
den verschiedenen Kraftgrolen sind bei der Literaturiibersicht zu den Forschungsaspek-
ten der zeitliche Kraftverlauf aber auch der Maximalwert sowie die erste Kraftspitze von
Interesse. Als ein weiteres Kriterium fir das Verletzungsrisiko wird die Kraftanstiegsrate
herangezogen. Zusatzlich wird der Verlauf der Schwerpunktstrajektorie (COM) sowie der
Gelenkkinematik berticksichtigt.

Bei den energetischen Aspekten wird nach Bewertungskriterien, die das menschliche Ver-
halten bzw. den Boden charakterisieren, unterschieden. Zur Beurteilung des Energiehaus-
haltes des Bodens wird die Bodendissipation als Kriterium herangezogen. Die energetischen
Aspekte seitens des Menschen werden durch seine Effizienz sowie durch die eigentliche Leis-
tung des Trainings beschrieben. Je nach Bewegungsart ist ein anderes Ziel gefordert. Bei
einer periodischen Bewegung wird oft das Kriterium der minimalen Metabolic Cost (Stoff-
wechselumsatz) zu Grunde gelegt. Im Gegensatz dazu steht das Verhalten eines Bodens
bei den Einmaligen Events. Bei einer Landebewegung wird von einem Boden ein grofler
Bremsweg erwartet, was wiederum zu einer hohen Bodendissipation fiihren kann.

In den Abschnitten 2.3.1] und wird auf die in der Literatur untersuchten Aspekte ge-
trennt nach den beiden Bewegungsformen (periodisch, Einmaliger Event) eingegangen. Mit
der dort erfolgenden Analyse zu den Bewertungskriterien fiir das Verletzungsrisiko (Bo-
denreaktionskraft, Gelenkgrofien, Muskelkraft) und den energetischen Aspekten (Boden-
dissipation, Trainingseffizienz, Fitnessfunktion) wird fiir die eigene Arbeit der notwendige
Modellierungsgrad abgeleitet. Als weitere relevante Einflussfaktoren auf die Bewertungs-
kriterien werden zudem der Boden, der Schuh sowie das nachgiebige Interface, die Model-
lierung und das menschliche Bewegungsverhalten analysiert. Das menschliche Verhalten
ist indirekt mit dem Aspekt ,Mechanismus“ verbunden, bei dem der Frage nachgegangen
wird, welche Mechanismen der Mensch in bestimmten Situationen anwendet.

19



2 Grundlagen und Stand der Forschung

2.3.1 Aspekte - Periodische Bewegung

In diesem Abschnitt werden die in der Literatur untersuchten Aspekte bei einer periodi-
schen Bewegungsform diskutiert. Einige Studien beschéftigen sich zwar mit der Modellie-
rung oder Messung dieser Bewegungsart, jedoch erfolgt die eigentliche Analyse nur fiir die
Impaktphase. Der Verlauf der Bodenreaktionskraft tiber der Zeit und deren sogenannte
passive Impaktphase lassen sich in diesem Fall nicht eindeutig voneinander trennen. Des-
wegen werden im Folgenden auch Studien einbezogen, die sich mit dem ersten Kraftpeak
beschéftigen.

In den Tabellen 1] bis sind die Forschungsaspekte getrennt nach den verschiedenen
Bewertungskriterien und deren Einflussfaktoren aufgelistet. Sofern in der Spalte ,Boden*
nichts zusétzlich vermerkt ist, handelt es sich um eine diskrete Bodenmodellierung und
mit der Abkiirzung ,NL* wird eine nichtlineare Beschreibung des Bodens (s. Abs. 2222 )
bezeichnet.

Periodische Bewegung - Bodenreaktionskraft In Tabelle 2.1 sind diejenigen Arbeiten
aufgelistet, die Untersuchungen zur Bodenreaktionskraft zum Ziel haben. Der erste Block
beinhaltet Studien, die den Einfluss eines nachgiebigen Interface auf den zeitlichen Verlauf
der Bodenreaktionskraft analysieren. Dabei ist festzustellen, dass die Verwendung eines
N-Freiheitsgrad-Starrkorpermodells oder N-Freiheitsgrad-Massenpunktmodells bei dieser
Fragestellung eine Ausnahme ist. In den Arbeiten [31,132, 51, 71, 73, [74] wird der Einfluss
des Bodens auf den Reaktionskraftverlauf mittels Messungen bestimmt und das SLIP-
Modell lediglich zum Berechnen einer aquivalenten Federsteifigkeit benutzt. Seitens der
Bodenmodellierung werden bei der Simulation diskrete Bodenmodelle angewendet. In die-
sen Studien sowie bei [63, 83, [111] wird der konkrete Einfluss der Bodenparameter (Masse,
Steifigkeit, Dampfung) auf den Bodenreaktionskraftverlauf untersucht. Im Gegensatz da-
zu beschéftigen sich [19, 20, 22,182, [113] nur mit dem Einfluss der Ferse oder des Schuhs.
Dabei ist die Detailmodellierung des Fufles in [19, 20, [113] fir die vorliegende Arbeit nicht
von Relevanz.

Bei Untersuchungen zum Einfluss des Menschen [26, 128, 139, 182, 183] und der Modellierung
[21, 156, 162, 164, 95, [104] auf die Reaktionskraft ist eine Interaktion mit dem Boden nicht
von Interesse. Dieser wird bis auf eine Ausnahme [83] starr modelliert oder in der Mes-
sung als starr angenommen. In diesen Studien werden fiir die abstrakten Menschmodelle
lediglich 1-Freiheitsgrad-Massenpunktmodelle oder Messungen verwendet, um den Einfluss
von Faktoren, die sich auf das menschliche Verhalten beziehen (Hiipffrequenz, Hiipthohe,
Renngeschwindigkeit,...), zu untersuchen. Bei den Arbeiten die sich speziell mit der Model-
lierung beschéftigen, wird das SLIP-Modell z.B. durch die Abbildung des Knies oder eines
OCP-Muskelmodells erweitert. Jedoch ist bei Untersuchungen zu diesem Aspekt nur eine
Studie zu finden, die ein N-Freiheitsgrad-Modell verwendet. Aus den bisherigen Aussagen
lasst sich somit ableiten, dass bei einer periodischen Bewegungsform die N-Freiheitsgrad-
Modelle im Allgemeinen weniger von Relevanz sind, solange der zeitliche bzw. globale
Verlauf der Bodenreaktionskraft betrachtet wird.

In der Arbeit von Rummel et al. [95] wird der Unterschied zwischen dem Bodenreaktions-
kraftverlauf eines SLIP-Modells mit und ohne Kniekinematik aufgezeigt. Im ersten Fall
kommt es zu einem sinusférmigen Verlauf, im zweiten Fall zu einem rechteckigen Verlauf.
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Jedoch findet bei [95] keine Kopplung mit dem Boden statt.

Die Einfliisse auf die erste Kraftspitze der Bodenreaktionskraft sind in Tabelle darge-
stellt. In allen aufgelisteten Studien wird ein N-Freiheitsgrad-Modell, vor allem das LNZN-
Modell, zur Menschmodellierung verwendet, um die Impaktphase zu analysieren. Mit dem
LNZN-Modell wird die Bewegung von Schwabbelmassen abgebildet, was eine sichere Vor-
hersage der ersten Kraftspitze gewéhrleisten soll.

Wie bereits in Abschnitt erlautert, finden die meisten Untersuchungen mit einem
FuB-Schuh-Boden-Interface statt. Lediglich die Arbeiten |49, 52, 58] modellieren den Bo-
den als eigenstédndiges Element. Das Modell von [58] benutzt eine dquivalente lineare,
diskrete Bodensteifigkeit, berechnet aus einem FE-Modell (sieche Abschnitt 2Z.2.T]). Konkre-
te Untersuchungen zum Einfluss verschiedener Bodenparameter auf die Impaktphase der
Reaktionskraft sind nur in den Arbeiten von [36, 49, 52, |58] zu finden.

Periodische Bewegung - GelenkgroBen und Muskelkraft Zur Analyse von Gelenkkraf-
ten bzw. Gelenkmomenten sowie der Muskelkraft werden in den jeweiligen Studien (Tabelle
2.3 und Tabelle 2.4]) N-Freiheitsgrad-Starrkérpermodelle oder Messungen verwendet. Eine
Modellierung mit dem SLIP-Modell ist fiir diese Fragestellung nicht mehr ausreichend. Es
wird mindestens eine strukturelle Abbildung z. B. des Knies benotigt, um das dort auftre-
tende Gelenkmoment zu berechnen.

Seitens der Bodenmodellierung werden in den zitierten Arbeiten nur Messungen angewen-
det. Eine Ausnahme bildet die Studie von Van der Krogt et al. [111]. Darin wird menschli-
ches Hiipfen auf unterschiedlichen nachgiebigen Boden simuliert, um u.a. den Einfluss einer
erwarteten und unerwarteten Steifigkeitsanderung auf die Gelenkgroflen und die Muskel-
kraft in den verschiedenen Muskelgruppen zu analysieren.

Periodische Bewegung - Energetische Aspekte In Tabelle sind die Arbeiten auf-
gelistet, die den Einfluss des Bodens, des Menschen und dessen Modellierung auf die ener-
getischen Aspekte, wie z.B. die Metabolic Cost oder die Bodendissipation untersuchen. In
[5, 169, [70, [105] wird die Fragestellung studiert, welchen Einfluss den menschlichen Gang
charakterisierende Parameter (z.B. Schrittfrequenz, Schrittweite, Geschwindigkeit, etc.)
auf die Metabolic Cost oder den optimalen Gang haben. Jedoch finden diese Untersuchun-
gen ohne den Einfluss eines nachgiebigen Untergrundes statt und die N-Starrkérpermodelle
besitzen vereinfachende Annahmen, um Losungen analytisch herleiten zu konnen.

In der Arbeit [104] wird untersucht, welchen Einfluss verschiedene Kostenfunktionen auf
die Simulationsergebnisse fiir Rennen oder Gehen haben. Als eine Erkenntnis dieser Arbeit
wird ausgesagt, dass die Kostenfunktion fiir die Muskelarbeit ([ |Pyusker|dt) im Allgemei-
nen bei periodischen Bewegungen ausreichend ist.

In den Arbeiten [51, 55, [71, [73, (74, (75, 180, 186, [107, [L08] wird der Einfluss eines nachgiebi-
gen Interface auf verschiedene energetische Aspekte analysiert. Die Studie [80] untersucht
den Einfluss eines Ferse-Schuh-Boden-Interface auf die Muskelarbeit beim Rennen bezie-
hungsweise beim Gehen. Das Modell des Interface ist in Abbildung 277 dargestellt. Mittels
Simulationen wird nachgewiesen, dass bestimmte Kombinationen von Feder- und Damp-
ferwerten existieren, bei denen sich die Muskelarbeit abrupt dndert. Die Arbeiten von
Moritz et al. [71, [73, |74, [75] behandeln im Speziellen die Bewegungsform Hiipfen auf un-
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Einfluss Detail

Interaktion
Mensch-

Menschmodell

Bodenmodell

Einfluss Boden/Schuh auf Bodenreaktionskraft

Bodenparameter  (Steifig- | Boden Messung, (SLIP) Messung: Linear, Visko- | [74],
keit, Ddmpfung) Elastisch bzw. Elastisch | [71],
51,
1311,
52,
(23]
Bodenparameter Boden SLIP Linear, Visko-Elastisch [83]
Bodensteifigkeit Boden Messung, SLIP  mit | Messung+Simulation: [63]
Dampfer Linear, Elastisch
Bodensteifigkeit Boden N-Starrkorper NL, Kraftgesetz |(2.7), | [111]
(Hill4+-OCP) [(2.8)]
Schuhaufbau Messung 19
Einlegesohle Schuh + FE-Modell (Fuf) starr {20%
Schuh- und Fersenparame- | Ferse- FE-Modell (Fuf}) starr [113]
ter Schuh
Schuhhérte Schuh Messung starr [22]
82]
Einfluss Mensch auf Bodenreaktionskraft
Masse Mensch- SLIP Linear, Visko-Elastisch [83]
Boden
Geschwindigkeit Mensch- Messung starr [82]
Ferse-
Schuh
Schrittfrequenz 28]
v, Jrioys, maximale Do | - Messung, SLIP starr 126]
vorzugte Hohe
Anstellwinkel - SLIP, 1-Massenpunkt | starr [39]
(Hill)
Einfluss Modellierung auf Bodenreaktionskraft
Unterschiefi Ergebnisse i Messung, SLIP starr [56]
Messung-Simulation
Rennart(normal, groucho) [64]
Modellierung Mensch - SLIP+Fui-Modell starr [62]
SLIP  oder 2-Segment- | - SLIP; SLIP mit Knieki- | starr [95]
Modell nematik (Torsionsfeder)
verschiedene = Kostenfunk- | - N-Starrkérper(OCP) starr [21]
tionen
Modellierung und Kosten- | - 1-Massenpunkt(OCP), starr [104]

funktion

Kniekinematik

Tabelle 2.1: Periodische Bewegung - Bodenreaktionskraftverlauf

terschiedlichen Boden. Mittels Messungen werden die jeweiligen Werte fiir die geleistete
Arbeit im Bein oder im Gelenk und die Bodendissipation fiir verschiedene Steifigkeiten und
Déampfungen berechnet. Die Arbeit [73] behandelt den Einfluss von extrem weichen Bo-
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Einfluss Detail Interaktion | Menschmodell Bodenmodell
Mensch-

Einfluss Boden/Schuh auf Impaktphase

Bodenparameter, Schuh- N-Massenpunkt-Feder Linear, visko-elastisch [52]
Schuhparameter
Boden
Bodenparameter, Schuh- LNZN Linear, FE & diskret, | [5§]
Schuhparameter Boden elastisch
Linear, elastisch [49]
Schuhparameter Ferse- LNZN NL, Kraftgesetz|(2.4)| [121]
Schuh-
Boden
LNZN(OCP) [123]
[124]
Bodenparameter Schuh- N-Starrkérper(Hill) NL, Kraftgesetz [(2.5)| [36]
Boden

Einfluss Mensch auf Impaktphase

Muskelkraft, = Schwabbel- | Schuh N-Starrkérper(Hill) starr [24]

massenbewegung

Muskelaktivierung, Kine- | Schuh- N-Starrkorper(Hill) NL, Kraftgesetz [(2.5)| 136]

matik Boden

Masse, Massenverhaltnis Ferse- LNZN NL, Kraftgesetz|(2.4)| [57]
Schuh- [121]
Boden

Muskelparameter [121]

[85)]

Einfluss Modellierung auf Impaktphase

Kostenfunktion Ferse- LNZN(OCP) NL, Kraftgesetz |(2.4) [123]
Schuh- [124]
Boden

Tabelle 2.2: Periodische Bewegung - Impaktphase Bodenreaktionskraftverlauf

den auf das menschliche Verhalten. Eine Kernaussage ist, dass der Mensch auf drastische
Weise seine Beinkinematik dndert, um eine normale Schwerpunkttrajektorie beizubehal-
ten. Dazu nimmt der Mensch eine 50% Steigerung der Muskelaktivierung in Kauf. Der
Verlauf der Beinleistung tiber der Zeit entspricht in diesem Fall, qualitativ gesehen, dem
negativen Verlauf P(t) auf einem héarteren Boden. In der Arbeit [108] werden verschiede-
ne Beispiele angefiihrt, um den Einfluss eines Sportbodens auf die Trainingsleistung zu
belegen. Zunéchst wird die Gréflenordnung der Energieriickgabe eingeordnet. Bei einem
running track werden ca. 3% der Energie an den Sportler zuriickgegeben. Dieser Zugewinn
an 3% entspricht bei einem 100-Meterlauf im Leistungssportbereich etwa 0.4 Sekunden. Als
weiteres Beispiel werden mehrschichtige Boden mit unterschiedlichen Strukturen in einem
Finite-Elemente Programm modelliert und ein gemessener Kraftverlauf wird als Anregung
vorgegeben. Es wird damit nachgewiesen, dass sich bestimmte Strukturanordnungen po-
sitiv auf die Energieriickgabe auswirken (10-fache Steigerung). Weiterhin wird die Arbeit
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Einfluss Detail Interaktion | Menschmodell Bodenmodell
Mensch-
Einfluss Boden/Schuh auf GelenkgroBien, Muskelkraft
Bodenparameter auf Ge- | Boden N-Starrkorper NL, Kraftgesetz |[(2.7), | [111]
lenkgrofien (Hill+OCP) (2.8
N-Starrkorper (Torsions- | Messung (linear, elas- | [29]
feder Gelenk), Messung tisch)
Messung, SLIP Messung (linear, visko- | [74]
elastisch)
Messung, Inverse Dyna- | Messung (linear, visko- | [75]
mik elastisch)
Messung Messung (linear, elas- | [73]
tisch)
Einfluss Mensch auf Gelenkgrofien, Muskelkraft
Schwabbelmassen Boden LNZN Linear, visko-elastisch [120]
Hipfbewegung - N-Starrkorper (Torsions- | starr [30]
feder Gelenk), Messung
Gelenkwinkel auf Gelenk- | Boden Messung (linear, elas- | [29]
momente tisch)
Einfluss Modellierung auf Gelenkgrofien, Muskelkraft
| Kostenfunktion | - | N-Starrkdrper (OCP) | starr | [21] ]
Tabelle 2.3: Periodische Bewegung - Gelenkgrofien und Muskelkraft
Einfluss Detail Interaktion | Menschmodell Bodenmodell
Mensch-
Einfluss Boden auf Impaktphase Gelenkgréfien, Muskelkraft
| Schuhhéirte | Schuh | N-Starrkérper | starr | 23] ]
Einfluss Mensch auf Impaktphase Gelenkgrofien, Muskelkraft
| Muskelkraft | Schuh | N-Starrkérper (Hill) | starr | [24] |

Tabelle 2.4: Periodische Bewegung - Impaktphase Gelenkgrofien und Muskelkraft

von [63] aufgegriffen. Stefanyshyn und Nigg [108] schlussfolgern daraus, dass die optimale
Steifigkeit des Sportbodens fiir eine maximale Trainingsleistung unendlich hoch sein miiss-
te, wenn der Mensch sich wie ein ideal-elastische Feder ohne Dampfung verhalten wiirde.
Weil im menschlichen Bewegungsapparat immer Démpfung auftritt, muss auch der Boden
eine endliche Steifigkeit besitzen. Aus Tabelle wird ersichtlich, dass bei den Untersu-
chungen zum Einfluss des Bodens bzw. Schuhs auf die energetischen Aspekte hauptséichlich
Messungen bei der menschlichen Bewegung eine Rolle spielen. Lediglich in der Arbeit [80]
wird ein erweitertes abstraktes Menschmodell benutzt.
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2.3 Aspekte

Einfluss von ... Interaktion | Menschmodell Bodenmodell
Mensch-

Einfluss Boden/Schuh auf energetische Aspekte

Interfaceparameter auf Muskelar- | Ferse- 1-Massenpunkt (OCP) | Linear, visko - | [80]

beit Schuh- elastische Kombina-

Boden tion

Bodensteifigkeit auf Metabolic | Schuh- Messung, SLIP Linear (elastisch); [51]

Cost,  Zusammenhang  Ener- | Boden Messung

gieriickgabe Boden - Metabolic

Cost

Bodenparameter auf Beinarbeit/ | Boden Messung, SLIP Messung (linear, | [71],

Leistung, Bodendissipation visko-elastisch) [74]
Messung (linear, | [73]
elastisch)

Bodenparameter auf Arbeit Ge- | Boden Messung, Inverse Dyna- | Messung [75]

lenke, Bodendissipation mik (linear,visko-
elastisch)

Sohlenparameter auf Metabolic | Schuh Messung starr; 186]

Cost Schuh: Messung

Schuhsteifigkeit auf Leistungsver- | Schuh Messung starr; [1017]

lauf Gelenke Schuh: Messung

Sandboden auf Metabolic Cost Boden Messung Messung (Sand) 155]

div. Einflussfaktoren bei Ener- | Boden Review Review [108]

giertickgabe eines Sportboden an

Athleten

Mehrschichtbéden mit verschiede- Messung NL, Finite Ele-

nen Strukturen mente, inhomogene
Struktur

Einfluss Mensch auf energetische Aspekte

Schrittweite, v auf Metabolic Cost | - 1-Massenpunkt (OCP) | starr [105]

optimale Schrittweite & Kraftver- | - N-Massenpunkt starr 15]

lauf fiir Metabolic Cost — mini- (OCP), vereinfacht

mal

optimaler Gang fiir Metabolic | - N-Massenpunkt starr [69]

Cost — minimal (OCP), vereinfacht

natiirliche Schrittfrequenz - N-Starrkorper, starr [70]

vereinfacht

Sehnennachgiebigkeit auf Metabo- | - Muskelmodell starr 7]

lic Cost — minimal

Einfluss Modellierung auf energetische Aspekte

# Kostenfunktionen auf optima- | - 1-Massenpunkt (OCP), | starr [104]

len Gang

Kniekinematik

Tabelle 2.5: Periodische Bewegung - energetische Aspekte

Periodische Bewegung - Einfluss Boden auf verschiedene Kriterien In Tabelle[2Z.6]sind
diejenigen Arbeiten aufgelistet, die den Einfluss eines nachgiebigen Interface auf verschie-
dene, bis jetzt noch nicht erwahnte Kriterien (z.B. Kinematik Mensch, Bodenverformung,
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2 Grundlagen und Stand der Forschung

dquivalente Beinsteifigkeit kj.,) untersuchen. Es erfolgt dabei eine Beschrankung auf die

relevanten Aspekte.

Einfluss Bodenpa- | Interaktion | Menschmodell Bodenmodell
rameter auf ... Mensch-
Schrittweite & | Boden Messung, SLIP + Damp- | Linear, elastisch; Mes- | [63]
Kontaktzeit ferelement sung
Kinematik Mensch | Boden Messung, (SLIP) Messung (linear, elas- | [72],]73],[32],
tisch) [51]
Messung (linear, visko- | [71],[74]
elastisch)
Messung, Inverse Dyna- | Messung (linear, visko- | [75]
mik elastisch)
N-Starrkorper NL, Kraftgesetz |(2.7)] | [111]
(Hill+OCP) [(2.8)]
Bodenverformung, | Boden Messung, (SLIP) Messung (linear, elas- | [73],133],[32],
maximale  Durch- tisch) [51]
biegung
Messung (linear, visko- | [71], [74]
elastisch)
Schuh- N-Starrkorper (Hill) NL, Kraftgesetz [(2.5)| 136]
Boden
Boden N-Starrkorper NL, Kraftgesetz [(2.7)} | [111]
(Hill+OCP) [2.8)]
Beinsteifigkeit ki, | Boden Messung, (SLIP) Messung (linear, elas- | [31],133],[32],
und Kontaktzeit tisch) [73],151]
Messung (linear, visko- | [71],
elastisch) [74]
N-Starrkorper (Torsions- | Messung (linear, elas- | [29]
feder Gelenk), Messung tisch)
Muskelaktivierung | Boden Messung, (SLIP) Messung (linear, elas- | [72],|73]
tisch)
Messung, Inverse Dyna- | Messung (linear, visko- | [75]
mik elastisch)
N-Starrkérper (Torsions- | Messung (linear, elas- | [29]
feder Gelenk), Messung tisch)

Tabelle 2.6: Periodische Bewegung - Einfluss eines nachgiebigen Interfaces

Die Arbeit von McMahon und Greene [63] gibt als eine der ersten den Zusammenhang zwi-
schen der Bodensteifigkeit eines running track und der Schrittweite bzw. Bodenkontaktzeit
wieder. Das Simulationsmodell des Menschen bestehend aus dem SLIP-Modell wird mit
einem diskreten Bodenmodell, wie in Abschnitt 2211 beschrieben, gekoppelt. Die Simula-
tionsergebnisse werden dabei mit Messungen abgeglichen und es wird damit nachgewiesen,
dass Bodensteifigkeiten im mittleren Bereich existieren, die die Renngeschwindigkeit erho-

hen konnen.

Den Einfluss der Bodenparameter auf die Kinematik des Menschen [32, |51, [71, |72, |73, (74,
75, 111] und die Bodenverformung bzw. maximale Bodendurchbiegung [32, 133, 136, |51, (71,
73, [74, 111] wird vor allem mit Messungen untersucht, und das SLIP-Modell dient ledig-
lich zum Berechnen der linearen équivalenten Beinsteifigkeit £j.,. Eine Ausnahme bilden
die Arbeiten |29,136, 111]. Das abstrakte Menschmodell und das nichtlineare Bodenmodell
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2.3 Aspekte

werden komplett in einer Simulation gekoppelt. In [36] wird die maximale Bodendurch-
biegung bei der Impaktphase beim Rennen untersucht. Die Arbeit [29] verwendet ein 4-
Freiheitsgrad-Starrkérper-Modell, um mittels Inverser Dynamik die Gelenkmomente und
damit dquivalente Federsteifigkeiten in den Gelenken zu berechnen. Weitere Studien zum
Einfluss des Bodens auf die dquivalente Beinsteifigkeit k., untersuchen diesen Aspekt le-
diglich mit Messungen [31, 132, 133, |51, |71, [73, [74]. Die Studien |29, |72, |73, [75], die das Ziel
verfolgen den Einfluss des Bodens auf die Muskelaktivierung zu analysieren, verwenden
keine aktiven Muskelmodelle, und das Verhalten des Bodens wird aus Messergebnissen
bestimmt.

Periodische Bewegung - Modellierungsaspekte In diesem Abschnitt stehen Studien zur
Diskussion, die sich speziell mit dem notwendigen Modellierungsgrad zur Abbildung einer
periodischen Bewegung (Tabelle [Z7)) bezichungsweise der Impaktphase beim Rennen (Ta-
belle [Z8) beschéftigen. In diesen Arbeiten wird vorwiegend das abstrakte Menschmodell
betrachtet, und bei den Untersuchungen zum globalen Verlauf einer periodischen Bewegung
erfolgt keine Kopplung mit einem Bodenmodell, weswegen dieser Teilaspekt in Tabelle [2.7]
nicht aufgefiihrt ist. In den Studien [10, 137, 139, 56] geht es um die Modellierung zweibei-
niger Fortbewegung beziehungsweise der Modellierung von Hiipfen, Rennen oder Gehen.
In den Arbeiten [103, 104, [105] wird der Fragestellung nachgegangen, ob periodische Be-
wegungsformen auf Basis von Energieprinzipien modellierbar sind und ob damit ein Mi-
nimalmodell, abhéngig von den jeweiligen Untersuchungszielen, existiert. Weiterhin wird
speziell in [104] der Einfluss der Zielfunktionsparameter auf die globalen Ergebnisverldufe
beim Gehen und Rennen untersucht. Aus Tabelle 27 wird deutlich, dass bei den Model-
lierungsaspekten zum globalen Verlauf einer periodischen Bewegung nur 1-Freiheitsgrad-
Massenpunktmodelle (siehe Abschnitt Z1.3) zum Teil mit Erweiterungen auftreten. Diese
Erweiterungen bestehen aus dem Hill’schen Muskelmodell bzw. dem OCP-Muskelmodell
oder einer strukturellen Abbildung, wie der Kniekinematik. Im Unterschied dazu kommen
bei den in Tabelle 2.§] zitierten Untersuchungen, die ausschliellich die Impaktphase beim
Rennen behandeln, nur N-Freiheitsgradmodelle zur Anwendung. Dabei wird die Analyse
eines nachgiebigen Interface mit eingeschlossen, aber Untersuchungen explizit zum Boden
treten lediglich in [123] auf. Weiterhin wird aus der Spalte ,Modellierung® deutlich, dass
in [24, 188, [123] sehr detaillierte Fragestellungen zum abstrakten Menschmodell eine Rolle
spielen und die Kopplung des Bodens als Aspekt weniger relevant ist.

Modellierung Menschmodell

Periodische Fortbewegung SLIP, 1-Massenpunkt (Hill) 37
Gehen, nachgiebiges Beinverhalten SLIP 39
Hiipfen, Rennen, Gehen SLIP, Messung [10]

[56]

Gehen, Rennen auf Basis von Energieoptimierung | 1-Massenpunkt (OCP), Kniekinematik | [104]
(OCP)
Gehen, Rennen auf Basis von Energieoptimierung | 1-Massenpunkt (OCP) [103]
(OCP), Minimalmodell Lokomotion [105]

Tabelle 2.7: Periodische Bewegung - Modellierungsaspekte
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Gelenken

Modellierung Interaktion | Menschmodell Bodenmodell
Mensch-
Modell Impaktkrafte inkl. Mus- | Ferse- LNZN(OCP) NL, Kraftgesetz [(2.4)] | [123]
kelaktivitat (variable Steifigkeit, | Schuh-
Déampfung) Boden
Notwendiger Modellierungsgrad | Ferse N-Starrkorper starr [88]
Unterschenkel und Ferse bei Im-
pakt
Abschétzung Kontaktkrifte in | Schuh N-Starrkorper (Hill) starr [24]

Tabelle 2.8: Periodische Bewegung - Impaktphase Modellierungsaspekte

Periodische Bewegung - Menschliche Anpassungsmechanismen Ein wichtiger Aspekt
bei den Untersuchungen zur menschlichen Fortbewegung sind die Anpassungsmechanismen
des Menschen in verschiedenen Situationen. Dieser Fragestellung gehen die Studien aus

Tabelle nach.

Einfluss Detail Interaktion | Menschmodell Bodenmodell
Mensch-
Anderung Beinsteifigkeit bei | - Messung, (SLIP) starr 28],
Anderung Schrittfrequenz, [217]
Geschwindigkeit
Anpassen Beinsteifigkeit - N-Starrkérper  (Tor- | starr [30]
an # Randbedingungen (maxi- sionsfeder  Gelenk),
male Hohe) Messung
Anpassen Beinsteifigkeit Boden Messung (linear, elas- | [29]
an # Bodentypen tisch)
Anpassen Beinsteifigkeit an # | Boden Messung, (SLIP) Messung (linear, elas- | [31],
Bodensteifigkeiten tisch) 133]
Anpassen Beinsteifigkeit bei 1. [32]
Schritt auf Boden anderer Stei-
figkeit
Verhalten Beinsteifigkeit bzw. | Boden Messung, (SLIP) Messung (linear, elas- | |73
Schwerpunkt Mensch (COM) bei tisch)
Hiipfen auf # Boden
Messung (linear, visko- | [74],
elastisch) [71]
Einfluss von preflexes und pas- | Boden Messung Messung (linear, elas- | [72]
siver Dynamik bei unerwarteter tisch)
Anderung Bodensteifigkeit ...
. + Mechanismus fiir Anpas- N-Starrkorper NL, Kraftgesetz |(2.7), | [111]
sung Beinsteifigkeit (unerwarte- (Hill+-OCP) (2.8)]
tes Bodenverhalten)
Parametergrenzen menschliches | - SLIP starr [10]
Hiipfen
Bevorzugte Hiipfirequenz - Messung starr 126]

Tabelle 2.9: Periodische Bewegung - Mechanismen
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Es ist zu erkennen, dass bei einer periodischen Bewegung vor allem passive 1-Freiheitsgrad-
Massenpunktmodelle oder Messungen zur Anwendung kommen, mit den Ausnahmen [111]
und [30]. Jedoch wird fiir Untersuchungen zu diesem Aspekt kein aktives 1-Freiheitsgrad-
Modell verwendet. In den Studien [27, 28, 129, 130, 131, 132, 133, [71, |73, [74] wird analysiert,
ob und wie der Mensch seine dquivalente Beinsteifigkeit k., an veranderte Randbedingun-
gen anpasst. Diese Randbedingungen sind u.a. unterschiedliche Bodensteifigkeiten |31, 133],
unterschiedliche Bodentypen [29, |71, |73, [74], unerwartete Steifigkeitsinderungen des Bo-
dens [32] oder das Erreichen einer maximalen Hiipfhohe [30]. Ein Grofiteil dieser Arbeiten
bezieht sich als aussagekriftige Auswertungsgrofe auf die Schwerpunkttrajektorie (COM)
und stellt dabei fest, dass der Mensch seine Beinsteifigkeit kj., derart anpasst, dass die
COM-Trajektorie auch bei verdnderten Randbedingungen konstant bleibt. Diese Erkennt-
nis wirft die Frage auf, was den Menschen zu diesem Verhalten antreibt. In der Studie von
Moritz und Farley [71] wird die Hypothese aufgestellt, dass dadurch die aktive Kontrol-
le der Bewegung durch das Zentralnervensystem minimiert werden kénnte. Innerhalb der
vorliegenden Arbeit leitet sich daraus die Fragestellung ab, ob das Kriterium der Minimal
Metabolic Cost ebenso zu diesem Verhalten fiihren kann. Darauf wird in Abschnitt 2.4]
detaillierter eingegangen. Es sei zu erwahnen, dass mit dem SLIP-Modell nachgewiesen
wird, dass eine konstante, lineare Federsteifigkeit k;., die Anpassung der Beinsteifigkeit an
unterschiedliche Boden nicht abbilden kann.

Die Arbeiten [72] und [111] untersuchen den Einfluss von preflezes (intrinsischen Muske-
leigenschaften) und der passiven Dynamik des Skeletts bei unerwarteter Anderung der
Bodensteifigkeit in den ersten Sekunden des Auftreffens. Die Kernaussage in [72] besteht
darin, dass bei unerwarteter Steifigkeitsanderung diese passiven Mechanismen zur Anpas-
sung der Beinsteifigkeit beitragen und zwar bevor die neuralen Reflexe des Nervensystems
zum Einsatz kommen. Die Arbeit [111] unterstiitzt mittels eines Simulationsmodells diese
These und untersucht noch weitere Mechanismen, die zur Anpassung der Beinsteifigkeit
fithren konnten, wie z.B. den Einfluss von geometrischen Grofien.

2.3.2 Aspekte - Einmaliger Event

In diesem Abschnitt erfolgt die Diskussion der Forschungsaspekte bei einem Einmaligen
Event, wobei die Bewegungsformen nach Landung und Absprung unterschieden werden.
Die zugehorigen Abkiirzungen in den nachstehenden Tabellen lauten ,,L.d* bzw. ,,Ab*. Wie
bereits im vorherigen Abschnitt 2.3.1] erfolgt die Analyse getrennt nach den biomechani-
schen Bewertungskriterien.

Einmaliger Event - Bodenreaktionskraft Bei den in der Literatur bereits vorliegenden
Untersuchungen zum Einfluss der Bodenreaktionskraft ist zunéchst auffillig, dass sich die
meisten Studien mit der Landung nach einem Sprung beschéftigen, siche Tabelle 210l In
der Arbeit [66] wird mittels verschiedener Modellstufen fiir eine Landematte der hinrei-
chende Modellierungsgrad fiir weitere Untersuchungen analysiert. Das einfachste Modell
besteht aus einem Massenpunkt-Feder-Dampfer-System. Bei dem detailliertesten Modell
wird die Geometrie der verschiedenen Landemattenschichten mittels der Methode der Fini-
ten Elemente simuliert und diese Schichten sind durch lineare Feder- und Dampferelemente
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verbunden. Durch einen Vergleich des Reaktionskraftverlaufs aus der Messung und der Si-
mulation wird der notwendige Modellierungsgrad fiir eine Landebewegung bestimmt. In
[41] wird zur Bodenmodellierung ein nichtlineares Kraftgesetz fiir das Ferse-Boden-
Interface verwendet, bei dem der Boden keine eigene Masse besitzt.

Einfluss Detail

Interaktion
Mensch-

Mensch

Boden

Einfluss Boden/Schuh auf Bodenreaktionskraft

Landematten-Modelle

FE-Modell,
visko-elastisch

linear,

Kraftmessplatte, Boden- | Boden N-Massenpunkt-Feder N-FHG (diskret), line- | Ld | [35],
parameter ar, visko-elastisch 193]
Bodensteifigkeit Boden N-Massenpunkt-Feder Linear, visko-elastisch | Ld | [76]
Einfluss Mensch auf Bodenreaktionskraft
Landetechnik, - Messung starr Ld | [54]
Beschleunigung Segmente
Sprunghohe, Sprungweite, | - Inverse Dynamik, Mes- | starr Ld | [112]
Landetechnik, Landehér- sung
te, Landedauer, etc.
Landestrategie Boden N-Starrkoérper (OCP) N-FHG (diskret), line- | Ld | [67],

ar, visko-elastisch [68]
Squat Jump, Countermo- N-Massenpunkt  (Hill), | starr Ab | 6]
vement Jump vereinfacht
Hochsprung, Weitsprung 1-Massenpunkt (Hill), 13]

Kniekinematik,  verein-
facht

Einfluss Modellierung auf Bodenreaktionskraft
Modellparameter (Weich- | Ferse- N-Starrkorper starr Ld | [89]
teile) Schuh
Modell mit/ohne Weich- | Ferse- N-Starrkorper NL, Kraftgesetz|(2.6)] | Ld | [41]
teile Boden
unterschiedliche Modellie- | Ferse N-Massenpunkt-Feder starr Ab | 19§
rung Mensch
unterschiedliche = Erzeu- | Boden N-Starrkérper (OCP) N-FHG (diskret), line- | Ld | [61]
gung der Gelenkmomente ar, visko-elastisch
unterschiedliche Boden Messung N-FHG (diskret) bzw. | Ld | [66]

Tabelle 2.10: Einmaliger Event - Bodenreaktionskraft

Seitens der abstrakten Menschmodellierung werden im Gegensatz zu den periodischen
Bewegungsformen bei einem Einmaligen Event grofitenteils N-Freiheitsgrad-Modelle ange-
wendet mit einer Ausnahme in der Arbeit [3]. In der Studie [98] wird lediglich eine zusatzli-
che Masse zur Abbildung der Weichteileschwingungen an das SLIP-Modell gekoppelt. Ein
aktives Massenpunktmodell (OCP-Muskelmodell) wird fiir die Analyse der Bodenreakti-
onskraft bei dieser Bewegungsform noch nicht verwendet.
Der Einfluss der Bodenparameter auf die Reaktionskraft wird lediglich in den Studien
[35, [76, 93] fur eine Landung nach einem Sprung untersucht. Bei diesen drei Arbeiten
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werden N-Massenpunkt-Federmodelle zur Abbildung der menschlichen Landebewegung
eingesetzt. Laut den Autoren soll damit eine bessere strukturelle Abbildung der einzelnen
Korperpartien geschaffen werden. Jedoch besteht in diesem Fall die Schwierigkeit darin,
verlassliche Modellparameter zu bestimmen. Die Untersuchungen zum Einfluss des Men-
schen auf die Bodenreaktionskraft beschéftigen sich hauptséichlich mit der Landetechnik
[54, 167, 168, 112] bezichungsweise der jeweiligen Absprungbewegung [3, [6]. Diese Unter-
suchungen liefern ein erstes Indiz dafiir, dass der Mensch vielfiltige Bewegungskriterien
bei einem Einmaligen Event anwendet. In den Arbeiten [41], 189, 98] geht es um die Fra-
gestellung, welchen Einfluss die Schwingungen der Weichteile auf die Bodenreaktionskraft
haben.

Einmaliger Event - GelenkgroBen und Muskelkraft Einige Arbeiten, die bereits beim
Aspekt Bodenreaktionskraft diskutiert werden, finden sich in dieser Untergruppe wieder.
In [67, 68, 112] wird zusétzlich der Einfluss der Landestrategie auf die Gelenkgrofien ana-
lysiert. Die Arbeit [67] beschéftigt sich auBerdem mit dem Einfluss unterschiedlicher Mo-
dellierungsvarianten zur Momentengenerierung im Gelenk. In der Studie [41] wird zudem
der Einfluss der Weichteileschwingungen auf die Gelenkmomente untersucht. In der Li-
teratur gibt es jedoch keine Untersuchungen, die sich im Speziellen auf den Einfluss von
Bodenparametern auf die inneren Gelenkgroflen oder die Muskelkraft bei einer Landung
oder einem Absprung fokussieren.

Einmaliger Event - Energetische Aspekte Ein Hauptziel der Studien, die sich auf Unter-
suchungen zu den energetischen Aspekten (siehe Tab. [ZTT]) konzentrieren, analysieren den
Einfluss des menschlichen Verhaltens auf die eigentliche Leistung des Trainings (Fitness-
funktion). Die Arbeiten von [3, 16, 98, 97] behandeln u.a. den Einfluss des Anstellwinkels,
der Auftreffgeschwindigkeit oder der Sprungtechnik auf die maximale Sprunghdhe bzw.
Sprungweite. Weiterhin ist auch die Auswirkung der Muskeleigenschaften, wie z.B. die
maximale Muskelkontraktionsgeschwindigkeit oder die Sehnensteifigkeit von Interesse. In
der Arbeit [97] wird zusétzlich ein Zusammenhang zwischen der optimalen Lande- und
Absprungtechnik und dem Energieverbrauch fiir eine maximale Sprungweite hergestellt.
Dabei wird analysiert, wie viel mechanische Energie aus der Landebewegung zum Ab-
sprung bei Weitsprung bereitgestellt wird. Als eine Erkenntnis wird in [97] angefiihrt, dass
das seriell-elastische Element (SE) am meisten bei der Energiertickgewinnung beitragt.

In der Arbeit [107] wird der Einfluss von steiferen Schuhen auf eine mogliche Abnahme der
Energieabsorption im Zehengrundgelenk und einer damit verbundenen Maximierung der
Sprunghohe untersucht. Es wird gezeigt, dass in diesem Fall bei einem vertikalen Absprung
die absorbierte Energie im Gelenk um 5.4 J geringer ist, und dies fithrt zu einer Zunahme
von ca. 0.7cm an Sprunghohe bei einem durchschnittlichen Kérpergewicht von 77.3 kg.

Einmaliger Event - Einfluss Boden auf verschiedene Kriterien Untersuchungen zum
Einfluss eines nachgiebigen Interface auf andere Kriterien, als die bereits untersuchten
Bewertungskriterien, sind nur in [87] zu finden. Die Arbeit [87] beschéftigt sich mit dem
Einfluss verschiedener Bauweisen von flichenelastischen Sportboden (siehe Abbildung 2.8])
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schaften (z.B. Sehnensteifigkeit),
Beinparameter auf Sprunghdhe

vereinfacht

Einfluss von ... Interaktion | Mensch Boden
Mensch-
Einfluss Boden/Schuh auf energetische Aspekte
Schuhsteifigkeit auf Sprunghéhe | Schuh Messung starr; Ab | 107
Schuh: Messung
Einfluss Mensch auf energetische Aspekte
Auftreffgeschwindigkeit, Anstell- | - 1-Massenpunkt (Hill), | starr Ab | 3]
winkel auf maximale Sprungho- Kniekinematik,  verein-
he/ Sprungweite facht
Auftreffgeschwindigkeit, Anstell- | Ferse N-Massenpunkt-Feder starr Ab | ]98]
winkel, Beinsteifigkeit, Massen-
verteilung auf maximale Sprung-
weite
Geschwindigkeit, Anstellwinkel, | - 1-Massenpunkt (Hill), | starr Ld, | 97]
Massenverteilung auf Sprung- Kniekinematik Ab
weite & Energieverbrauch bei
Lande-und Absprungbewegung
Sprungtechnik, Muskeleigen- | - N-Massenpunkt  (Hill), | starr Ab | 6]

Tabelle 2.11: Einmaliger Event - energetische Aspekte

auf die lokale Verformung des Bodens bei einer Landung nach einem Sprung. Mittels Mes-
sungen werden die verschiedenen Boden beziiglich Anderungen in der Anzahl der Schichten
bzw. Querbalken, Zwischenraum, Material, Dicke und ihrer Anordnung getestet.

RN A AAIAIAARrAY

TOP LAYER

SECOND LAYER

FIRST SLEEPER
PADDING ELEMENT
SECOND SLEEPER
THIRD SLEEPER

Abbildung 2.8: Schematische Darstellung der flichenelastischen Konstruktion, |87]

Einmaliger Event - Modellierungsaspekte Die Studien [40, 41,167, [76] beschéftigen sich
mit der Fragestellung, wie das abstrakte Menschmodell aufgebaut sein muss, um die Im-
paktphase der Bodenreaktionskraft bzw. der Gelenkgrofien bei einer Landung realistisch
wiederzugeben, siehe Tabelle 2.121 Dazu werden jeweils Modelle mit mehreren Freiheitsgra-
den fiir das Menschmodell verwendet, und es findet eine Interaktion mit einem nachgiebigen
Interface statt. In den Arbeiten [40, 41] wird die Hypothese aufgestellt, dass die Model-
lierung der Weichteilebewegung (Schwabbelmassen) zur Abbildung des Impakts bei hohen
Beschleunigungen notwendig ist. In [34, 191, [112] erfolgt eine Auseinandersetzung mit der
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Bewegungsform Landung oder Absprung im Allgemeinen mit dem Ziel, ein giiltiges Simu-
lationsmodell fiir die jeweilige Bewegung zu erarbeiten. Dabei liegt der Schwerpunkt auf
dem Menschmodell, weswegen der Boden als starr angenommen wird. In der Studie [112]
wird die Modellierung der unteren Extremitéiten analysiert, um zwei verschiedene Lande-
bewegungen im Sport zu charakterisieren. Es wird darauf hingewiesen, dass der Mensch
vielfaltige Kriterien hat, nach denen er eine Landung ausfithren kann.

Modellierung Interaktion | Mensch Boden

Mensch-
Gelenkgrofilen bei hohen | Schuh- N-Starrkorper  (Inverse | starr Ld | 40]
Beschleunigungen Ferse Dynamik)
1. Kraftpeak im Gelenk | Schuh- N-Starrkérper  (Inverse | NL, Kraftgesetz [(2.6)] | Ld | [41]
bei hohen Beschleunigun- | Boden Dynamik)
gen
1. Kraftpeak Bodenreakti- | Boden N-Massenpunkt-Feder Linear, visko-elastisch | Ld | [76]
onskraft
1. Kraftpeak im Gelenk, | Boden N-Starrkorper (OCP) N-FHG (diskret), line- | Ld | [67]
Abgleich  Simulation - ar, visko-elastisch
Messung
Muskelmodellierung ~ bei | - 1-Massenpunkt  (Hill), | starr Ld | [97]
Weitsprung Kniekinematik
zwei unterschiedliche Lan- | - N-Starrkorper  (Inverse | starr Ld | [112]
debewegungen Dynamik)
Landung - N-Massenpunkt-Feder starr Ld | [34]
Optimierung fir maxima- | - N-Starrkorper starr Ab | [91]
le Sprunghéhe (Hill+OCP)

Tabelle 2.12: Einmaliger Event - Modellierungsaspekte

2.4 Ziel und Aufbau der Arbeit

Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist eine systematische Untersuchung verschiedener
Mensch- und Bodenparameter auf das Verletzungsrisiko und auf energetische Aspekte bei
zwei verschiedenen Bewegungsformen. Bei der periodischen Bewegung wird zunéchst der
Einfluss einer passiven Menschmodellierung auf die biomechanischen Bewertungskriterien
analysiert, um im néchsten Schritt ein aktives Menschmodell mit einem nachgiebigen
Boden zu koppeln. Die daraus gewonnenen Erkenntnisse werden auf die Untersuchungen
beim Einmaligen Event tibertragen, und es kommt wiederum eine aktive Modellvariante
zum Einsatz. Diese tibergreifende Analyse fiir beide Bewegungsformen wurde bei der vor-
angehenden Literaturrecherche nicht gefunden, und diese Liicke wird mit der vorliegenden
Arbeit geschlossen. Ein weiterer Fokus dieser Arbeit liegt in der Analyse des Modellie-
rungseinflusses auf die biomechanischen Bewertungskriterien. Dieser Einfluss besteht zum
einen aus Anderungen im kinematischen Modellaufbau und durch Parameterdanderungen in
der Zielfunktion innerhalb eines Optimalsteuerungsproblems. Mit diesen Untersuchungen
wird die Fragestellung nach einem giiltigen Minimalmodell fiir eine periodische Bewegung
und fiir ein einmaliges Ereignis bearbeitet. Weiterhin wird anhand von vereinfachten
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abstrakten Menschmodellen der Aspekt der Anpassungsmechanismen an verschiedene
Randbedingungen behandelt.

Bei den Untersuchungen zu periodischen Bewegungen konzentriert sich die vorliegende
Arbeit auf das Hiipfen auf der Stelle. Wie bereits in Abschnitt ZT.6.T erlautert, sind damit
alle wesentlichen mechanischen Eigenschaften bei einer periodischen Bewegung abbildbar.
Fir diese Bewegungsform erfolgt zunéchst eine Untersuchung zum notwendigen Modellie-
rungsgrad des Bodenmodells. In der Literaturiibersicht wird keine Analyse gefunden, bei
der ein kontinuierliches Bodenmodell komplett in der Simulation eingebunden ist. Weiter-
hin folgt aus der Ubersicht, dass zur Bestimmung des Einflusses der Bodenmodellierung
ein vereinfachtes abstraktes Menschmodell ausreichend ist. Deswegen wird in einem ersten
Schritt das SLIP-Modell verwendet. Wie bereits in Abschnitt erlautert, ist diese
Modellvariante ausreichend fiir globale Untersuchungen, speziell zum Verlauf der Bodenre-
aktionskraft. Aussagen zu den inneren Gelenkgroflen bzw. zur Muskelkraft sind in diesem
Fall nicht moglich. Das kontinuierliche Bodenmodell besteht aus einem Euler-Bernoulli
Balken mit verteilter Bettungssteifigkeit und externer viskoser Dampfung. Damit kénnen
der Einfluss der Bodenparameter auf die Bodenreaktionskraft, die Bodenverformung sowie
die Bodendissipation analysiert werden.

In einem weiteren Schritt wird die Modellierung des abstrakten Menschmodells um ein
aktives 1-Massenpunktmodell mit einem OCP-Muskelmodell erweitert. Innerhalb dieser
Modellstufe kommen auch strukturelle Erweiterungen zum Einsatz, wie z.B. die Modellie-
rung des Knies oder die Hinzunahme der Sehneneigenschaften. Mit dieser Modellvariante
sind Aussagen zur Muskelkraft sowie zu den inneren Gréflen im Kniegelenk moglich. Die
Literaturtibersicht zeigt, dass das aktive 1-Massenpunktmodell (OCP-Muskelmodell) nur
bei periodischen Bewegungsformen und nicht bei einem Einmaligen Event angewendet
wird. Im ersteren Fall besteht die Zielfunktion aus dem Kriterium die Metabolic Cost zu
minimieren, was wiederum in den jeweiligen Studien auf ein Kriterium fiir die Muskel-
arbeit zuriickgefiihrt wird. Die Modellierung einer periodischen Bewegung mittels eines
aktiven Massenpunktmodells (OCP-Muskelmodell) in Interaktion mit einem nachgiebigen
Interface wird bereits in [80] analysiert. Jedoch finden in [80] lediglich Untersuchungen
zum Einfluss der Bodenparameter auf die Muskelarbeit statt, und es wird kein allge-
meiner Zusammenhang zwischen den verschiedenen Kriterien fiir das Verletzungsrisiko
und fiir die energetischen Aspekte hergestellt. Weiterhin besteht bei [80] das abstrakte
Menschmodell aus einem aktiven Kontraktionselement, und die elastische Speicherung
der Sehne wird vernachléssigt. Zudem erfolgt die Umsetzung der Bewegung nur fiir die
Bodenkontaktphase, und es werden Bewegungsrandbedingungen vorgegeben, die sich bei
einer periodischen Bewegung eigentlich einstellen sollen. Deswegen wird angenommen,
dass die Modellierung der Flugphase notwendig ist, und dieser Aspekt wird mit dem
eigenen Modell in dieser Arbeit beriicksichtigt. Die Erweiterung des aktiven Massen-
punktmodells um Kniekinematik und Sehnensteifigkeit wird bereits in der Studie [104]
verwendet, jedoch ohne Kopplung mit einem nachgiebigen Boden. Weiterhin wird in [104]
der Einfluss der Zielfunktionsparameter untersucht (siche Tabelle 21]), allerdings mit
Beschrankung auf Kriterien in Anlehnung an die Muskelarbeit. Als Ziel fiir diese Arbeit
leitet sich daraus die Notwendigkeit ab, die Abhéngigkeit der Kostenfunktionen zu analy-
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sieren, aber zusitzlich zum Kriterium Minimal Metabolic Cost eine grundlegende andere
Beschreibung der Bewegungsgenerierung zu untersuchen, namlich den Minimalen Ruck.
Unter Verwendung eines aktiven Massenpunktmodells (OCP-Muskelmodell) zur Analyse
von periodischen Bewegungen, zum Teil mit einem nachgiebigen Interface in den Studien
[80,1104], ist der Einsatz dieser Modellvariante in der eigenen Arbeit gerechtfertigt. In [111]
wird bereits innerhalb einer Simulation ein aktives N-Starrkérpermodell (Hill-Muskel mit
Optimalsteuerung) mit einem nachgiebigen Boden gekoppelt, um Untersuchungen zu einer
erwarteten und unerwarteten Bodensteifigkeit auszufiihren. Jedoch erfolgt die Bewegungs-
generierung innerhalb der Optimalsteuerung durch die Minimierung des Fehlerquadrats
von verschiedenen Messwerten, wie z.B die Gelenkwinkel oder die Bodenkontaktzeit.
Durch diese explizite Hinzunahme von Messergebnissen bei [111] grenzt sich die eigene
vorgestellte Modellierung im Aufbau und der Vorgehensweise davon ab.

Mit dem aktiven Massenpunktmodell gekoppelt mit einem diskreten Bodenmodell sind
Untersuchungen zum Einfluss der Bodenparameter und Menschmodellparameter auf die
biomechanischen Bewertungskriterien fiir das Verletzungsrisiko und die energetischen
Aspekte moglich. Weiterhin werden Aspekte wie die Bodendurchbiegung, der Verlauf der
Schwerpunktstrajektorie und die Kontaktzeit bzw. Hiipfhohe analysiert. Dabei wird auch
der Einfluss eines extrem weichen Bodens im Vergleich zu den Messungen aus [73] mit
einer vollstdndigen, gekoppelten Simulation sichtbar.

Wie bereits erwéahnt, ist die Bestimmung des Modellierungseinflusses des abstrakten
Menschmodells auf die Bewertungskriterien ein Ziel dieser Arbeit. Dieser Einfluss besteht
zum einen aus den bereits genannten strukturellen Erweiterungen und zum anderen
aus den unterschiedlichen Zielfunktionen innerhalb der Optimalsteuerung. Mit diesen
verschiedenen Modellvarianten kénnen im Anschluss Hypothesen formuliert werden, um
die Fragestellung nach dem Minimalmodell fiir eine periodische Bewegungsform unter
Beriticksichtigung der Interaktion mit einem nachgiebigen Boden zu beantworten. Im
Speziellen wird untersucht, bei welchen Kriterien ein SLIP-Modell ausreichend ist, be-
ziehungsweise ab welcher Fragestellung ein aktives Muskelmodell notwendig ist. Unter
diesem Gesichtspunkt wird auf den menschlichen Anpassungsmechanismus eingegangen
und der Aspekt der dquivalenten Beinsteifigkeit k;., analysiert. Durch die Simulation mit
einem aktiven Muskelmodell ist es moglich, eine potenzielle Ursache fiir die konstante
Schwerpunktstrajektorie bei unterschiedlichen Bodenparametern zu untersuchen. Es wird
der Frage nachgegangen, ob dieser Effekt durch eine reine Energieminimierung (Minimal
Metabolic Cost) zustande kommt und inwieweit dies bei dem Kriterium Minimaler Ruck
auftritt.

Innerhalb dieser Arbeit sind die Untersuchungen zur periodischen Bewegungsform wie
folgt gegliedert. In Kapitel Bl werden die benétigten Grundlagen und die Herleitung der
eigenen Modellierung vorgestellt. In Abschnitt B.1] wird auf das aktive Menschmodell und
die diskrete Bodenmodellierung eingegangen. Im darauffolgenden Abschnitt werden die
Systemgleichungen fiir das kontinuierliche Bodenmodell hergeleitet. In Abschnitt [3.3] wird
der mogliche Parameterraum getrennt nach der diskreten und kontinuierlichen Boden-
modellierung definiert. Im Anschluss daran wird in Abschnitt B4 ein Zusammenhang
zwischen den biomechanischen Bewertungskriterien und den physikalischen Grofien aus
der eigenen Modellierung hergestellt.

35



2 Grundlagen und Stand der Forschung

In Kapitel M erfolgt die Analyse der periodischen Bewegungsform Hiipfen getrennt nach der
jeweiligen Bodenmodellierung. In Abschnitt [4.1] wird fiir das kontinuierliche Bodenmodell,
zusitzlich zu den bereits erwihnten Zielen dieser Arbeit, die Losung der Gleichungen
analytisch hergeleitet und mit den numerischen Ergebnissen verglichen.

Die Analyse zum aktiven Menschmodell (OCP-Muskelmodell) gekoppelt mit dem dis-
kreten Boden erfolgt in Abschnitt £.2l Es wird zunéchst das Optimalsteuerungsproblem
beschrieben (L21) und in Abschnitt die numerische Umsetzung anhand einer
bestehenden Studie validiert. Im Anschluss daran werden noch nicht festgelegte Modellpa-
rameter hergeleitet, u.a. durch einen Abgleich mit den eigenen Messwerten. In Abschnitt
[A2.4] wird auf die Bewertungskriterien fiir die Bewegung Hiipfen im Detail eingegangen
und z.B. die Beschreibung der Schwerpunktstrajektorie mit der eigenen Modellierung
vorgestellt. Die Analyse zum aktiven Muskelmodell, gekoppelt mit dem nachgiebigen,
diskret modellierten Boden, findet sich in den Abschnitten bis 2.8 Zunéachst wird
das Menschmodell mit einer linearen kinematischen Beschreibung fiir zwei verschiedene
Zielfunktionen untersucht. In Abschnitt kommt die Zielfunktionsdefinition J; Mini-
maler Energieverbrauch zur Anwendung. Daraufhin wird in Abschnitt der Einfluss
der Zielfunktion Minimaler Ruck Jo untersucht. In beiden Abschnitten erfolgt die Analyse
fiir zwei verschiedene, relativ vorgegebene Sprunghdhen. Im Anschluss daran kommt ein
erweitertes Menschmodell (Kniekinematik) zum Einsatz, wobei zwei erneut verschiedene
Moglichkeiten zur Vorgabe der Sprunghohe analysiert werden. In Abschnitt 127 wird
weiterhin eine relative Sprunghéhe angenommen, wiahrend in Abschnitt [L.2.8 der Einfluss
einer absolut gegebenen Hohe untersucht wird. Diese Analyse konzentriert sich auf eine
Zielfunktion mit dem Hauptkriterium Minimaler Energieverbrauch.

In Kapitel Bl wird die Bewegungsform Einmaliger Event analysiert, um die dabei gewonne-
nen Erkenntnisse mit der periodischen Bewegung Hiipfen zu vergleichen. Die Uberlegungen
fokussieren sich auf die Landung nach einem Sprung, eine der beiden Bewegungsformen,
die in der Literatur hauptséchlich untersucht werden.

Die in Abschnitt gefiihrte Diskussion zur Literaturiibersicht hat gezeigt, dass eine
Modellierung des Menschen mit einem SLIP-Modell nicht mehr ausreichend ist. Ein
Teil der Studien verwendet passive Modelle mit mehreren Freiheitsgraden, vor allem zur
Modellierung der Weichteileschwingungen. Jedoch besteht bei diesen Modellen wieder-
um das Problem, dass dadurch zu viele unbekannte Groflen in das System eingebracht
werden und eine umfassende Untersuchung zu den biomechanischen Bewertungskriterien
erschwert wird. Deswegen ist die Modellierung von Schwabbelmassen im Rahmen dieser
Arbeit nicht von Interesse. Wiederum andere Studien modellieren die Landebewegung
mittels aktiver Muskelmodelle (Hill’sches Muskelmodell oder OCP-Muskelmodell). Die
vorliegende Untersuchung entscheidet sich deswegen fiir ein aktives 1-Massenpunktmodell
(OCP-Muskelmodell). Es wird von der Annahme ausgegangen, dass durch die aktive
Modellierung der Bewegungssteuerung der Verzicht auf ein N-Freiheitsgradmodell aus-
geglichen wird. Zudem ist es fiir eine zusammenhangende Diskussion von periodischen
und einmaligen Bewegungsformen von Vorteil, den gleichen Modellierungsansatz bei den
abstrakten Menschmodellen zu verwenden. Damit wird der Modellierungseinfluss auf die
Ergebnisse fiir die biomechanischen Bewertungskriterien minimiert. Weiterhin findet das
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1-Massenpunktmodell (OCP-Muskelmodell) bei der Modellierung einer Landebewegung
bis jetzt noch keine Anwendung in der Literatur, so dass mit der der vorliegenden Arbeit
diese bestehende Liicke geschlossen wird. Zusétzlich wird damit ein realitdtsnahes Mini-
malmodell mit einem kleineren Parameterraum erarbeitet.

In der Literaturiibersicht wird gezeigt, dass sich einige Studien mit der Landetechnik bzw.
der Landestrategie des Menschen und der Auswirkung auf die Kréfte beschéftigen. Auch
der Einfluss der jeweiligen Modellierung auf die Landearten wird untersucht. Deswegen
werden in Abschnitt b1 nach der Herleitung der notwendigen Modellgleichungen zwei ver-
schiedene Landetechniken mit dem eigenem 1-Massenpunktmodell (OCP-Muskelmodell)
diskutiert.

Seitens der Bodenmodellierung kommt ein diskretes Bodenmodell zum Einsatz. Im Ver-
gleich zur Bewegungsform Hiipfen wird bei der Landebewegung zusétzlich zum linearen
Modell eine nichtlineare Modellierung analysiert. Bezugnehmend auf die vorhandenen
Bodenmodelle in der Literatur (siche Abschnitt Z22) ist eine grofie Variabilitdt bei
den zitierten Kraftgesetzen zu erkennen. In den meisten Féllen wird der Einfluss einer
nichtlinearen Steifigkeit untersucht. Deswegen wird im Rahmen der vorliegenden Ar-
beit die grundsatzliche Frage nach der Bodennachgiebigkeit mit einem allgemeingtiltigen
Kraftgesetz fiir ein progressives und degressives Verhalten beschrieben. Mit diesen bei-
den Modellstufen fiir den Boden und dem aktiven Menschmodell wird der Einfluss der
Bodenparameter auf die biomechanischen Bewertungskriterien in Abschnitt und
analysiert.

Aufbauend auf diesen Erkenntnissen ist es im Anschluss moglich einen Vergleich zwischen
periodischer und einmaliger Bewegung zu erarbeiten. Es steht zur Diskussion, ob mit der
gleichen linearen Bodenmodellierung ein positiver Effekt bei der Bewegung Hiipfen und bei
einer Landung nach einem Sprung erzielt wird. Zudem wird der Einfluss des nichtlinearen
Interface bei einer Landung diskutiert.

Die Arbeit schliefit mit einer Zusammenfassung und einem Ausblick in Kapitel [6.
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3 Eigene Modellierung

Gegenstand dieser Arbeit sind Untersuchungen zur Wechselwirkung zwischen Mensch und
nachgiebigem Untergrund fiir zwei verschiedene Bewegungsformen. Wie in Kapitel [2 er-
lautert, werden dazu unterschiedliche Modellvarianten fiir den Menschen und den Boden
analysiert. In AbschnittB.Ilwird zunéachst die eigene Umsetzung des aktiven Muskelmodells
vorgestellt. Die einfachste Variante ist ein linearer Zusammenhang zwischen der Reaktions-
kraft im Bein und der Muskelkraft im Knie. Mittels der geometrischen Beschreibung des
Knies in einer erweiterten Modellvariante ist es moglich, zusatzliche Bewertungskriterien
einzufithren. Am Ende von Abschnitt B werden die diskreten Bodenmodelle vorgestellt,
die in Verbindung mit dem aktiven Muskelmodell in der Analyse (A2 und [B) Anwen-
dung finden. In Abschnitt erfolgt die Herleitung fiir die Kopplung eines abstrakten
Menschmodells, namlich des SLIP-Modells, mit einem kontinuierlichen Bodenmodell. Zum
Abschluss wird in Abschnitt der Parameterraum fiir die verschiedenen Bodenmodellie-
rungen in Bezug auf Anhaltswerte aus der Literatur eingegrenzt. Um einen Zusammenhang
zwischen Verletzungsrisiko bzw. Trainingseffizienz und den mechanischen Groéfien herzu-
stellen, werden in Abschnitt .41 die biomechanischen Bewertungskriterien abhéngig von
der jeweiligen Modellierungsvariante definiert.

3.1 Abstrakte Menschmodelle gekoppelt mit diskreten
Bodenmaodellen

In Abbildung [B.1] ist ein Ersatzmodell des Menschen in Interaktion mit einem nachgiebi-
gen Boden dargestellt. Dabei wird bezugnehmend auf die Ein-Freiheitsgrad-Massenpunkt-
modelle (siche Abschnitt ZT.3) angenommen, dass die Gesamtmasse des Menschen auf
den Massenpunkt m reduziert werden kann. Obwohl die Beinbewegung beschrieben wird,
bleiben diese sowie der Rest der Segmente massenlos. Eine Modellierung der raumlichen
Ausdehnung des Fufles findet nicht statt, und somit wird fiir alle Modellierungsvarianten
vorausgesetzt, dass zwischen dem Auftreffpunkt des Beines und dem Boden Punktkontakt
herrscht. Dies bedeutet, dass bei allen Bewegungsarten das Bein am Boden zu Beginn ei-
ner Bodenkontaktphase haftet. Das Bodenmodell ist zunéchst allgemein gehalten und wird
in den jeweiligen Abschnitten definiert. Die Gesamtmasse des Bodens ist auf die diskrete
Masse mp reduziert.

Die Bewegung des Massenschwerpunktes m des Menschen wird durch die Absolutkoordi-
nate x,s im raumfesten O- Koordinatensystem beschrieben. Die Bewegung der Boden-
masse mp ist durch die Absolutkoordinate y ausgehend vom Fundament (O — KOS)
gekennzeichnet. Die eigentliche Beinldnge des Menschen kann durch die Relativkoordinate
Trel = Taps — Yy wahrend der Bodenkontaktphase dargestellt werden. Fiir das allgemeine
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3 Eigene Modellierung

Lrel i

Abbildung 3.1: Allgemeine Beschreibung Ersatzmodell: Mensch gekoppelt mit diskretem
Bodenmodell, Freischnitt nach Newton

System eines Menschen in Kontakt mit einem nachgiebigen Boden gemaf Abb. B.1]lauten
die gekoppelten Bewegungsgleichungen

MIaps = Eeg —mg, (31)

mply — Fp = —Fleg — mpyg, (3.2

wobei Fj., die Beinkraft und Fjp die Bodenkraft ist.

Bei der spateren Betrachtung einer periodischen Bewegung tritt zusatzlich zur Boden-
kontaktphase (Glg. und eine Flugphase auf. In dieser Phase verschwindet die
Beinkraft (£}, = 0) und es wird angenommen, dass die Beinlédnge der maximal moglichen
Beinlénge x,¢; = lynae entspricht.

In Gleichung|(3.1) und |(3.2)[stellt die Beinkraft Fj., eine zunéchst noch unbekannte Grofie
dar. Diese wird im Folgenden fiir die Modellierung des aktiven Muskelmodells definiert.
Im Anschluss daran werden unterschiedliche Bodenmodelle diskutiert und damit kann eine
Beschreibung fiir die Kraft Fz angegeben werden.

3.1.1 Aktives Muskelmodell

In diesem Abschnitt wird fiir das Ersatzmodell des Menschen aus Abb. B.1] eine Beschrei-
bung hergeleitet, bei welcher der Mensch die Bewegung aktiv steuern kann. In Bezug
auf die verschiedenen aktiven Massenpunktmodelle aus der Literaturiibersicht (Abschnitt
2Z13)) wird ein allgemeines Muskeldynamikmodell definiert. Anhand Abb. Bl (links) kann
die Funktionsweise eines Ersatzmuskelmodells bei einer Abwartsbewegung exemplarisch
beschrieben werden. Der Muskel wird bei einer Abwértsbewegung gedehnt (exzentrisch)
und bei der Aufwartsbewegung wieder verkiirzt (konzentrisch). Es wird die Annahme ge-
macht, dass die Muskelkraft die Summe aller Beinmuskeln représentiert. Weiterhin wird
angenommen, dass der Muskel selbst keine Energie speichern kann. Unabhéngig von der
Beingeometrie wird in dieser Arbeit der gesamte Muskelsehnenkomplex (muscle tendon
compler = MTC') mittels zweier Elemente reprasentiert, siche Abb. B2l Als Ersatzmodell
fiir den Muskel wird das kontraktile Element (C) gewéhlt und als Analogon zur Sehne
wird zusdtzlich zum Muskel das seriell-elastische Element (SE) in Reihe geschaltet. Dieser
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3.1 Abstrakte Menschmodelle gekoppelt mit diskreten Bodenmodellen

Aufbau des Muskelsehnenkomplexes findet unter anderem in [38;1104, 114] Anwendung. In
der vorliegenden Arbeit soll die Sehne eine lineare Federkennlinie besitzen.

Muskelsehnen- Muskel (C)

komplex

\—Sehne (SE)

Abbildung 3.2: Modell des Muskelsehnenkomplexes MTC" kontraktiles Element und
seriell-elastisches Element in Reihe

Im Folgenden werden zwei verschiedene Moglichkeiten zur Modellierung der Beingeometrie
vorgestellt. Zunéchst wird auf ein Beinmodell mit einer kinematischen Beschreibung des
Knies eingegangen (nichtlineares bzw. erweitertes Kraftelement). Anschliefend erfolgt der
Ubergang zum linearen Kraftelement, bei dem das Knie nicht berticksichtigt wird. Daraus
ergeben sich zwei unterschiedliche Verbindungen zwischen den inneren Muskelgréfien und
der auleren Beinkraft Fj.,. Weiterhin wird die Muskelkontraktionsgeschwindigkeit herge-
leitet, da sie fiir die spatere Berechnung des Bewertungskriteriums Muskelarbeit notwendig
ist. Am Ende des Abschnitts wird fiir beide Modellvarianten eine allgemeine dimensions-
lose Schreibweise mit einer geometrischen Transformationsfunktion angegeben.

Die Herleitung der Gleichungen erfolgt ohne explizites Betrachten des Bodenmodells. Die-
ses wird in den Abbildungen jeweils als Strich angedeutet. Die Verbindung mit dem Boden
wird in Kapitel 4] und (B hergestellt.

Nichtlineares bzw. erweitertes Kraftelement

In diesem Abschnitt erfolgt die Modellierung der Beingeometrie mit einem Drehgelenk
zwischen Ober- und Unterschenkel. In Abb. (links) ist der Mensch in einer allgemeinen
Lage z,¢(t) dargestellt. Der Kniewinkel wird durch den inneren Winkel ¢k beschrieben.
Der Abstand des Kniegelenks zur senkrechten Lage betragt dy. Die Ober- und Unterschen-
kel besitzen jeweils die gleiche Lange (g.

Der Muskelsehnenkomplex (MTC) iibt eine Zugkraft auf das Skelett aus. Der Weg des
Angriffpunktes der Kraft soll nicht im Detail wiedergegeben werden, sondern wird mittels
einer gelaufigen Vereinfachung aus der Biomechanik beschrieben [38, 97, [104]. Es wird
angenommen, dass die Kraft des Muskelsehnenkomplexes Fy;r¢ senkrecht auf dem kon-
stanten Hebelarm 7y steht und ein Gelenkmoment Myr¢ auf das Knie wirkt (Abb. B3]
rechts), so dass

Myre = Furce i (3.3)

gilt. Der Freischnitt des Modells ist in Abb. [B.4al dargestellt. Aus der Forderung, dass beim
Hiipfen die Bewegung in horizontaler Richtung verschwindet, folgt mZ = 0 und somit
F, = 0. Damit lautet das Momentengleichgewicht um den oberen Punkt des Unterschenkels

Muyre = Fleg di - (3.4)
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3 Eigene Modellierung

Mit Gleichung kann damit ein Zusammenhang zwischen der inneren Kraft Fj;pc und
der Reaktionskraft Fj., angegeben werden:
Fi,d
Fyre = —9278 (3.5)
TK
Auf Grund der Reihenschaltung von C- und SE-Element (Abb. B2) herrscht zwischen
der Kraft des kontraktilen Elementes Fi» sowie der Sehnenkraft Fsp Kraftegleichgewicht.
Weiterhin entsprechen diese Krafte der Kraft des gesamten Muskelsehnenkomplexes Fy;re
und somit gilt

Fyre = Fo = Fsk . (3.6)
m
-
= ,5@0
HE
dy %) (e @ e }XJTC N/]\/[MTC
AN i
=Lyvre Tk
ES

Abbildung 3.3: Nichtlineares Kraftelement: allgemeine Lage und Wirkungsrichtung der in-
neren Krafte bzw. des Kniemoments

Mittels Abb. (links) wird der Zusammenhang zwischen den duferen kinematischen
Groflen hergeleitet. Beim aufrechten Stehen mit ausgestrecktem Bein gilt ¢ = ae =
2/ls. Der Kniewinkel ¢x und der Abstand dx in Abhéngigkeit von der aktuellen Lage
Zrei(t) lauten

wr = 2arcsin (2, /(20s)) , (3.7)
di = lgcos (pr/2) = lg cos (arcsin (2, /(20s))) - (3.8)

Im néchsten Schritt wird ein Zusammenhang zwischen der d&ueren Kinematik (Gleichung
(3.7))) und der inneren Muskelkinematik zy;rc hergestellt. Durch die Reihenschaltung von
Muskel (C-Element) zur Sehne (SE-Element) teilt sich die Gesamtlinge des Muskelseh-
nenkomplexes entsprechend

JJMTc(t) = l’c(t) + JJSE(t) (39)

auf. In Abb.B.4Dlist der Zusammenhang zwischen dem Kniewinkel ¢ und der Lange zyrc
dargestellt. Mit dem Hilfswinkel S = Ap/2 = (pko — ¢i)/2 kann die Langenidnderung
des Muskels mittels Azy;rc = rix Bk beschrieben werden. Es folgt die aktuelle Muskellange
zu

Tyre = Tyurco + 2ATyre S o+ Tsp = Turco T Tk (Pro0 — PK)- (3.10)

Die Geschwindigkeit des kontraktilen Muskelelementes betragt dann

To = —TrgPKr — TSE - (3.11)
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3.1 Abstrakte Menschmodelle gekoppelt mit diskreten Bodenmodellen

mi
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E Tyre
E I}Fjleg
(a) Freischnitt (b) Kinematik

Abbildung 3.4: Nichtlineares Kraftelement: Freischnitt und Kinematik MTC

Um die Sehnenldngenénderungsrate £gp zu bestimmen, muss noch die Kraft in der Sehne
auf Grund der Winkeldnderung hergeleitet werden. Die Sehne wird in der vorliegenden
Arbeit mit einer linearen Sehnensteifigkeit kgp x modelliert. Wird die Sehne gedehnt,
dann wird dadurch analog zu Gleichung ein Torsionsmoment Mg¢rp = Fggrg am
Kniegelenk hervorgerufen. Dieses Moment wirkt am Knie in die gleiche Richtung wie das
Moment My in Abb. B3 und ist vom Betrag gleich grofi. Der Betrag der Sehnenkraft
kann mit der Ruhelange xgp o geméfl

Fsg = kspx(Tse — Tspp) (3.12)

verkniipft werden. Daraus ergibt sich die Sehnengeschwindigkeit isp = Fyg /ksp k. Aus
Gleichung ((3.11)| folgt mit dem Zusammenhang aus Gleichung|(3.6)| die Muskelkontrakti-

onsgeschwindigkeit

Fe ] . (3.13)

o= — lTKQbK +
kse Kk

Lineares Kraftelement

In diesem Abschnitt wird eine Vereinfachung der Beingeometrie vorgenommen und an die
Stelle der geometrischen Beschreibung des Knies tritt das lineare Kraftelement (Abb. B.5al),
mit dem weiterhin eine Abwérts- und Aufwértsbewegung moglich ist. Diese kinematische
Vereinfachung wurde bereits in den Studien [80, 1103, [105] behandelt. In der vorliegen-
den Arbeit wird das Kontraktionselement und das seriell-elastische Element in eine starre
Konstruktion eingebaut (Abb. BH), um eine korrekte Verbindung zwischen Muskeldyna-
mik und Muskelkinematik zu gewéhrleisten. Eine dhnliche Vorgehensweise ist in [42] zu
finden.
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(a) Allgemeine Lage und Freischnitt MTC (b) Berechnung Po

Abbildung 3.5: Lineares Kraftelement mit MTC-Modellierung

Der Freischnitt des allgemeinen Ersatzmodells (Abb. B und der Freischnitt des SE-
Federelementes und des Kontraktionselementes von ihrer Umgebung (Abb. B5al) zeigen,
dass die inneren Muskelgréen und die duflere Beinkraft Fj., gleich grof} sind:

Fure = Fsp = Fo = F,. (3.14)

Zur Herleitung der kinematischen Beziehungen zwischen den muskelinternen Groflen und
der Bewegung des Massenpunktes lasst sich zunéchst aus Abb. der Zusammenhang
Trei(t) = b1 — 2o (t) — x5E(t) + (12 mit den Konstanten £;1, {12 ablesen. Mit Gleichung
resultiert daraus fir den Anfangszustand to: xyroo = oo + Tspo = (11 + li2 — Tralto)-
Damit konnen die beiden unbekannten Konstanten ¢11, ¢15 eliminiert werden und es folgt

Tre(t) = Tre(to) + Tyreo — xo(t) — zsp(t) . (3.15)

Analog zum vorherigen Abschnitt erfolgt die Bestimmung der Muskelkontraktionsge-
schwindigkeit mit einer linearen Federkraft fir die Sehne nach Gleichung |(3.12)l Die
Sehnensteifigkeit wird beim linearen Kraftelement mit ksp bezeichnet, so dass sich

F,
j:C = - [jjrel + C] (316)
ksg

ergibt.

Muskelparameter

Fiir beide geometrischen Modellierungsvarianten wurden die in dieser Arbeit verwendeten
Muskelparameter in Anlehnung an die Dissertation von Geyer [37] gewéhlt. Dabei wird
mit diesen Parametern die Wirkung der gesamten Beinmuskulatur auf ein Muskelmodell
reduziert. Fiir die Ausgangsldnge des Muskelsehnenkomplexes wird zyrco = 0.5 m ange-
nommen. Die Ruheldnge der Sehne betragt zspo = 0.4m und der konstante Hebelarm
betrigt rx = 0.04m. Die Sehnensteifigkeit ksz,; wird abhéngig von der Modellierungsva-
riante (lineares oder nichtlineares Kraftelement) in Abschnitt bestimmt.
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3.1 Abstrakte Menschmodelle gekoppelt mit diskreten Bodenmodellen

Alligemeine dimensionslose Schreibweise

Um den spéteren Losungsraum zu reduzieren, werden die bisher hergeleiteten Gleichungen
in eine dimensionslose Schreibweise iiberfithrt. Weiterhin ist dieser Schritt fiir die numeri-
sche Anwendung innerhalb der Optimalsteuerungsproblematik von Vorteil. Die Wahl der
Bezugsgrofen erfolgt in Anlehnung an die Arbeit von Srinivasan und Ruina [105] mit der
dimensionslosen Zeit 7 = Qt, dem dimensionslosen Weg &; = x; /0,42, der dimensionslosen
Kraftgrofie F,=F, /mg und der Kreisfrequenz

O — (3.17)

Emax

und der maximal moglichen Beinldnge ¢,,,, = 1.0m sowie der Erdbeschleunigung g.

Im Folgenden werden die dimensionslosen Groflen durch () (Ausnahme: 7) und deren
Ableitungen nach der dimensionslosen Zeit durch ()" = d()/dr gekennzeichnet.

Fir die weitere Anwendung konnen die Modellgleichungen fiir das aktive Muskelmodell
mit und ohne kinematische Beschreibung des Knies in einer allgemeinen Schreibweise zu-
sammengefasst werden. Die Unterscheidung zwischen unterschiedlichen Beingeometrien
erfolgt dann mit der Transformationsfunktion §(7). Die Verbindung zwischen der dufleren
Reaktionskraft und den inneren Muskelgrofien lautet

Fieg = Fxre 9(7) . (3.18)
Die Muskelkontraktionsgeschwindigkeit ergibt sich in allgemeiner Form zu

To(T) = —|2a(7) 4(T) + z < (3.19)
SE.i

mit Fr = Fyype und der allgemeinen dimensionslosen Sehnensteifigkeit

7 k igmax
ks = —orA Mz (3.20)

mg

Fiir die Verbindung zwischen Muskelkinematik und Relativkoordinate des Beines gilt

Erre(T) = Enroo + Tty — e (7). (3.21)

Zur Beschreibung des linearen Kraftelementes finden folgende Gleichungen Anwendung:

g(r) =1, (3.22)
igillg(T) = Zra(T), (3.23)
kspi = ksp . (3.24)
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3 Eigene Modellierung

Wird das aktive Muskeldynamikmodell mittels nichtlinearem Kraftelement beschrieben,
muss die Transformation

. P

9(1) = ——, (3.25)
dg (7)

Bl (1) = Frepr(T), (3.26)

kse = ksp,x (3.27)

verwendet werden. Die Gleichungen |(3.7)| und |(3.8)| zur Beschreibung des Kniewinkels und
des Knieabstands in dimensionsloser Schreibweise lauten mit {5 = 1/2

$r = 2arcsin (Z,¢) , (3.28)

di = 1/2cos (¢ /2) = 1/2 cos (arcsin (&e)) - (3.29)
Bei der spéateren Verwendung der allgemeinen dimensionslosen Schreibweise fiir das akti-
ve Muskelmodell ist laut Gleichung weiterhin die Kraft Eeg oder die Muskelkraft
F¢ unbekannt. Wie bereits in Kapitel B erlautert, soll in dieser Arbeit die Muskelkraft
beziehungsweise die Beinkraft so bestimmt werden, dass die Bewegung des Menschen ei-
nem Optimalitdtskriterium folgt. Dieser Problematik liegt ein Optimalsteuerungsprozesss
zu Grunde. Ein Uberblick iiber das Optimalsteuerungsproblem und dessen Transforma-
tion in ein nichtlineares Optimierungsproblem wird im Anhang [Al gegeben. Daraus wird
ersichtlich, dass abhangig von der simulierten Bewegung eine adaquate Zielfunktion defi-
niert werden muss. Diese Fragestellung wird in den Kapiteln 4 und [ gesondert behandelt,
wobei auch die damit verbunden Gréfen (z.B Muskelarbeit) dort hergeleitet und definiert
werden.

Anmerkungen zur numerischen Umsetzung des nichtlinearen Kraftelementes

Zur Berechnung der Muskelkontraktionsgeschwindigkeit ist laut Gleichung die Win-
kelinderungsrate (. notwendig (#,.,/dx = ¢ ). Mit Gleichung folgt

N N
! 2xrel 2xrel

= bzw. @ = ——rel
YK cos(arcsin(Z,¢)) W YK 1- 32,

Beide Berechnungsvorschriften besitzen eine Singularitiat fiir den Fall, dass der Mensch
sein Bein durchgestreckt hat, d.h. 2, = 1 wird. Ein weiteres Problem kann bei der Op-
timierung auftreten. Der Suchalgorithmus testet verschiedene Richtungen aus und kann
in einem Iterationsschritt auch Werte fiir 2, > 1 ausprobieren. In diesem Fall treten im
Nenner komplexe Terme auf, die fiir eine Optimierungsaufgabe zu vermeiden sind. Um
diese Problematik zu umgehen, wird eine Regularisierung aus der Arbeit [104] zu Hilfe
genommen:

(3.30)

Bt — 1= /(Zre —1)2 + ¢
By = 2 VKQ TR L i e =100, (3.31)

V1= 22, ~ /1 — 32, (3.32)
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3.1 Abstrakte Menschmodelle gekoppelt mit diskreten Bodenmodellen

Die Koordinate Z, ist eine Nédherung fir die tatsédchliche Relativkoordinate ., wenn
Treg < 1ist. Fiir Werte Z,.; > 1 bleibt der Wurzelausdruck grofler Null.
Weiterhin gilt fiir den Zusammenhang zwischen Beinkraft Fj., und dem Moment im Knie

A

A~

Fie
MMTC’ = # COS(QOK/Q) . (333)

Ist der Kniewinkel px nahe dem eines ausgestreckten Beines (180°) dann kann die Bein-
kraft zwar grof} sein, aber das zugehérige Moment im Knie ist klein. Es gilt cos(pk/2) ~ 0,
und dieser Term dominiert damit das Kniemoment M mrce- Deswegen und wegen der be-
reits angesprochenen Singularitdt wurde aus numerischen Griinden die Beinldnge mit
Trer(t) < 0.99m in den Nebenbedingungen beschrinkt.

3.1.2 Diskrete Bodenmodelle

In diesem Abschnitt werden die diskreten Bodenmodelle vorgestellt, die im Rahmen die-
ser Arbeit mit dem Menschmodell gekoppelt werden. Dabei wird zwischen einer linearen
(Abb. B.6al) und nichtlinearen (Abb. B.6D]) Beschreibung in der Bodenkoordinate y(¢) un-
terschieden. Fiir beide Modelle gilt, dass die entspannte Ruhelénge der Bodenfeder mit ¢
bezeichnet wird.

- m - m
) B ) B
C1 dy dy
(a) vereinfachtes LVE-Bodenmodell (b) Bodenmodell mit nichtlinearer
Riickstellkraft

Abbildung 3.6: Visko-elastische Bodenmodelle

3.1.2.1 Lineares visko-elastisches Bodenmodell

Fir das Bodenmodell in Abb. B.Gal lautet die Reaktionskraft des Bodens, passend zur
Wirkungsrichtung gemafs Abb. B.1]

FB = —dly — Cl(y — EF) (334)

mit der Federsteifigkeit ¢; und der Dampfungskonstante d.

3.1.2.2 Nichtlineares Bodenmodell - bilineare Federkennlinie

Die in der Literatur verwendeten nichtlinearen Bodenmodelle wurden in Abschnitt
vorgestellt. Dabei wird keine eindeutige Tendenz zu einem allgemeingiiltigen Kraftgesetz
festgestellt. Zudem bestehen diese Kraftgesetze meist aus einer Approximation von gemes-
senen Schuh- und/oder Fersenverhalten. Da sich diese Arbeit auf Bodenmodelle fokussiert,
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3 Eigene Modellierung

wird das nichtlineare Verhalten des Bodens mittels Beschreibung einer zweistufigen Feder
angenommen, mit welcher eine progressive oder degressive Kennlinie moglich ist. Diese
bilineare Federkennlinie ist zudem gegentiber einer Polynomnéherung bei dem Optimie-
rungsverfahren von Vorteil, da damit Konvergenzprobleme umgangen werden.

Abbildung B.61)] stellt ein Bodenmodell mit einer geschwindigkeitsproportionalen Damp-
fung und einer nichtlinearen riickstellenden Federkraft dar. Diese Federkraft besitzt eine
gestufte Kennlinie (Abb. B.7) und kann mittels

—c1 (y—lp), falls  y* <y </lp,

Fone(y) = { (3.35)

—a (Y —lr) —a(y—y"), fals 0<y<y

beschrieben werden. Bis zu einer gewissen Bodendurchbiegung y* wirkt nur eine riickstel-
lende Kraft mit der Federkonstanten ¢;. Wird der Boden dartiiber hinaus durchgebogen,
wirkt die neue effektive Federkonstante co im Boden. Fiir eine Steifigkeit co < ¢ besitzt
der Boden ab dem Ausschlag y* eine degressive Kennlinie, ansonsten eine progressive.
Die gesamte Bodenkraft lautet

FB = —dly + Fc,NL(y) . (336)

F CNL

progressiv
Cco >Cq

degressiv
Ccy <Cq kS

0 " y* Ip

Abbildung 3.7: Bilineare Federkennlinie

Fir beide diskrete Bodenmodelle berechnet sich der Betrag der Energie im Boden nach
Gleichung Der Speicheranteil des Bodens ist vernachléssigbar, weshalb im Folgenden

dieser Wert als ein Maf fiir die dissipierte Bodenenergie verwendet wird.

t1
| Egiss| = ’/t FBydt‘ . (3.37)
0

3.2 Abstraktes Menschmodell gekoppelt mit
kontinuierlichem Bodenmodell

In diesem Abschnitt soll in Erweiterung zu Abschnitt B.1] das diskrete zu einem kontinuier-
lichen Balkenmodell ausgebaut werden. Weil dieses Bodenmodell in der spateren Analyse
nur mit einer einzigen Modellvariante des Menschen gekoppelt wird, erfolgt die Herleitung
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3.2 Abstraktes Menschmodell gekoppelt mit kontinuierlichem Bodenmodell

fir das Gesamtsystem, wie es in Abb. B.§ dargestellt ist, bereits an dieser Stelle.

Das Bodenmodell besteht aus einem kontinuierlichen Euler-Bernoulli Balken mit verteilter
Bettungssteifigkeit ¢; und externer viskoser Dampfung d;. Der Balken besitzt die konstante
Biegesteifigkeit E1, die konstante Massenbelegung 1 und die Lange ¢. Die Feldgrofie w(z, t)
beschreibt die Verschiebung in vertikaler Richtung. Die Wahl der Randbedingung wird im
Folgenden untersucht. Dazu wird der Einfluss eines gelenkig-gelenkig gelagerten Balkens
sowie eines Balkens mit frei-freien Randbedingungen bestimmt. Das Bewegungsverhalten
des Menschen wird mittels SLIP-Modell mit der Masse m und der Federsteifigkeit bzw.
der dquivalenten Beinsteifigkeit k., beschrieben. Die vertikale bzw. die horizontale Positi-
on des SLIP-Modells sind gegeben durch die Absolutkoordinaten z(t) und zp, wobei die
entspannte Federlange ¢ ist.

Das gesamte gekoppelte Modell ist in Abb. B.8 mit gelenkig-gelenkigen Randbedingungen
dargestellt. Die Beinkraft Fj., des gekoppelten Modells entspricht der Reaktionskraft Fj
der Feder auf den Balken und weist ein nichtlineares Verhalten auf, um den unilateralen
Kontakt zu verwirklichen.

:\CI

"w(z, t) dl

Abbildung 3.8: Gekoppeltes Gesamtmodell mit gelenkig-gelenkigen Randbedingungen

Die Modellgleichungen werden mit dem Prinzip von Hamilton hergeleitet [118]. Dieses
lautet

t1 t1
/ T —V)dt+ [ swdt =0, (3.38)

to to

mit der kinetischen bzw. potentiellen Energie T" und V' sowie der virtuellen Arbeit §W der
potentiallosen Krifte. Fiir das Modell aus Abb. B.§ lauten die einzelnen Terme wie folgt:

e kinetische Energie
1 ¢ . 2 ]- . 2
T = —/ p(z, t)*dz + —ma(t)=, (3.39)
2 Jo 2
e potentielle Energie
1 ¢ ke
V= 5/ [E[w(z, t)2, + clw(z,t)Q] dz—l—% (o — x(t) — w(zp, )" +mg z(t), (3.40)
0 b

e virtuelle Arbeit

5W:—A%@@wmuﬁm. (3.41)

49



3 Eigene Modellierung

Nach Einsetzen der Terme aus Gleichung|(3.39)| bis|(3.41)|in Gleichung |(3.38)| und ausfiih-
ren der Variation folgt

¢ ¢ ¢
/ 1 [/ pwdwdz + mioi — / [Elw 0w . + c;wiw] dz] dt
to 0 0

t1 4
— [kleg (bo — 2 —w(zp,t)) (—0x — dw(zp,t)) + mgdx + / dlu‘)(Swdz] dt=0.
0

to

(3.42)
Die Produktintegration beztiglich der Zeit t liefert fiir die ersten beiden Summanden
t1 t1 t1
pvdidt = pab owly! —/ pwdwdt = — [ pabdwdt, (3.43)
to —— to to
=0
und
t1 t1 1
madidt = mi ozl — [ midedt = — [ midxdt, (3.44)
to N—— to to

=0

mit der Forderung, dass an den Zeitgrenzen t, und t; nicht variiert wird, siehe [118].
Dies fiihrt auf das folgende Anfangs-Randwert-Problem in schwacher Formulierung:

t1 4 4
/ l—/ pwow dz — midr — / (Elw 0w, + c;wéw) dz — mgdz
to 0 0
¢
+kieg(lo — v — w(zp, t))(6x + dw(zp,t)) — / djwow dz] dt =0. (3.45)
0

Zur Separation der Orts- und Zeitfunktion wird der RITZ-Ansatz w(z,t) ~ ®7(2)q(t)
eingesetzt [44]. Dabei sind ®(z) = [Wy(2), Wa(2), ..., W,(2)]T die globalen Ansatzfunk-
tionen, die im weiteren Verlauf noch diskutiert werden, und q(¢) die noch unbekannten
Koeffizienten. Mit dw = ®7dq, 1w = ®T¢, @ = TG und w,, = ®7_q folgt aus Gleichung

€2
t1 4 4 4 4
[ bat [_ [ 2@zt~ [ E1® .87 42 [ 0®8Tdq - [ d,887dz
to 0 0 ’ 0 0

~kieg®(2p)(z — o+ @7 (2p) q)] dt

t1

+ {—mi — Kieg (x — Uy + @T(ZF)q) — mg] ox dt =0.
to
(3.46)

Aus dem Fundamentallemma der Variationsrechnung folgt, dass dq” # 0 bzw. dz # 0
(siche [118]) und somit missen die beiden Integrale fiir sich verschwinden. Dies fithrt auf
die gekoppelten gewohnlichen Differentialgleichungen wéahrend der Bodenkontaktphase

FLAn q + dlAn q + [EI Bn + clAn] q + kleg(I)(zF) [:L‘ - 60 + (I)T(ZF) q] = 0 ) (347)
mE ~+ kieg [a: — 4l + @T(ZF)q} +mg= 0 (3.48)
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3.2 Abstraktes Menschmodell gekoppelt mit kontinuierlichem Bodenmodell

mit

und
B, — /Ol B(2) .07 (2).. dz.

Der Ubergang auf eine dimensionslose Schreibweise erfolgt mit der dimensionslosen Zeit
T=O0 (3.49)

mit der Kreisfrequenz

g2 EI

- (3.50)

und der dimensionslosen Balkenkoordinate
z
= — 3.51
e=7 (351)

mit der frei wahlbaren Bezugslinge L. Die dimensionslose Auslenkung des Balkens sowie
die Ansatzfunktionen bzw. unbekannten Koeffizienten lauten
w[§(2), 7(t)]

bEn) =——7—— = $O=2Ek) arn)=

Die dimensionslose vertikale Position des Menschen und die entspannte Federlange ist
durch
2(r(1)) b

(1) = sowie  {

L L

gegeben. Auch bei dieser Modellierungsvariante werden die dimensionslosen Groéfien durch
(A) gekennzeichnet (Ausnahme: 7,¢), und die Ableitung nach der dimensionslosen Zeit er-
folgt mittels i—(T) =().

Die gekoppelten dimensionslosen Bewegungsgleichungen wahrend der Bodenkontaktphase
lauten somit

A " ~ /

A,q" +2DA, & + B, + kA, | g+9®p[i—lo+ 818 =0, (3.52)

vi' 4+ [t —lo+®Fa] +5=0 (3.53)

mit den dimensionslosen Parametern

c L Kieg L? m dy L? _ mgL?
"“EBr T EI YL JIET 9= B
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3 Eigene Modellierung

und den dimensionslosen Integraltermen

A

T L )
A, :/0 ()P (¢)d¢  und B, :/0 B(6) DT (€) e de. (3.55)

Durch die Vorgabe von globalen Ansatzfunktionen @(f ) und Anfangsbedingungen kénnen
die beiden Differentialgleichungen |(3.52)| und |(3.53)| durch numerische Integration gelost
werden. In dieser Arbeit sollen die Eigenfunktionen des ungekoppelten, homogenen Pro-
blems als Ansatzfunktionen fiir das gekoppelte Problem verwendet werden. Die Giite dieser
Néaherung wird im Abschnitt durch Vergleich von analytischer mit numerischer Lo6-
sung untersucht.

Eigenwertproblem Balkenschwingungen

Das zu Grunde liegende Eigenwertproblem der reinen Balkenschwingungen ohne Bettungs-
steifigkeit, &uflere Dampfung und ohne duflere Anregung lautet in dimensionsloser Schreib-
weise (siche [118])

A

K[W ()] = AM[W(€)] = 0 (3.56)

mit dem Eigenwert A = “’%; £ = %3, der Eigenkreisfrequenz w des Systems, dem Massen-
operator MW (£)] = W (€) sowie dem Steifigkeitsoperator K[W(£)] = W eeee(£).

Im Folgenden sollen die Ansatzfunktionen W, (£) so gewéhlt werden, dass ein selbst-
adjungiertes Eigenwertproblem und ein orthonormiertes Funktionensystem vorliegt [118].

In diesem Falle gelten als verallgemeinerte Orthogonalitatsrelationen

. . . 0L ;
(Wi, MIWS]) = (W5, W) = [ Wi©Wi() dg = oy, (3.57)
und
. . . . gL .
(Wi, KW))) = WiWigeeld " — WyeWigelo™ + /0 WieeW;eed§ (3.58)
mit
1 falls =37,
0 falls ¢#7.

Fiir die Notation des inneren Produkts wird die Definition (X (), Y (€)) = [2 X (€)Y (£)d¢
verwendet [118]. Fiir den beidseitig gelenkig gelagerten Balken gilt am Rand Biegemomen-
tenfreiheit (d.h. Wee(0) = Wee(¢/L) = 0) und es darf keine Verschiebung in vertikaler
Richtung auftreten (d.h. W (0) = W(¢/L) = 0). Im Falle des frei-freien Balkens gilt, dass
das Biegemoment und die Querkraft an seinen Réndern Null sind (W ¢ (0) = Wee(¢/L) = 0
und Weee(0) = Weee(€/L) = 0). In beiden Féllen vereinfacht sich Gleichung zu

14

A A /L
(Was KIWST) = [ W €W (€)seed = Aidiy - (3.60)
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3.3 Parameterraum Bodenmodell

Beidseitig gelenkig gelagerter Balken
Die normierten Eigenfunktionen des gelenkig gelagerten Balkens lauten [44]

A

W,(&) = V2sin (nméL /L) . (3.61)

Mit dem zugehérigen Eigenwert A, = (nwL/ 6)4 konnen mit den Orthogonalitatsrelationen
(3.57)| und |(3.60)| die Matrizen A,, und B,, vereinfacht als

(3.62)

sowie

A

B, = I\ é—I( )t )’ (3.63)
n nL_ nm L ) :

mit der Einheitsmatrix I angegeben werden.

Frei-freier Balken
Die normierten Eigenfunktionen des frei-freien Balkens

cosh (ﬁn%) — cos (ﬁn%)

W () = cosh (8,€) + cos () + _sinh (@L%) + sin (57%

) (sinh (8n€) 4 sin (5n))

fir n > 3 sind |118] entnommen. Zusétzlich zu den Schwingungsformen miissen auch die
Starrkorperbewegungen hinzugefiigt werden. Die erste Starrkérperbewegung Wl(g) =1
entspricht einer translatorischen Bewegung und die Bewegung Wg(é) =¢ % — % stellt eine
Drehung um den Balkenmittelpunkt dar. Der Faktor (3, wird aus der charakteristischen
Gleichung cos(ﬂ%) COSh(ﬁ%) — 1 = 0 bestimmt. Es gilt der Zusammenhang A = *. Die
Eigenwerte lauten dann A3 = (4.73004L/0)*, Ay = (7.85321L/0)*, A5 = (10.99561L/¢)*

sowie A\, ~ <(2n;?ﬂ)4 fir n > 6. Mit den Gleichungen und sowie durch

Ausfiihren der Integration fiir n = 1,2 ergibt sich

1 0 0 0
o 12 N 14
A, = <0 112) 0 T sowie B, <O 0) 0 )\nz. (3.64)
0 I 0 I

3.3 Parameterraum Bodenmodell

Die zur spéateren Auswertung notwendigen Bodenparameter werden in Anlehnung an rea-
le Problemstellungen bestimmt. In Abschnitt B.3.1] werden die Bodenparameter fiir das
kontinuierliche Balkenmodell abgeschatzt und verschiedene Parameterkonstellationen an-
gegeben. In Abschnitt B.3.2] wird der Parameterraum fiir verschiedene nachgiebige Boden
auf das diskrete Massenpunktmodell iibertragen.
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3 Eigene Modellierung

3.3.1 Parameterraum kontinuierliches Balkenmodell

Mit dem Balkenmodell aus Kapitel soll vor allem das Verhalten eines Sportbodens
untersucht werden. Der Aufbau eines realen Sportbodens ist komplex, deswegen kann die
Abschétzung der Modellparameter nur global erfolgen. Im Sportbodenbau werden fiir klas-
sische Schwingbdden Holzer wie Birke, Buche oder Ahorn verwendet [87, 102, 110]. Fiir
deren Rohdichte wird in dieser Arbeit ein Mittelwert von ¢ = 670kg/m? angenommen.
Die einzelnen Elastizitatsmodule der verschiedenen Holzarten liegen in einem Bereich von
Ero. ~ (1 —14) - 10°N/m?. Das Ziel dieser Arbeit ist nicht, den Sportboden im Detail
abzubilden. Es soll deswegen nur eine einfache Abschitzung des dquivalenten Elastizitéts-
moduls gemacht werden. Betrachtet man einen klassischen flachenelastischen Sportboden,
wie er bei Nigg et al. |[87] schematisch dargestellt ist (Abb.[28]), so besteht dieser aus mehre-
ren Schichten von Holzlagen (Holzplatten oder Holzbretter). Es kann somit angenommen
werden, dass der gesamte aquivalente Elastizitatsmodul aus einer Reihenschaltung aus
mehreren Holzlagen bestimmt wird, bei der die Holzplatten quer zur Belastungsrichtung
liegen. Somit ist die Annahme eines Elastizitdtsmoduls fiir den Euler-Bernoulli-Balken
im Bereich von £ ~ (0.1 — 14) - 10 N/m? gerechtfertigt. Dabei wird fiir jede Holzlage
der gleiche Fliachenquerschnitt angenommen, dessen rechteckige Form Abmessungen im
Zentimeterbereich besitzt. Die Lange des Balkens sowie die Bezugslange werden fiir diese
Modellvariante zu ¢ = 10.0m und L = 1.0 m gewéhlt. Tabelle 3.1 enthalt verschiedene Pa-
rameterkonstellationen, die in der spateren Auswertung (Kapitel @) zum Einsatz kommen.

Nr. || Q[s7!] K v D g
1 12.3 7996.7 | 85.3 | 19.7 | 5.5
2 10.6 49.4 3871 0 3.4
3 10.6 246.9 | 38.7 | 104 | 34
4 10.6 4938.3 | 38.7 1104 | 34
) 10.6 24691.4 | 38.7 | 104 | 3.4
6
7

33.5 493.8 | 38.7| 3.3 | 0.3
10.6 19753 | 442 | - | 3.88

Tabelle 3.1: Physikalische Bodenparameter Balkenmodell

3.3.2 Parameterraum diskretes Bodenmodell

Aus Abschnitt ist bekannt, dass zur Beschreibung der diskreten Bodenmodelle An-
haltswerte fiir die effektive Bodenmasse mp und fiir die Steifigkeit ¢ sowie die Dampfung d
notwendig sind. Nigg et al. [83] verwenden innerhalb einer Simulation zur Beschreibung ei-
nes flachenelastischen bzw. punktelastischen Bodens die effektive Bodenmasse mp = 10kg
und mp = 0.2kg. Weitere Richtwerte fiir eine effektive Sportbodenmasse konnen den

o4



3.3 Parameterraum Bodenmodell

Angaben von Bodenherstellern (z.B. [102]) entnommen werden. Die mitwirkende trége
Masse eines flichenelastischen Bodens befindet sich je nach Konstruktionsaufbau in einem
Bereich von mp = 4 — 10 kg. Sportbéden, welche die Vorteile eines flachen- und punktelas-
tischen Bodens vereinen wollen, besitzen eine effektive Bodenmasse mp ~ 3 — 5kg [102].
Somit deckt sich der Bereich der mitwirkenden tragen Masse eines realen Sportbodens mit
den Simulationswerten aus [83]. In den Arbeiten [29, 131, (73, [74] wurden Messungen zum
Hiipfen auf einem nachgiebigen Boden durchgefiihrt. Der Boden bestand aus einer Art
Sprungbrett mit einer bestimmten Federsteifigkeit und Dampfung. Die zugehorige effekti-
ve Bodenmasse lag im Bereich von mp ~ 2.0 — 4.3 kg. Die Masse einer Kraftmessplatte ist
abhédngig von der Bauweise, deswegen wird in dieser Arbeit ein Mittelwert von mpg ~ 20 kg
in Bezug auf den Hersteller [53] angenommen. In Abb. B0 ist der gesamte Bereich fiir eine
effektive Bodenmasse, auch im Verhéltnis zur Masse des Menschen (Kind bis Erwachsener)
beziehungsweise zu der Masse eines unendlich harten Bodens dargestellt.

Mensch m harter
Boden mp Bloxdam

| | | | | /L | »
| |

| I | »
0 0.2 20 25 100 oo Masse [kg]

Abbildung 3.9: Ubersicht iiber physikalische Werte fiir effektive Bodenmasse und Masse
Mensch

Abbildung 310 stellt exemplarisch die Steifigkeits- und Dampfungswerte fiir einige Bo-
denarten aus dem Sportbereich, aber auch aus dem natiirlichen Umfeld dar. Die Steifigkeit
einer Kraftmessplatte (KMP) wird in [31] mit ¢; = 35000 kN/m angegeben. Bei verschie-
denen Untersuchungen auf einer Laufbahn (running track) liegen die Steifigkeiten im
Bereich von ¢; = 75— 1000 kN/m ([31, 51, 63]). In diesen Arbeiten wird die Ddmpfung der
Laufbahn vernachlassigt. Weiterhin wird in [51] die Aussage gemacht, dass Laufbahnen zur
Steigerung der Leistung Steifigkeiten im Bereich von ¢; = 50 — 100 kN /m besitzen sollten.
In den bereits erwahnten Arbeiten |29, 31, 73, [74], in denen Messungen auf Sprungbdden
stattfinden, werden Steifigkeiten im Bereich ¢; = 11 — 100kN/m untersucht. Weiterhin
wird z.B. in [74] fir einen sehr weichen Boden (¢; &~ 30 kN/m) der Einfluss der Dampfung
im Bereich d; = 0 — 5000 Ns/m analysiert. Srinivasan et al. [106] schitzen die Steifigkeit
eines Trampolins zu ¢; = 5.0 kN/m ab. Weichbodenmatten aus dem Turnbereich besitzen
eine hohe Eindringtiefe und somit eine geringe Steifigkeit. Weiterhin kann angenommen
werden, dass diese Art von Matte eine hohe Dampfungseigenschaft hat, jedoch liegen keine
Anhaltswerte fiir die Angabe vor.

In den nachfolgenden Untersuchungen ist der gesamte Parameterraum eines nachgiebigen
Bodens von Interesse. Damit konnen allgemeine Aussagen zu Bodenarten aus dem Sport-
bereich und zu verschiedenen nachgiebigen Untergriinden aus der Natur getroffen werden.
Zusammenfassend ergibt sich somit ein allgemeiner Bereich gemaf

¢y = 10kN/m bis ¢; = 35000kN/m,

d; =0Ns/m bis d; = 10000 Ns/m . (3.65)
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3 Eigene Modellierung

Die Untersuchungen in den folgenden Kapiteln orientieren sich am Bereich aus Glg. |(3.65)]
Die letztendlich verwendeten Parameterwerte und Bereiche werden erst in Kapitel 4] und
Kapitel [ genannt.

KMP

Beton
Asphalt

running
track

\
\

N R

Turnen)

Sprungboden
Messung Sl

7

Trampolin

»

Abbildung 3.10: Ubersicht iiber Steifigkeits- und Dampfungswerte fiir verschiedene Boden-
arten

3.4 Biomechanische Bewertungskriterien

Zur Quantifizierung des Verletzungsrisikos werden die Maximalwerte der Kraftgroflen her-
angezogen. Fir das SLIP-Modell und das aktive Muskelmodell ist die maximale Beinkraft
3 k. maz DZW. Fleg,max ein Kriterium. Bei dem nichtlinearen Kraftelement wird die Beschrei-
bung des Beinverhaltens verfeinert und damit die maximale Muskelkraft F MTCmaz alS
zusatzliches Kriterium fiir eine innere Kraftgrofie bereitgestellt.

Eine weiterer Aspekt dieser Arbeit beschéftigt sich mit der Trainingseffizienz bei den je-
weiligen Bewegungsformen. Fiir alle Modellierungsvarianten stellt die Bodendissipation
zunachst einen vereinfachten Anhaltswert fiir den Energieverbrauch im Menschen dar. Die
dimensionslosen Gleichungen sind in Kapitel @ getrennt nach kontinuierlichem und dis-
kretem Bodenmodell definiert. Mittels Modellvariante fiir das aktive Muskelmodell ist es
moglich, einen direkten Zusammenhang zwischen der verbrauchten Energie des Menschen
und der Trainingseffizienz durch die Berechnung der Muskelarbeit Cyrysker (Glg. [(4.34)))
herzustellen.

Die Sprunghdhe bei der periodischen Bewegung Hiipfen ist ein Indikator fiir die eigentliche
Leistung des Trainings bzw. stellt eine Art Fitnessfunktion dar.

Weitere Kriterien werden in Kapitel @ und [ gesondert fiir die unterschiedlichen Modellie-
rungsvarianten und Bewegungsformen genannt.
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4 Analyse Hupfen

In diesem Kapitel erfolgt die Analyse zur periodischen Bewegungsform Hiipfen iiber die
Kopplung eines Menschmodells mit einem nachgiebigen Boden. Die Herleitung der notwen-
digen Modellgleichungen fiir die verschiedenen abstrakten Menschmodelle und Bodenmo-
delle findet sich in Kapitel Bl Zur Umsetzung einer Hiipfbewegung in der Simulation wird
zwischen Bodenkontakt- und Flugphase unterschieden. Die Periodendauer fiir eine Bewe-
gungsabfolge wird mit T, bezeichnet. Bei einer periodischen Bewegung wird angenommen,
dass am Ende von T}, der gleiche Zustand wie zu Beginn der Hiipfbewegung vorherrscht.
Mit dem gekoppelten System wird der Einfluss der Modellparameter, vor allem der Bo-
denparameter, auf die verschiedenen biomechanischen Bewertungskriterien untersucht.

In Abschnitt 1] wird zunéchst das SLIP-Modell, gekoppelt mit dem linearen kontinu-
ierlichem Bodenmodell, analysiert. Dadurch werden erste Erkenntnisse zu einer passiven
Modellierungsvariante fiir menschliches Hiipfen gewonnen. In Abschnitt erfolgt die Er-
weiterung des menschlichen Modells durch das aktive Muskelmodell. Die Kopplung erfolgt
mit dem diskreten Bodenmodell. Dabei werden bei den verschiedenen Untersuchungen neue
Effekte besonders hervorgehoben, die fiir spezielle Parameterkonstellationen auftreten.
Jeweils am Ende der beiden Abschnitte 1] und 2] werden zusammenfassend die wichtigs-
ten Erkenntnisse zum Einfluss der Modellparameter auf das Verletzungsrisiko, die Trai-
ningseffizienz und der eigentlichen Leistung des Trainings hervorgehoben.

4.1 Kopplung SLIP-Modell mit kontinuierlichem
Bodenmodell

In diesem Abschnitt wird das SLIP-Modell mit einem kontinuierlichem Bodenmodell ge-
koppelt. Die Modellierung des Bodens als gebettetes Balkenmodell stellt eine Erweiterung
zu bereits vorhandenen Studien in diesem Bereich dar. Auf der Basis der vereinfachten
Modellvariante des Menschen werden erste Fragestellungen zur Bewegungsart Hiipfen be-
antwortet. Das gekoppelte Gesamtmodell (Abb. B.8) wurde bereits in Abschnitt 3.2 herge-
leitet. Zu Beginn des vorliegenden Abschnitts wird diese Herleitung um die Unterscheidung
zwischen Bodenkontakt- und Flugphase erweitert und die notwendigen Grofien zur Berech-
nung der Bewertungskriterien entwickelt. Eine Diskussion iiber den Einfluss der Randbe-
dingungen bzw. Ansatzfunktionen auf das Simulationsergebnis erfolgt in Abschnitt LTl
Im Anschluss daran wird das diskretisierte Problem mit einer analytisch hergeleiteten Lo-
sung verglichen. In Abschnitt wird der Einfluss des Menschen und unterschiedlicher
Bodenparameter auf die Bewertungskriterien fiir diese Modellvariante untersucht.
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4 Analyse Hiipfen

Herleitung der beschreibenden Matrizen-Differentialgleichung

Die dimensionslosen Bewegungsgleichungen |(3.52)| und |(3.53)| in Matrixform lauten

Mp +Dp +Qp=f, (4.1)

mit den Lagekoordinaten

(4.2)

und der Zeitableitung i—(T) = ()' Fiir eine Hiipfbewegung wéihrend der Bodenkontaktphase

ist das System gekoppelt und es gilt

A, 0 9DA, 0
M = , D= , (4.3)
0 v 0 0
B, + kA, + v®dL ~d &,
Q= A TRPrPLr YPFR Cfo Y FOA ‘ (4'4)
Y®L ol -G+ o

Abhéngig von den Randbedingungen miissen fiir die Matrizen A, und B, die Berechnungs-
vorschriften aus Glg. |(3.62) und |(3.63)| oder aus Glg. eingesetzt werden. Wahrend
der Flugphase ist das System entkoppelt und fiir die Steifigkeitsmatrix Q und die rechte
Seite f gilt

B, +rxA, 0 0
Q= , f= (4.5)
0 0 -3

mit M und D aus Glg. . Zur Losung der Matrizen-Differentialgleichung miissen
Anfangsbedingungen vorliegen. Es wird angenommen, dass der Mensch mit der Ruheldnge
des Beines l% = 1.0 und einer bestimmten dimensionsbehafteten Geschwindigkeit vy auf
dem Boden landet. Der Boden selbst befindet sich am Anfang in Ruhe, es gilt daher
W(E,70) = ®T(€) §(70) = 0und @' (€, 79) = DT (€) § (70) = 0 mit der Bedingung &7 (€) # 0.
Fir das vorliegende Problem lauten die Anfangsbedingungen somit

T T

T
P;, Po’ ag 2o, Q" :Eg] = {0 lo, 0 v/ (QL)| - (4.6)

Die Kopplung der beiden Systeme Mensch und Boden erfolgt iiber das nichtlineare Ver-
halten der Federkraft F) mit

Fk > 0 wihrend Bodenkontaktphase,
F, =0 wihrend Flugphase .
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4.1 Kopplung SLIP-Modell mit kontinuierlichem Bodenmodell

Die dimensionslose Beinkraft bzw. Federkraft
Ey, = Fu/(mg) (4.7)

ist jeweils in positiver Koordinatenrichtung wie folgt definiert:

Fi(r) = 2 (lo = #(7) = (r.7)) (48)

Um innerhalb der Simulation die Unterscheidung zwischen den beiden Phasen zu realisie-
ren, sind die folgenden Schaltbedingungen zu formulieren:

e Landung (kinematische Bedingung): @ (&p, 7) + 2(7) = 0y |
e Absprung (dynamische oder kinematische Bedingung):
Fy(r) =2 (ly— #(r) — (&, 7)) =0
oder W(Ep, )+ 2(1) = lq.
Die Bodendissipation berechnet sich mit der Streckenlast des Bodens fp = —djuw(z,t) —

cqw(z,t) in der Form

| Egiss| = |/Oe/tT frii(z,t)dtdz :/OE/tOTP[dwa(z,t)+clw(z,t)w(z,t)]dtdz. (4.9)

Die Arbeit f(f tfp cw(z,t)w(z,t)dt dz entspricht der potentiellen Energie der gespannten
Feder. Fiir die Zeitdauer einer Periode T}, ist diese Arbeit Null und fillt aus Glg.

heraus, siehe [59]. Somit lautet der Betrag der Bodendissipation in dimensionsloser Form

. I (L QTp
ool = | Buiosl 75 =20 [ [ (@) ar e (4.10)
EI 0 0

4.1.1 Einfluss der Ansatzfunktionen und Randbedingungen

Im vorliegenden Abschnitt wird der Einfluss der Ansatzfunktionen und Randbedingungen
untersucht. Die zur Auswertung verwendeten Bodenparameter werden jeweils aus Tabelle

B.1] gewédhlt und an entsprechender Stelle genannt. Die verwendeten Parameter fiir das
SLIP-Modell betragen

Q|2

=29.125 (m=70kg, ki, =20kN/m) (4.11)

sowie
|vo] = 2.0m/s (4.12)

fir die dimensionsbehaftete Anfangsgeschwindigkeit.

Da die Losung des Problems fiir eine groffe Anzahl N der Ansatzfunktionen gegen ihre
strenge Losung konvergiert, soll zunachst die notwendige aber auch die hinreichende An-
zahl N bestimmt werden. Dazu wird der relative Fehler | (e, », — We, n=200)/Wep N=200| flir
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die maximale Durchbiegung an der Lastangriffsstelle £ ausgewertet, siche Abb. [l Dabei
wird angenommen, dass die Durchbiegung bei N = 200 Ansatzfunktionen ihren Sollwert
geniigend genau approximiert. Fiir den beidseitig gelenkig gelagerten sowie den frei-freien
Balken bleiben bei N = 120 Ansatzfunktionen fiir die zwei Parameterkonstellationen die
Abweichungen zu dem vorgegebenen Referenzwert unter 1%. Auch sind die sich ergeben-
den Rechenzeiten noch akzeptabel in Hinblick auf grofiere Parameterstudien. Im weiteren
Verlauf der Arbeit wird somit die Anzahl der Ansatzfunktionen auf N = 120 festgelegt,
wenn nicht auf eine andere Anzahl hingewiesen wird.

6f . . r r . 6f . . . . v
: : : : —©— Nr.3|} 1 : : : : —©— Nr.3|}
Nr.5(] [ : : : : Nr.5|]

(5
(5]

£
£

N

rel. Fehler [%]
rel. Fehler [%]

e

o jury

50 80 100 120 150 260 050 80 100 120 150 260
N[-] N[-]
(a) beidseitig gelenkig gelagert (b) frei-frei

Abbildung 4.1: Einfluss der Anzahl N der Ansatzfunktionen auf maximale Durchbiegung
We . mae fir Parameterkonstellationen Nr.3 und Nr.5 aus Tabelle 3.1

Im néchsten Schritt wird der Einfluss der Randbedingungsmodellierung auf die Losung des
Problems untersucht. Aus anschaulicher Uberlegung wire eine erste Modellierungsvariante,
den Balken mit freien Randern abzubilden. Der Sportboden ist zunachst auf dem gesamten
Unterbau gebettet. Da die Ansatzfunktionen fiir einen beidseitig gelenkig gelagerten Balken
aus rechentechnischer Sicht und fiir den analytischen Nachweis effizienter bzw. einfacher
zu behandeln sind, soll deren Zuléssigkeit in diesem Unterkapitel untersucht werden. Abb.
zeigt den Verlauf der Durchbiegung fiir zwei verschiedene Lastangriffsstellen jeweils
fir den beidseitig gelenkig gelagerten und den Balken mit frei-freien Randbedingungen.
In den unteren beiden Bildern wird eine Lastangriffsstelle nahe dem Rand bei £ = 0.8
gewéhlt. Im Vergleich zu einer Lastangriffsstelle in der Mitte ({r = 4.5) ist zu erkennen,
dass die Verformungsmulde noch nicht ihre Endkontur angenommen hat. Der Rand hat
im Falle des unteren Bildes in Abb. einen Einfluss auf den Verformungsverlauf. Dies
bedeutet, dass bei weiteren Untersuchungen darauf geachtet werden muss, dass sich die
Lastangriffsstelle in einem Bereich £ = 3...7 befindet. Dann kann ein Einfluss auf Grund
der Randbedingungen vernachlassigt werden.

Weiterhin wird der Einfluss der unterschiedlichen Ansatzfunktionen fiir die zwei Randbe-
dingungsarten auf das Endergebnis untersucht. Dazu ist der globale Verlauf der maximalen
Durchbiegung um die Lastangriffsstelle £ = 4.5 in Abb. [13] dargestellt. Aus der Grafik
ist ersichtlich, dass es hinsichtlich des globalen Verhaltens keine Unterschiede macht, den
Balken mit beidseitig gelenkig gelagerten oder frei-freien Rédndern zu modellieren.
Abschlieend wird der Einfluss der Randbedingungen auf konkrete Ergebniswerte an der
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4.1 Kopplung SLIP-Modell mit kontinuierlichem Bodenmodell

Lastangriffsstelle analysiert. In Tabelle .1l ist die maximale Durchbiegung e, ;.. an der
Lastangriffsstelle ¢ fiir verschiedene Parameterkonstellationen aus Tabelle [3.1] aufgelistet.
Fiir die verschiedenen Parameterwerte gibt es bis zur sechsten Nachkommastelle keinen
Unterschied.

Deswegen lasst sich zusammenfassend sagen, dass die Modellierung der Randbedingung als

beidseitig gelenkig gelagert sowohl fiir den globalen Verlauf als auch fiir einzelne skalare
Werte an einer vorgegebenen Stelle zuléssig ist.

x 10 x 10
& &
5 -5 g 5
g — =45 s — =45
-10 -10
1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6
x10° x10°
o o
& &
% 5 % -5
: —& =03 H —& =03
-10 -10
0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6

(a) beidseitig gelenkig gelagert (b) frei-frei

Abbildung 4.2: max(w(€, 7)) tber £ fiir unterschiedliche Lastangriffsstellen &g,
Bodenparameter Nr.4 aus Tabelle B

x10°
o——"\ /,\‘_—__'
\
\ /
— Vo
| v
= Vo
<3 || ,l
3 |
= -10 (N
11
\
H' frei |
15 ' - gelellklg
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Abbildung 4.3: max(w(&, 7)) tber £, Bodenparameter Nr.3 aus Tabelle B.1]

4.1.2 Analytischer Nachweis

In diesem Abschnitt wird nachgewiesen, dass die Diskretisierung des gesamten gekoppel-
ten Problems (Abb. B.8) mit einem RITZ-Ansatz und Ansatzfunktionen der ungekop-
pelten Balkenschwingungen eine gute Néherung ist. Dazu werden die Eigenkreisfrequen-
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Wep maz [~]
Parameter Tab. 3] | frei - frei | beidseitig gelenkig
Nr. 1 0.010245 0.010245
Nr. 3 0.015153 0.015153
Nr. 5 0.002745 0.002745
Nr. 6 0.005188 0.005188

Tabelle 4.1: maximale Durchbiegung an Lastangriffsstelle ¢, 4z, N = 120

zen der analytisch berechneten gekoppelten Balkenschwingungen mit denen aus der Ritz-
Diskretisierung verglichen. Dabei wird die zuvor getroffene Erkenntnis benutzt, dass eine
beidseitige gelenkige Lagerung ausreichend genau ist. Als vereinfachende Annahme wird
die dulere Balkendampfung zu Null gesetzt. Das zu untersuchende System ist in Abb. [£.4]
dargestellt. Fir die Modellierung des Bodenmodells gelten die gleichen Parameterbezeich-
nungen wie in Abb. mit der Ausnahme, dass die Balkenschwingungen in zwei Bereiche
aufgeteilt sind. Die Koordinate des Massenschwerpunktes m wird im Gegensatz zu Abb.
3.8 von der Masse ausgehend gemessen und mit wu(t) bezeichnet. Die Federsteifigkeit des
SLIP-Modells betrégt weiterhin kj.,. Die Gleichungen werden zunéchst mit dimensionsbe-
hafteten Groflen hergeleitet und erst bei der charakteristischen Gleichung wie in Abschnitt
3.2l entdimensioniert.

m~4m - - -
Ju(®
k H, EI7£
L <My (.
AN i EPN \ 'l.
L N
< < <:—\61
NS SY S S SSSSSSSSS
A4 v
wi(z1,t)  wa(22,1)

Abbildung 4.4: Elastisch gebetteter Balken mit gekoppeltem SLIP-Modell, beidseitig ge-
lenkig gelagert

Das gesamte gekoppelte System muss zunéchst in die zwei Teilbereiche Balkenmodell und
SLIP-Modell getrennt werden. Weiterhin wird das Balkenmodell in die zwei Bereiche links
(21 =0..41) und rechts (23 = 0..¢5) der Lastangriffsstelle zp unterteilt. Die mafigebenden
partiellen Differentialgleichungen sind

0? ¢

w(l)](;l’) + cwi(z1,t) + ETwy(21,t) 222- =0 fiir 21 =0...0 = zp,

0? ¢

ugl(;?’) + crwa(29,t) + Elwg(22,1) 222, =0 fiir 20 =0...05. (4.13)
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4.1 Kopplung SLIP-Modell mit kontinuierlichem Bodenmodell

Die Bewegung des Massenpunktes m wird aus der statischen Ruhelage mit u(t) gemessen.
Die Bewegungsgleichung fiir das SLIP-Modell lautet dann

mi(t) + kieg (u(t) —w(ty,t)) = 0. (4.14)

Fiir den beidseitig gelenkig gelagerten Balken lauten die Randbedingungen in ihrer allge-
meinen Form

wl((),t) = 0, w2(€2,t) =0
8211]1 (2’1, t) _ 0 8221)2(22, t)
022 ’ 023

21=0

Die Gleichungen in|(4.13)[sind mit Glg. |(4.14)|iiber die Federkraft F}, = ke, (u(t) —w;(¢1,1))
an der Ubergangsstelle zr = ¢, gekoppelt. An dieser Ubergangsstelle miissen Durchbiegung
und Steigung des Balkens gleich sein und das Biegemoment und die Querkréfte miissen im

Gleichgewicht stehen. Mit Abb. folgen die Ubergangsbedingungen:

—0 (4.15)

zo=Ao

wl(ﬁl, t) = wg(O, t)

3w1(21, t) 8’(1)2(22, t)
021 P - 822 29=0
82'11)1 (21, t) . 82’11)2(22, t)
82% z1=01 B 82% z9=0
—EIM —Fk(t):—E[M (4.16)
03 i 023 —

Fi.(t)
Tl I It |

Y o geali
w(z,t) 0z}

— —BI 2w

3
0z3

z1=01 29=0

Abbildung 4.5: Freischnitt des Balkens am Kraftangriffspunkt zp = ¢4

Zur Auswertung der Bewegungsgleichung fiir den Massenpunkt m wird der Ansatz u(t) =
upe’® und der Separationsansatz wi(z,t) = Wi(2)e* in Glg. eingesetzt und das
Orts- und Zeitproblem voneinander getrennt. Mit der Bedingung e’“! # 0 folgt die Kon-
stante

Wi (4y)

wo=9- mw?/kieg

Durch Einsetzen der Losung fiir ug ergibt sich die Kontaktkraft
mw2W1 (61)

1 — mw?
kleg

Fi(t) = Kieg [ug — Wi ()] " = et (4.17)
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Einsetzen des neuen Ausdrucks |(4.17)| fiir die Kontaktkraft und des Separationsansatzes
wi(z,t) = Wi(2)e’*t (i=1,2) in die Bewegungsgleichungen fiir den Balken [(4.13)] in die
Randbedingungen [(4.15)| und die Ubergangsbedingungen [(4.16)| fithrt auf das zeitfreie Ei-

genwertproblem

Wizeea(2) = B Wilz), =12 (4.18)
mit 4* = X\ = (uw? — ¢1)/ET und den acht zusitzlichen Bedingungen in zeitfreier Form
Wl(O) = O, WQ(EQ) = 0, WLZZ(O) = O’ WQ,ZZ(€2) — O’

Wil) = Wa(0),  Wi.(l) =Ws.(0),  Wi..(l) = Wa..(0),

W
—E1 Wl,zzz<£1) - W =—FKI WQ’ZZZ(()) . (419)
- kleg

Die allgemeine Losung des Eigenwertproblems |(4.18)[ (siehe [118]) lautet in komplexer
Schreibweise

4
Wl(zz) = Zék,ieﬁkzi. (420)
k=1

Eingesetzt in die zeitfreien Rand- und Ubergangsbedingungen aus Glg. fithrt dies
auf ein lineares homogenes Gleichungssystem mit den acht unbekannten Konstanten Cy;
und der unbekannten Eigenkreisfrequenz w. Bilden der Systemdeterminante fiithrt auf die
Eigenwertgleichung zur Bestimmung der Losungen fiir w,.

Bevor die Losung des Eigenwertproblems (Glg. [(4.20))) an die Rand-und Ubergangsbedin-
gungen (Glg. |(4.19)) angepasst werden kann, muss diese zundchst je nach Verhaltnis von
w? zu (c1/p) umgeschrieben werden. Dazu werden die zwei folgenden Félle unterschieden.
1. Fall: w2>% — B*>0
Dies fithrt auf die vier Losungen

P2 = P34 =*ja (4.21)

mit der reellen Zahl o = \‘7 (uw? — ¢1)/EI. Die Losung des Eigenwertproblems wird damit
auf die Form

Wi(z;) = Cy; cos(az;) + Cysin(az;) + Cye” % + Cpe®i=t) (4.22)

gebracht, bei der die Realteile in den Exponentialfunktionen immer das gleiche Vorzeichen
haben. Diese Umformung ist fiir die spatere rechentechnische Behandlung notwendig.

Mit den dimensionslosen Konstanten aus Glg|(3.50)[und|(3.54)|folgt & = [ Y (w?/Q2 — /-@)} /L
und die entdimensionierte Eigenwertgleichung

sin(&/) [”YWQ(G_Q% +e 2l o2 1) 46713 <w2 —Q? Z) (1 — e_zé‘g)]

+ 2yw? sin(&ls) (1 — e’w> = 0. (4.23)
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2. Fall: wz<%1 —  Br<0

Dies fithrt auf die vier Losungen

Bio=a(l+7) B34 =a(—147) (4.24)

mit der reellen Zahl o = ({‘/ (1 — pw?)/ET ) /+/2. Die Losung des Eigenwertproblems wird
auf die korrespondierende Form

Wi(z) = Cliea(1+j)(zi—fi) + C%ea(l—j)(zi—fi) + Cgiea(_1+j)zi + C4i6a(—1—j)zi (4.25)

gebracht. In diesem Fall lautet die Eigenwertgleichung mit den dimensionslosen Konstanten

aus Glg(3.50) und |(3.54)|

2yw? [—e_mel (sin(2&fy) + cos(2dy)) + e~ 2ati+2t) sin(2a/;) + cos(2a4y))
—¢ 72 (sin(2405) + 08(24d5)) + e~ 2N (— sin(2405) + cos(24l5))
+1 —2e7% 4 9 sin(Z(%)e_mq

+164°L° [1 ) cos(me)e*mﬂ <w2 — Q2 7) =0 (4.26)
14

mit & = [/(r — w2/Q)] / (V2L).
Die Losungen der beiden nichtlinearen charakteristischen Gleichungen [(4.23)] und [(4.26 )|
konnen mittels einem numerischen Nullstellensuchverfahren bestimmt werden. An dieser
Stelle sei bemerkt, dass Nulleigenwerte 3% = 0 bei einem beidseitig gelenkig gelagerten
Balken nicht moglich sind, da keine Starrkérpermoden auftreten.

Fiir verschwindende Bettungssteifigkeit £ = 0 und ohne angekoppelte Masse (7 = 0) muss
die charakteristische Gleichung fiir den Fall 1 der charakteristischen Gleichung fiir
die reinen Balkenschwingungen entsprechen. Unter diesen Bedingungen vereinfacht sich

Glg. ALl

46°Lw? (1 — ™) sin(a0) = 0. (4.27)

Unter der Bedingung, dass w # 0 und somit auch & # 0 ist, vereinfacht sich diese Glg. zu
sin(@f) = 0. Die entsprechenden Eigenkreisfrequenzen w, = (nmwL/¢)*Q stimmen erwar-
tungsgemaf mit denen eines beidseitig gelenkig gelagerten Balkens tiberein (siche [44]).

4.1.2.1 Vergleich analytische Berechnung vs. Ritz-Diskretisierung

In diesem Abschnitt sollen die Eigenkreisfrequenzen aus den analytisch ermittelten cha-
rakteristischen Gleichungen ((4.23)| bzw. ((4.26)| mit den Eigenkreisfrequenzen des Ritz-
diskretisierten Matrizensystems Verglichen werden. Das zugehorige Eigenwertproblem
fir Glg. lautet mit f = 0 und verschwindender Dampfung: Mp” + Qp = 0.

Der Ansatz p = pe™7 fithrt auf die Losungsvorschrift

det (—w*M+Q) =0 (4.28)
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fiir nichttriviale Losungen fiir . Abhéngig von der Anzahl N der Ansatzfunktionen erhélt
man aus der Glg. einen Satz an Eigenkreisfrequenzen w,,.

In Tabelle ist der Vergleich fiir den Parametersatz 2 (Tabelle @1l fir N = 20
und N = 120 Ansatzfunktionen aufgelistet. Die Parameter fiir das SLIP-Modell wur-
den entsprechend Glg. und aus Abschnitt BT gewahlt. Es fallt zunéichst
auf, dass auch hier die Giite der Naherung von der Anzahl N abhéangig ist. Fiir 120
Ansatzfunktionen stimmen die Eigenkreisfrequenzen des Ritz-diskretisierten Problems
sehr gut mit denen aus der analytischen Herleitung iiberein. Dies bedeutet, dass fiir die
weiteren Betrachtungen die Modellierung mit dem Ritz-Ansatz (Glg. ausreichend ist.

Bodenparameter Nr. 2 laut Tabelle [4.1]
SLIP-Modell: 7 =29.125, lvo] = 2.0m/s
wy, [s71] | Analytisch | Ritz (N=20) | Ritz (N=120)

w1 9.9260 9.9971 9.9263
Wo 74.4550 74.4550 74.4550
ws 74.6756 74.6757 74.6756
Wy 75.9018 75.9024 75.9018
ws 77.8658 77.8691 77.8658
We 81.5264 81.5358 81.5265
wy 88.8755 88.8971 88.8756
ws 94.1285 94.1926 94.1288
Wo 111.5763 111.6828 111.5769
w10 114.2380 114.4361 114.2388

Tabelle 4.2: Vergleich der Eigenkreisfrequenzen w,: numerische Losung der Ritz-
Diskretisierung vs. analytische Berechnung

Abschlieflend werden die Ergebnisse aus Tabelle diskutiert. Die Eigenkreisfrequenz des
ungekoppelten SLIP-Modells betrigt wsrrp = \/kieg/m = 16.9031s7! und liegt damit zwi-
schen w; und wy des gekoppelten Systems. Dieses Ergebnis ist plausibel, denn die Masse des
Gesamtsystems (Bodenmodell und Mensch) ist grofler als die des einzelnen SLIP-Modells,
was zu einer kleineren Eigenkreisfrequenz w, fithren muss. Die angekoppelte Menschmasse
m hat ab w, einen geringeren Einfluss. Dies ist mit dem sehr unterschiedlichen Massen-
und Steifigkeitsverhéltnis zwischen Boden und Mensch zu begriinden. In Abb. und [4.7]
sind die Eigenfunktionen des gekoppelten Gesamtsystems aus Glg. |(4.22)|und |(4.25)| fiir die
ersten sechs Eigenkreisfrequenzen aufgetragen. Zum Vergleich sind auch die Ansatzfunk-
tionen der reinen Balkenschwingungen eingezeichnet. Vor allem die erste Eigenfunktion
(zu wy gehorend) ist maBgebend fir die Verformungsmulde des Balkens bei einem ange-
koppelten SLIP-Modell. Fiir hohere Eigenkreisfrequnzen nahern sich die Eigenfunktionen
des gekoppelten Systems denen eines ungekoppelten Systems an, siehe Ws(z) bis Wp(z2)
(Abb. und 1717 ).
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—— gekoppelt \| — gekoppelt
— — ungekoppelt, Balken — — ungekoppelt, Balken|
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Abbildung 4.6: Analytische Berechnung: Eigenfunktionen des gesamten gekoppelten Sys-
tems ohne Dampfung vs. Eigenfunktionen der reinen Balkenschwingungen,
o=Lastangriffsstelle zr, Parameter wie Tabelle
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Abbildung 4.7: Analytische Berechnung: Eigenfunktionen des gesamten gekoppelten Sys-
tems ohne Dampfung vs. Eigenfunktionen der reinen Balkenschwingungen,
o=Lastangriffsstelle zp, Parameter wie Tabelle

Weiterhin geht aus Tabelle hervor, dass z.B. die Eigenkreisfrequenzen wy bis w, nah
beieinander liegen. Dieser Sachverhalt wird durch die hohe Bettungssteifigkeit ¢; bezie-
hungsweise den dimensionslosen Parameter x verursacht. Fiir kleinere Werte x vergrofiern
sich die Abstinde zwischen den Eigenkreisfrequenzen. In Tabelle sind die Eigenkreis-
frequenzen im Vergleich zur Tabelle unter Vernachlassigung der Bettungssteifigkeit
aufgelistet.

Bodenparameter Nr. 2 laut Tabelle &I mit k = 0
SLIP-Modell: T =29.125, |vo| = 2.0m/s

w1 [S_l] Wo [S_l] w3 [S_l] Wy [S_l] Wx [S_l] We [S

0.355 3.98 7.14 15.34 23.26 33.56

&

Tabelle 4.3: Analytische Berechnung: Eigenkreisfrequenzen w,, unter Vernachliassigung der
Bettungssteifigkeit (k = 0)
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4.1.3 Einfluss der Modellparameter auf die Bewertungskriterien

In diesem Abschnitt wird der Einfluss verschiedener Parameter auf die Bewertungskriterien
beim Hiipfen untersucht. Mit der Modellierungsvariante aus Abb. B.8 kann als Indikator
fiir das Verletzungsrisiko nur die maximale Beinkraft Fk,max herangezogen werden. Auf
Grund der Abwesenheit eines aktiven Muskelmodells stellt die Bodendissipation \Edzss|
ein Kriterium fiir die Trainingseffizienz dar. Weiterhin wird die maximale Flughohe ﬁplug
nach dem ersten Bodenkontakt analysiert, um die eigentliche Leistung des Trainings zu
quantifizieren. Zusétzlich sind die kinematischen Gréflen maximale Beinauslenkung und
maximale Bodendurchbiegung von Interesse, um einen Einblick in das Bewegungsverhal-
ten zu bekommen.

Bei der periodischen Bewegungsform Hiipfen befindet sich der Mensch nach einer Schwin-
gungsperiode T),, daher nach einer Bodenkontakt- und Flugphase, im gleichen Zustand wie
zu Beginn. Um in diesem Zustand zu bleiben, ersetzt der Mensch die im Boden dissipierte
Energie aktiv durch seine Muskelaktivierung. In der vorliegenden Modellierung des Men-
schen gibt es nur passive Elemente, weswegen es iiber einen lingeren Zeitraum (¢ > T,,)
zu einem abklingenden Schwingungsverlauf kommen wiirde. Deswegen wird bei dieser Mo-
dellierungsvariante angenommen, dass es zu einem instantanen Ausgleich des auftretenden
Energieverlustes bei 7}, kommt und somit eine stationdre Bewegung erzwungen wird. Dies
bedeutet, dass mit dem vorliegenden Modell nur die erste Schwingungsperiode Tp be-
trachtet wird. Damit konnen die oben genannten Bewertungskriterien fiir die periodische
Bewegungsform Hiipfen zunéchst abgeschatzt werden.

Als Nachweis, dass dieser Ansatz ndherungsweise zuléssig ist, werden die Simulationsergeb-
nisse mit Referenzwerten aus dem Artikel [74] verglichen. In diesem Artikel werden Expe-
rimente zum Hiipfen auf einem nachgiebigen, geddmpften Sprungboden durchgefiihrt. Fiir
verschiedene Dampfungswerte werden u.a. die maximale Bodendurchbiegung, die maxima-
le Bodenreaktionskraft und die Bodendissipation gemessen bzw. berechnet. Die Messwerte
aus [74] kénnen mit der Modellierung dieser Arbeit nur qualitativ verglichen werden, da
es sich bei dem Experiment um einen Sprungboden handelt, bei dem es zu einer Durch-
biegung von 3 — 6 cm kommt. Abbildung (.8 stellt den Verlauf der Bodendissipation fiir
steigende Dampfungswerte aus der eigenen Simulation dar. Diese Werte entsprechen global
dem Verhalten aus dem Experiment bei Moritz und Farley [74]. Auch das Verhalten der
Bodendurchbiegung liefert im Vergleich plausible Ergebnisse. Somit ist sichergestellt, dass
der eigene Ansatz eine gute Abschatzung fiir die zu Beginn genannten Bewertungskriterien
darstellt.

,T 0.06

~—0.04
w

(Ls 0.02

0 500 1000 1500 2000 2500

D[]

Abbildung 4.8: Simulationsergebnisse Bodendissipation vs. Dampfung,
Bodenparameter Nr. 7 (Tabelle Bl) mit /¢ = 50.2 und |vg| = 0.61 m/s
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4.1 Kopplung SLIP-Modell mit kontinuierlichem Bodenmodell

In der folgenden Analyse wird der Parameterraum fiir 2 im Bereich Q = (10 — 25)s™!
ausgewertet. Die Bodensteifigkeit ¢; und somit k orientiert sich an dem Bereich aus
Abschnitt B3l Je nach Fragestellung wurde dieser Bereich angepasst. Der Bereich der
Bodendampfung D wurde so gewéhlt, dass fiir einen mittelsteifen Boden ein Sattigungs-
punkt in der Bodendissipation |Ediss|, wie in Abb. [L§] auftritt. Dieser Bereich wird fiir
alle nachfolgenden Auswertungen iiber der Dampfung beibehalten.

Im weiteren Verlauf wird zunéchst der Einfluss der Auftreffgeschwindigkeit |vy| des Men-
schen untersucht. Danach wird der Einfluss der Steifigkeits- und Dampfungsparameter auf
die oben genannten Bewertungskriterien analysiert. Zum Abschluss wird noch kurz auf
den Einfluss des Massenverhéltnisses v eingegangen.

4.1.3.1 Auftreffgeschwindigkeit |v|

Zuerst wird der Einfluss der Auftreffgeschwindigkeit |vg| auf die maximale Reaktionskraft
ﬁkmax fiir zwei verschiedene Bodenarten (2 = 10s™! und Q = 20s™!) unter Vernachlissi-
gung der Dampfung D betrachtet. Es wird dabei zwischen einer weichen (v |) und harten
(v 1) Hupfbewegung unterschieden. Im ersten Fall bedeutet dies, dass der Mensch auf die
Landung am Anfang der Bodenkontaktphase vorbereitet ist und von sich aus weiter in die
Knie gehen will. Im Gegensatz dazu steht eine harte Hiipfbewegung. In diesem Fall wird
angenommen, dass der Mensch auf die Landung weniger vorbereitet und sein Bewegungs-
apparat relativ steif ist.

Die Abbildungen und stellen die maximale Reaktionskraft Fk,mm bezogen auf
die Reaktionskraft mit dem gleichen Bewegungsverhalten auf einem unendlich harten Bo-
den Fkoo’mm dar. Im Allgemeinen gilt, dass das Verhaltnis kaam / ﬁ’koo’max mit steigender
Geschwindigkeit |vp| abnimmt. Es sei angemerkt, dass der Absolutwert von F ke maz fUT stei-
gende |vg| zunimmt. Der minimale Einfluss von |vg| auf ﬁ’hmm / I3 koo,maz 1M1 Bereich kleiner
Auftreffgeschwindigkeiten kommt durch die geringere Beschleunigung des Bodens durch
den Menschen zu Stande. Die Gesamtfedersteifigkeit des Bodens kann in diesem Fall nicht
komplett ausgenutzt werden. Bei steigender Auftreffgeschwindigkeit |vg| wird der Boden
mehr beschleunigt und tibernimmt einen grofleren Teil des Kraftabbaus.

Fiir beide Bodenkonstellationen ist bei einer weichen Hiipfbewegung (v |) in Abb. Z9alund
4. 10al der Einfluss des nachgiebigen Bodens geringer als bei einer harteren Hiipfbewegung
(Abb. 4.9b und £.10D)). In Abb. E9al wird bei der weichen Hiipfbewegung der Maximalwert
auf einem nachgiebigen Boden auf das 0.94-fache des Wertes auf einem harten Boden
reduziert. Bei der harten Hiipfbewegung ist durch die gleiche Bodenparameterkonstellation
jedoch eine Verminderung der Kraft 3 k.maz auf das 0.84-fache von 3 koo,maz MOglich. Somit
wird fiir den gleichen nachgiebigen Boden ein groflerer Kraftabbau bei v 1 bewirkt. Auf
Grund einer geringeren Steifigkeit v (Beinsteifigkeit zu Biegesteifigkeit Balken) kann der
Mensch den Kraftabbau durch das eigene Korperverhalten beeinflussen und ist weniger
auf eine Bodendurchbiegung angewiesen, so dass der Einfluss des nachgiebigen Bodens
sinkt. Die Simulationsergebnisse zeigen einen bis zu zweifach hoheren Wert fiir die Bein-
auslenkung (o — Z(7) bei einer weichen Bewegung gegeniiber einer harten Hiipfbewegung.
Weiterhin ist festzustellen, dass die Bodenkonstellation in Abb. eine weichere Gesamt-
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federsteifigkeit besitzt, denn es kommt zu einem geringeren Kraftverhéltnis kam / Fkoo,maz
als auf dem Boden in Abb. .10

4.1.3.2 Steifigkeits- und Dampfungsparameter

In den Abbildungen E.1T]- 414l ist die maximale Reaktionskraft im Bein B k. maz Und die Bo-
dendissipation \Ediss| iber steigende Dampfungswerte log,, D aufgetragen. Es wurden vier
verschiedene Parameterkonstellationen gewéhlt, ausgehend von einem eher biegeweicheren
Boden mit © = 10s™! bis hin zu einem biegesteiferen Boden (2 = 25s7! ). Die Werte
fiir €2 und somit auch fiir FI und p bleiben fiir jeweils eine Bodenparameterkonstellation
(z.B. in Abb. ELTT]) konstant. Innerhalb eines Graphen wurde der Einfluss der relativen
Steifigkeiten x und v untersucht. Die Grofle x gibt das Verhéltnis zwischen Bettungsstei-
figkeit und Biegesteifigkeit des Balkens an. Mit v kann das Verhéltnis der Beinsteifigkeit
kieq zur Biegesteifigkeit untersucht werden und ist ein Indikator fiir eine weiche oder harte
Hiipfbewegung (siehe Abschnitt I3T]). Die Wahl der Gesamtmasse des Menschen m und
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der Auftreffgeschwindigkeit |vg| bleibt fir jeden Graphen unverandert. Weiterhin sind in
Abb. A11] die Werte fur Fk,mm und \Ediss| aufgetragen, bei denen sich eine dimensions-
behaftete Flughohe hpy,, von ca. 1cm einstellt. Diese Werte sind mittels der roten Linie
gekennzeichnet.

Es soll zunéchst das Verhalten fiir eine Parameterkonstellation €2 diskutiert werden, siehe
Abb. 17l Die Bodendissipation ]Ediss| hat das bereits bekannte Verhalten. Fiir steigende
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Dampfungswerte D nimmt zunéchst die Bodendissipation zu, siehe Abb. A 1Tal Erst fir
sehr hohe D fallt |E’dz~ss| wieder ab. Fiir hohe Steifigkeiten s steigt die Bodendissipation
|Ediss\ monoton an und es bildet sich kein Maximum. Weiterhin ist die Reaktionskraft
F k.maz i diesem Fall nahezu unabhangig von der dimensionslosen Démpfung D. Fir sin-
kende x - Werte kommt es beim Verlauf Fk,maw vs. D zu einem Minimum. Im Bereich
der Dampfung D ~ 50 — 1000 sinkt die Reaktionskraft ka(w bevor sie wieder ansteigt.
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Dieser Bereich ist fir kleine x - Werte stérker ausgeprégt. Bei einem steiferen Boden (k 1)
verkleinert sich dieser Bereich und verschiebt sich zu hoheren Dampfungswerten. Es ist
somit prinzipiell moglich einen optimalen Bereich fiir die Steifigkeit £ und die Dampfung
D zu definieren, bei dem die Reaktionskraft Fkvmw auf den Menschen geringer ist als auf
einem harten Boden. Jedoch ist zu erkennen, dass innerhalb dieses optimalen Bereichs
die Bodendissipation und demzufolge die Trainingseffizienz sehr unterschiedliche Werte
annehmen kann. Fir eine konstante Bodensteifigkeit x liegt das Minimum von ﬁk,mm VS.
D in der Ndhe des Maximums von |Ediss| vs. D. Der Einfluss von v auf den optimalen
Bereich ist aus Abb. [L.TTD] ablesbar. Geht die Hiipfbewegung zu einem harten Verhalten
tiber (v 1), dann ist der optimale Bereich starker ausgepriagt. Weiterhin ist zu erkennen,
dass die maximale Reaktionskraft und die Bodendissipation mit steigendem ~ zunehmen.
Dieses Ergebnis ist plausibel, schliefSlich ist v direkt proportional zu Fk,mar. Fiir eine sehr
weiche Hiiptbewegung v = 33.2 hat die dimensionslose Dampfung D kaum einen Einfluss
auf die maximale Reaktionskraft £’ k. maz -

Das erlauterte Verhalten fiir = 10s7! ist fiir jede Parameterkonstellation € qualitativ
gleich. Im Folgenden sollen die Unterschiede zwischen den verschiedenen Konstellationen
Q=10s"1, Q=155 Q=20s"! und Q = 255! diskutiert werden.

Unabhéangig von der Dampfung D und fiir eine konstante Bodensteifigkeit kK = 1500 steigt
der Wert der maximalen Reaktionskraft fiir ansteigende {2-Werte an. Die Bodendissipation
nimmt in diesem Fall ab. Daraus lasst sich schlussfolgern, dass die Gesamtsteifigkeit des
Systems mit steigendem €2 zunimmt.

Der Einfluss der relativen Steifigkeit x ist in den Abbildungen B 1Tal A.T2al [4.13al und
. T14al dargestellt. Der Parameterbereich fir £ wurde ausgehend vom kleinstmoglichen kg,
bei dem der Mensch gerade noch vom Boden abheben kann, bis hin zu einem maximalen k,
bei dem gerade noch Unterschiede zu einem starren Boden auftreten konnen, gewéahlt. Wie
bereits erwahnt, hat die dimensionslose Démpfung nahezu keinen Einfluss auf die Reakti-
onskraft bei dem grofiten Wert fiir x. Fiir alle Parameterkonstellationen €2 ergibt sich eine
obere Schranke von Fk,max ~ 2.78, weil fiir diese Auswertung das Verhéltnis /g = 58.25
konstant gewéahlt wurde. Weiterhin weisen alle Kurven bei dem kleinstmoglichen k¢ einen
Minimalwert im Bereich kmaz ~ 2.4 auf. Der bereits diskutierte optimale Bereich fiir mi-

nimales £} k.maz UNd hohe Trainingseffizienz verschiebt sich zu kleineren Dampfungswerten
fiir einen biegesteiferen Boden (02 7).

Der Einfluss der relativen Steifigkeit ~ ist in den Abbildungen 4.11Dbl [4.12B] [4.13b] und
4141 fiir ein konstantes x = 1500 dargestellt. Der Parameterraum fiir die relative Stei-
figkeit v wurde in Anlehnung an den biologisch moglichen Bereich fiir die Beinsteifigkeit
kie, gewdhlt (siehe [10]). Wegen v = kjey/(Q*uL) muss fir steigende Q - Werte der zur
Verfligung stehende Bereich fiir v abnehmen. Wie bereits erlautert, sinkt damit der Ein-
fluss der Ddmpfung auf die maximale Reaktionskraft und die Bodendissipation. Auch die
quantitativen Unterschiede sind diesem Sachverhalt geschuldet.

In Abb. sind die maximale Beinauslenkung max(@o — ), die maximale Bodendurch-
biegung an der Lastangriffsstelle ¢, 4, und die maximale Flughohe h Flug = Max(Z — ?0)
fiir den Bodenparameter € = 10s~! dargestellt. In Abb. ET5al bzw. 150 wird der Einfluss
der relativen Steifigkeit x bzw. « untersucht. In |74] kommt es mit steigender Dampfung
D zu einer monoton ansteigenden maximalen Beinauslenkung. Die Ergebnisse aus Abb.
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[4.15al zeigen jedoch das Gegenteil, ndmlich eine konstant bleibende oder sinkende Beinaus-
lenkung max (o — ). Obwohl das eigene Modell nur naherungsweise den Bedingungen aus
den Messergebnissen [74] entspricht, kann damit eine Grenze fiir die eigene Modellierungs-
variante definiert werden: Zur Auswertung der maximalen Beinauslenkung auf einem stark
gedampften Boden ist die Verwendung des SLIP-Modells nicht zuléssig. Bei einem aktiven
Muskel passt sich die Beinsteifigkeit und damit verbunden die Beinauslenkung max(go — 1)
an die Bodenbeschaffenheiten an. Auf Grund der ausschliellichen Verwendung von passi-
ven Elementen (SLIP-Modell) kann dieser Fall hier nicht auftreten.

Der Verlauf fiir die Bodendurchbiegung e, e, vs. D stimmt qualitativ gut mit den Mess-
werten in |74] iiberein. Fiur steigende Dampfungswerte D nimmt die Bodendurchbiegung
ab. Weiterhin ist festzustellen, dass fiir sehr hohe x-Werte der Boden so steif wird, dass
die Dampfung keinen Einfluss mehr hat. Auch fiir unterschiedliche Steifigkeiten v nimmt
mit ansteigender Bodendampfung D die Bodendurchbiegung ¢, mq, ab. Jedoch kommt
es hier bei dem Dampfungswert log,, D ~ 2.7 zu einem Umkehrpunkt. Bestand fiir die
harteste Hiipfbewegung v = 552.8 zunachst eine hohe Bodendurchbiegung, so sinkt diese
abrupt auf einen Wert unterhalb des Wertes fiir ein weiches Verhalten mit v = 33.2 ab.
Ein Vergleich von Abb. [ 1Tal und .15al (unterste Bilder) fir £ = 800 zeigt, dass fir anstei-
gende Dampfung der Boden dem Menschen mehr Energie entzieht und somit die Flughohe
des Menschen h Flug Sinkt. Bei einer harteren Hiipfbewegung (Abb. .15 v = 552.8) wird
das Gesamtsystem steifer und es kann weniger potentielle Energie gespeichert werden. Der
Mensch kann auch in diesem Fall nur noch geringe Flughohen erreichen. An dieser Stelle
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tritt eine weitere Grenze des Modells auf. Fiir eine sehr geringe Steifigkeit k = 800 ergibt
sich im Bereich log,, D = 2..3 eine maximale Flughéhe ﬁplug ~ 0 (Abb. .I5al unten).
Damit ist die Modellierung von stationdrem Hiipfen nicht mehr moéglich. Die zugehorigen
Weg-Zeit-Verlaufe (nicht dargestellt) zeigen, dass der Boden noch nicht in Ruhe ist, wenn
der Mensch wieder landet. Dies verletzt jedoch die in Glg. geforderten Anfangsbe-
dingungen. Deswegen herrscht in diesen Féllen kein echter stationarer Zustand, denn die
Endbedingung einer Periode Tp entspricht nicht exakt der Anfangsbedingung. Innerhalb
dieser Modellierung muss dieser Fehler aber in Kauf genommen werden.

4.1.3.3 Massenverhaltnis v

Der Einfluss des Massenverhéltnis v wird derart untersucht, dass die Bodenparameter E1
und p konstant gelassen werden und nur die dimensionslose Gewichtskraft § variiert wird.
Die Auswertung erfolgt fiir Q = 10s™! und Q = 20s~! in Abb. E.16al und E.16H]

Fiir ein steigendes Massenverhéltnis v sinkt die maximale Reaktionskraft F k.maz i1 beiden
Abbildungen. Fiir ein geringes Massenverhaltnis v liegt nur eine geringe Differenz zwi-
schen der Gesamtmasse des Menschen und der Bodenmasse vor. Unter der Bedingung,
dass p L konstant bleibt, kann ein geringes Massenverhéltnis nur fiir eine kleine Masse m
erreicht werden. Das Verhalten der Reaktionskraft kaax iiber der Dampfung D zeigt so-
mit, dass fiir diese Parameterkonstellationen Kinder (v ) eine starkere Gegenreaktion auf
den Korper erfahren als z.B. Erwachsene. Es sei angemerkt, dass die dimensionsbehaftete
maximale Reaktionskraft F} ., flir eine hohe Gesamtmasse des Menschen grofier ist als
fiir eine geringere Masse m.
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Abbildung 4.16: Fk,max bzw. |Ediss] vs. D: Einfluss von v und ¢
k= 1500 und |vo| = 0.61m/s
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4.1.4 Zusammenfassung

In diesem Abschnitt wurden mit einer ersten Modellierungsvariante Untersuchungen zur
Bewegungsart Hiipfen analysiert. Das abstrakte Menschmodell besteht dabei aus rein
passiven Elementen und ist mit einem kontinuierlichen Bodenmodell gekoppelt. Zu Beginn
des Abschnitts wurden Fragen zur Modellierungsumsetzung geklart und es wurde nach-
gewiesen, dass die numerischen Losungen aus den diskretisierten Bewegungsgleichungen
der analytisch berechneten Losung sehr gut entsprechen. Weiterhin wurde gezeigt, dass
eine Modellierung des Balkens mit einer gelenkig-gelenkigen Lagerung ausreichend ist.
Damit konnte zur Analyse zum Einfluss der Modellparameter auf die Bewertungskriterien
iibergegangen werden.

Bei einer Hiiptbewegung kann der Mensch selbst durch sein eigenes Verhalten die Krite-
rien Fk’mm und |EA’di55| beeinflussen. Durch die freie Wahl der Geschwindigkeit vy ist ein
entscheidender Einfluss auf die Maximalkraft moglich. Mit sinkender Auftreffgeschwindig-
keit sinkt auch Fk,maxa jedoch fallt in diesem Fall auch die eigentliche Trainingsleistung
ab. Weiterhin wurde gezeigt, dass Kinder bei diesem Bodenmodell fiir die verschiedenen
Parameterkonstellationen im Nachteil sind. Als weitere Erkenntnis hat sich herausgestellt,
dass ein nachgiebiger Boden vor allem von Vorteil ist, wenn der Mensch ein hartes Hiipf-
verhalten wahlt, z.B. wenn er die Knie relativ steif lasst.

Unabhéngig vom Bewegungsverhalten des Menschen hat der Bodenparameter (2 und die
relative Steifigkeit x einen groflen Einfluss auf die Bewertungskriterien.

Wird nur das Verletzungsrisiko analysiert, dann ist ein Bereich von Interesse, bei dem die
Beinkraft Fkﬁmw minimal wird. Dieser Bereich wird fir jedes €2 im Allgemeinen durch eine
kleine bis mittlere Steifigkeit x erreicht. Unabhédngig von der Wahl der Steifigkeit x kann
durch die Démpfung Einfluss genommen werden. Zusétzlich wird die Trainingseffizienz
und die Flughohe Bplug in das Optimum mit einbezogen. In Abb. [£T1] gibt die rote Linie
eine zugehorige dimensionsbehaftete Flughdhe hgy,y von 1lcm an, die beispielhaft eine
Untergrenze fiir ein effizientes Training darstellt. Fiir die Maximalkraft Fk,max bedeutet
dies, dass alle Werte oberhalb der Linie in das Muster effizientes Training eingestuft
werden. Fir die Bodendissipation |Ediss| dagegen sind die Werte unterhalb der roten Linie
relevant. Es ist dabei deutlich zu erkennen, dass es fiir eine gleichbleibende Hiipfbewegung
(v = const.) von Vorteil ist, einen Boden mit geringer bis mittlerer Dampfung und kleiner
relativer Steifigkeit x zu wéhlen. In diesem Fall wirken die geringst moglichsten Reakti-
onskrafte auf den Menschen unter Einbezug der Effizienz bei einer Mindestanforderung
fiir die Trainingsleistung.

Die Auswertungen zum menschlichen Bewegungsverhalten haben ergeben, dass unter
dem Gesichtspunkt Verletzungsrisiko und Trainingseffizienz der Mensch durch eine weiche
Hiipfbewegung beide Kriterien positiv beeinflussen kann. Anschaulich betrachtet ist es
nachvollziehbar, dass ein Verhalten dhnlich eines springenden elastischen Gummiballs zu
niedrigen Kréaften mit einer gewissen Flughohe fithren kann.

Jedoch konnte in diesen Untersuchungen auch gezeigt werden, dass die gewahlte Modellva-
riante Grenzen aufweist. Aus Messungen ist bekannt, dass der Mensch seine Bewegung auf
unterschiedlichen Boden steuert und aktiv seine Beinsteifigkeit k., und somit « anpasst.
Durch die Verwendung des SLIP-Modells wird der Term k., fest vorgeschrieben und
es miissen Fehler in Kauf genommen werden. Eine weitere Grenze tritt bei extremen
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Parameterkonstellationen auf, bei denen die Bedingung fiir stationéres Hiipfen nicht mehr
erfiilllt ist. Somit sind auch die Auswertungsmoglichkeiten (Parameterbereiche) fiir diese
Modellvariante begrenzt.

4.2 Kopplung Aktives Muskelmodell mit diskretem
Bodenmodell

In diesem Abschnitt werden weiterfithrende Untersuchungen zur Bewegungsart Hiipfen
durchgefiihrt. In Abschnitt [ wurde bereits festgestellt, dass die Anpassung der Beinstei-
figkeit des Menschen an den Boden nur mit einem aktiven Element vorgenommen werden
kann. Weiterhin wurde mit dem SLIP-Modell eine Grenze beziiglich des Parameterraums
des Bodens erhalten. Fiir gewisse Parameterkombinationen sind keine Aussagen zu einer
stationdren Bewegung moglich. Fine Verbesserung dieser Modellgrenzen wird in diesem
Kapitel durch die Verwendung des aktiven Muskelmodells aus Abschnitt B.IT.1] angestrebt.
Im Hinblick auf umfassendere Parameterstudien ist es von Vorteil, den Losungsraum fiir
das Bodenmodell zu begrenzen. Daher wird das abstrakte Menschmodell mit dem diskre-
ten Bodenmodell aus Abschnitt gekoppelt. In der Literaturrecherche konnte bereits
gezeigt werden, dass dieser Modellierungsgrad fiir einen nachgiebigen Boden bei Untersu-
chungen zu den biomechanischen Bewertungskriterien aus Abschnitt 3.4] ausreichend ist.
Die Analyse erfolgt fiir das aktive Muskelmodell mit dem linearen und nichtlinearen Kraft-
element aus Abschnitt B.T.Tl und die Kopplung beschrankt sich dabei auf das lineare visko-
elastische Bodenmodell (Abb. B.6al). Die notwendigen Gleichungen zur Beschreibung einer
periodischen Hipfbewegung werden im Anschluss entwickelt. Danach wird auf die Zielfunk-
tion, die Nebenbedingungen und den Losungsraum der Optimierung fiir die Bewegungs-
form Hiipfen eingegangen. Mittels Vergleich der eigenen Ergebnisse mit Werten aus der
Literatur wird die numerische Umsetzung in Abschnitt £.2.2] validiert. In Abschnitt
werden die verbleibenden Modellparameter definiert. AnschlieBend wird auf die verschiede-
nen Bewertungskriterien und den verwendeten Parameterraum eingegangen. In Abschnitt
bis Abschnitt 128 erfolgt die Analyse zum Einfluss der Bodenparameter wy und
D auf die Bewertungskriterien fiir die zwei unterschiedlichen Modellierungsformen lineares
und nichtlineares Kraftelement und fiir zwei verschiedene Optimalitatskriterien. Zusatzlich
wird sich bei dem Optimalitatskriterium Minimaler Energieverbrauch auf den Einfluss von
zwei unterschiedlich gegebenen Sprunghoéhen fokussiert.

Bewegungsgleichungen Hiipfen

Abbildung 417 stellt schematisch den Ablauf einer Hiipfbewegung iiber der Zeit 7 fiir
eine Periode dar. Zu Beginn herrscht die Bodenkontaktphase im Zeitraum 0 < 7 < 7.
Anschliefilend erfolgt die Flugphase im Zeitraum 7, < 7 < 7,. Im Folgenden wird die
Flugphase tiber der lokalen Zeit 7 = 7 — 7y definiert und der zugehoérige Zeitraum betragt
demnach 0 < 7 < 7, (siche Abb. LI7). Die Periodendauer fiir eine Hiiptbewegung 7, bzw.
die Hiipffrequenz f ist durch 7, = Q /f = T + T» beschrieben.
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Abbildung 4.17: Schematische Darstellung einer Hiipfbewegung tiber der Zeit 7

Die Bewegungsgleichungen fiir das gekoppelte System Glg. und werden mit
der Herangehensweise aus Abschnitt B.I.1] und der Kreisfrequenz Q Glg. |(3.17)| auf eine

dimensionslose Schreibweise tiberfithrt. Fiir das lineare und nichtlineare Kraftelement gilt
wahrend der Bodenkontaktphase (0 <7 < 1)

i‘;bs =-—-1+ Flega
2
N/ NN CL)O N N A
Y :_Dy _ﬁ(y_KF)_l_VEeg (429)

mit der allgemeinen Formulierung der Beinkraft gemafl Glg.|(3.18)! Die Anfangsbedingun-
gen zur Losung der Bewegungsgleichung [(4.29)[ lauten

Zaps(0) = Zrer0 + o, Z5.(0) = Orero + Wo,  H(0) =G0, 9 (0) =g (4.30)

mit der relativen Beinlénge Z,¢0 und der relativen Geschwindigkeit des Menschen 0,0
zum Kontaktzeitpunkt 79. Der Boden besitzt bei 79 = 0 die Auslenkung 7y und die Ge-
schwindigkeit 0.

Wéhrend der Flugphase (0 < 7 < 73) ist die Beinkraft ﬁ}eg =0 und es gilt

N

TFabs — -1 )
” ’ (.US A~
Die dimensionslose Dampfung bzw. der dimensionslose Massenparameter lauten
A dl m
D = , D= 4.32
mBQ v mp ( )

Die Bodeneigenkreisfrequenz

“a (4.33)

Wy =4/ —
mp

ist die Eigenkreisfrequenz des Bodens ohne die Masse des Menschen und ein Maf fiir die
Steifigkeit des Bodens.
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4.2 Kopplung Aktives Muskelmodell mit diskretem Bodenmodell

4.2.1 Beschreibung des Optimalsteuerungsproblems fiir periodisches
Hiipfen

Zur Losung der Bewegungsgleichungen muss noch die Beinkraft Fleg bzw. die Kraft
des aktiven Muskelelementes F- bekannt sein. Diese Kraft wird innerhalb eines Optimal-
steuerungsproblems berechnet, sieche Anhang [Al Im Folgenden werden die verwendeten
Zielfunktionen vorgestellt und danach die notwendigen Nebenbedingungen definiert. Zum
Abschluss wird auf den Losungsraum des Optimierungsproblems eingegangen.

4.2.1.1 Zielfunktionen Hiipfen

Die periodische Bewegungsform Hiipfen wird unter Verwendung von zwei verschiedenen
Optimalitéitskriterien in der Simulation generiert, und die Vorstellung der zugehorigen
Zielfunktionen erfolgt im Anschluss. Weiterhin werden zusétzliche Strafterme definiert,
um die physiologischen Grenzen des Menschen oder des Muskels zu beriicksichtigen.

Wie bereits in Kapitel motiviert, ist diejenige Muskelkraft 128 gesucht, die den Ener-
gieverbrauch des Menschen (Metabolic Cost) bei der periodischen Bewegung Hiipfen mini-
miert. Zum ersten Mal wurde die Hypothese der energicoptimalen Fortbewegung in dem
Werk von Borelli [16] formuliert. Es wird angenommen, dass der Energieverbrauch des
Menschen proportional zum Energieverbrauch des Muskels und damit zur verrichteten
Muskelarbeit ist |[105]. Der Muskel kann die absorbierte Energie nicht speichern um sie
zu einem spéteren Zeitpunkt an das menschliche Skelett zurtickzugeben. Deswegen setzt
sich die verrichtete Muskelarbeit aus dem Integral iiber dem Betrag der Muskelleistung
zusammen und die Zielfunktion lautet in diesem Fall

Muskelarbeit = Capusker = / ' |pc| dr (4.34)
0

mit Po der Muskelleistung. Aus Abb. B.50 lisst sich die Leistung Po = W = f‘-% = Fo iy

berechnen. Mit der Koordinate z¢ = fll — Z¢ ergibt sich die Leistung, die im Muskel auf
Grund der Kraft Fi hervorgerufen wird:

A !/

Po=—Foiy. (4.35)

Die Herleitung fiir das erweiterte Kraftelement erfolgt analog. Die Muskelkraft 28 (Abb.
B3, Mitte) wirkt entgegen der positiven Anderungsrichtung der Muskellinge, und die Mus-
kelleistung berechnet sich nach Glg.

Je nach Modellierungsvariante muss fir die Muskelkraft (Fo = Fyre) Glg. und
fiir die Muskelkontraktionsgeschwindigkeit #,, Glg. zur Berechnung der Leistung in
Glg. eingesetzt werden.

Die Kostenfunktion fiir die Muskelarbeit Glg. beinhaltet eine Betragsfunktion, die
an der Stelle P = 0 nicht differenzierbar ist und deswegen innerhalb der Optimierung zu
vermeiden ist. Die Zielfunktion wird deshalb in Anlehnung an die Arbeit von Srinivasan
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[103] mit der Néherung |x| ~ /22 + &% und &; = 0.01 gegléttet. Fiir die Berechnung des
Zielfunktionals innerhalb der Optimierung wird fiir die Muskelarbeit die Formulierung

JW = /Tl \/ p% + 5% dr (436)
0

verwendet. An dieser Stelle sei angemerkt, dass mit der Berechnung der Muskelarbeit
geméfl Glg. der Energieverbrauch nur qualitativ wiedergegeben werden kann. Wie
bereits in der Literaturanalyse in Abschnitt erwahnt, unterscheidet Margaria [60] zwi-
schen positiver und negativer Muskelarbeit. Beide Terme gehen unterschiedlich gewichtet
in den Energieverbrauch ein, siehe Glg. Fiir die Losung innerhalb des Optimalsteue-
rungsproblems hat diese Unterscheidung jedoch keinen Einfluss auf das Ergebnis. Weiter-
hin ist im Rahmen dieser Arbeit nur das globale Verhalten der Muskelarbeit von Interesse.
Deswegen findet die gewichtete Formulierung keine Anwendung.

Bei Bobbert und Casius [11] wird das Kriterium Minimaler Ruck als ein weiteres Opti-
malitdtskriterium bei einer periodischen Hiipfbewegung herangezogen. In der Mechanik
wird die dritte Ableitung der Ortskoordinate nach der Zeit als Ruck bezeichnet und lautet
nach Glg. wihrend der Bodenkontaktphase &, = Fl/eg. Dies entspricht somit einer
Begrenzung der Kraftanstiegsrate des Beines. Als Kostenfunktion fiir den Minimalen Ruck
wird eine quadratische Form

Tnaar = [ (Fl)"ar (437)

gewéihlt. Die Kostenfunktion

Ty = / (Fo) dr (4.38)

wird von einigen Autoren als weiteres Optimalitéitskriterium bei periodischen Bewegungen
verwendet, siche z.B. [104]. Diese Moglichkeit soll nicht weiter betrachtet werden. Vielmehr
stellt Glg. in dieser Arbeit eine physiologische Grenze fiir die maximale Muskelkraft
dar.

Bei dem linearen Kraftelement werden laut Glg. |(3.18)| und ((3.19)| keine Kosten fir den
Knieabstand in die Berechnung der Muskelarbeit einbezogen. In der Simulation wird so-
mit nicht berticksichtigt, ob die Bewegung mit ausgestreckten Beinen oder angewinkelten
Knien verlauft. Um dennoch den Effekt der Kniestauchung einzubeziehen, wird fiir diese
Modellierungsvariante ein Strafterm fiir den Knieabstand dg (Glg. [(3.29))) eingefiihrt:

Jcnic = [ (dic) " ar. (4.39)
0
Kombinierte Kostenfunktionen

Im Rahmen dieser Arbeit werden abhéngig von der jeweiligen Modellierungsvariante des
Kraftelementes unterschiedlich kombinierte Kostenfunktionen verwendet. Auf die entspre-
chende Wahl der Wichtungsparameter Ay, Ay und A3 wird in Abschnitt eingegangen.
Bei einer linearen Beschreibung des Kraftelementes finden die zwei Funktionen

Ji =M Jw 4+ Ao Jrnie + A3 Jre, (Minimaler Energieverbrauch) (4.40)
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und

Jo = M Jw + A2 Trenie + A3 T puck (Minimaler Ruck) (4.41)
Anwendung. Fiir das erweiterte Kraftelement wird die Formulierung

Js =M Jw + A3 Jre, (Minimaler Energieverbrauch) (4.42)

benutzt.

4.2.1.2 Nebenbedingungen Hiipfen

Um das Optimalsteuerungsproblem fiir eine Hiipfbewegung l16sen zu kénnen, werden zu-
sitzlich zur Zielfunktion noch Nebenbedingungen bendotigt (siehe Anhangl[Al). Diese enthal-
ten u.a. die Bewegungsgleichungen |(4.29) und |(4.31)| sowie weitere Bedingungen, um eine
periodische Bewegung zu beschreiben. Abb. .17 stellt die Abfolge einer Hiipfbewegung
wéhrend einer Periode 7, anschaulich dar. Die Simulation beginnt mit der Bodenkontakt-
phase bei 75 = 0 mit den zugehorigen Anfangsbedingungen geméfl Glg. . Damit ein
kontinuierlicher Ubergang zwischen den beiden Phasen herrscht, miissen die Anfangsbedin-
gungen der Flugphase den Endbedingungen der Bodenkontaktphase gleichgesetzt werden:

Erans(0) = Zabs (1), Trans(0) = Tane(m), Gr(0) = 4(m1), Gp(0) =4 (m) . (4.43)
Die Forderung nach einer periodischen Bewegung wird durch die Periodizitatsbedingung
(Glg.|(4.44)) am Ende der Flugphase sichergestellt. Es gilt, dass Lage und Geschwindigkeit

der beiden Massen m und mp zum Zeitpunkt 7, den Anfangsbedingungen der Bodenkon-
taktphase entsprechen miissen:

:i'F,abs<7~—2) = irel,o + gOu i./F’,abs(%Q) = 'ﬁrel,O + ’lf}o, gF<7~—2> = g07 gIF<7~—2> = ’lf)o. (444)

Eine weitere notwendige Bedingung ist die Forderung, dass am Anfang und am Ende der
Bodenkontaktphase die Beinkraft Fj., verschwindet:

Eeg(ﬂ)) - Eeg(Tl) =0. (445)

Um realistische Fj.,(7)-Verldufe zu erhalten (siche Abschnitt EEZ3), ist eine zusatzliche
Nebenbedingung fiir die Kraftanstiegsrate des Beines notwendig:

F, (10) = Fpy(m1) = 0. (4.46)

Beim linearen Kraftelement wird gefordert, dass der Mensch mit seiner maximalen Bein-
lange zur Flugphase ansetzt:

Zretr, = lmaz = 1.0, (4.47)

Durch diese Vorgabe wird das Modell eingeschrankt, und es miissen Abweichungen im
Vergleich zu Messwerten in Kauf genommen werden. In der Arbeit |73] wird z.B. nach-
gewiesen, dass der Mensch auf elastischen Boden mit 2, , << @mam zum Flug abhebt.
Jedoch gibt es in der eigenen Modellierung keine Einschrankung beziiglich der Landelange
Zrer 0, womit die Differenz Z,¢ -, — rer,0 grofier Null werden kann. Die Bedeutung dieser
Grofle wird in den folgenden Untersuchungen erlautert.
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4.2.1.3 Optimierungsraum Hiipfen

In den letzten beiden Abschnitten wurden die Zielfunktionen und die Nebenbedingungen
definiert, die zur Losung der Optimierungsaufgabe notwendig sind. Im Folgenden wird
herausgearbeitet, welche Parameter bereits gegeben sind oder durch die Optimierung be-
stimmt werden miissen.
Die Analyse der Hipfbewegung erfolgt fiir eine gegebene Frequenz f. Fir eine gegebe-
ne Bodenparameterkonstellatlon (D wo, Cp, D V) hingen die Bewegungsgleichungen |(4.29)
und [(4.31)| nur noch von der Beinkraft Fleg ab. Die Anfangsbedingungen aus Glg. |(4.30)
sind zunachst noch unbekannt, denn es wird angenommen, dass sich der Zustand je nach
Bodenbeschaffenheit einstellt. Auch die Zeitdauer 7 zur Integration innerhalb der Ziel-
funktion bzw. zur Losung der Bewegungsgleichung kann nicht vorgegeben werden.
Es wird davon ausgegangen, dass sich 7; bei unterschiedlichen Untergriinden andert. Dar-
aus folgt, dass diese GroBlen durch die Optimierung bestimmt Werden miissen. Ist 71 aus
der Optimierung bekannt, dann ist die Nebenbedingung Glg. |(4.43)| bestimmt. Und mit
=Q /f — 7 kann die Periodizitdtsbedingung |(4.44)| berechnet Werden
Dle notwendlgen Muskelparameter zur Ermlttlung der Muskelkontrakt10nsgeschvv1nd1gkelt
(Glg. |(3.19)) wurden bereits in Abschnitt B.I1] definiert. Die Sehnenstelﬁgkelt kgEZ wird
in Abschmtt I bestimmt. Zur Berechnung der Muskelarbeit (Glg. ) verbleibt die
Muskelkraft F als einzige Unbekannte. Da es einen direkten Zusammenhang zwischen
der Muskelkraft Fo und der Beinkraft Fj., gibt (Clg. [3.18)) muss nur eine der beiden
Variablen als Unbekannte definiert werden. In Anlehnung an die Arbeit [104] wird die
Kraftanstiegsrate der Beinkraft F};Q als unbekannte Steuerungsfunktion im Optimierungs-
prozess gewahlt. Aus numerischer Sicht ist es vorteilhafter die Kraftanstiegsrate zu wahlen,
denn zur Berechnung der Muskelkontraktionsgeschwindigkeit wird die erste Ableitung der
Muskelkraft nach der Zeit benotigt.
Zusammenfassend fithrt dies auf den folgenden verbleibenden Loésungsraum fiir das Opti-
malsteuerungsproblem bei der Bewegungsform Hiipfen:

Z = [7—17 JA;7“el,07 zA)rel,Oa ?207 w07 ﬁ}/eg (T)] . (448)

Zusatzliche Nebenbedingung Sprunghdhe

Wird die Geschwindigkeit 0,0 als Optimierungsparameter ohne eine weitere zusatzli-
che Nebenbedingung in den Losungsraum Glg. aufgenommen, so wird die kleinste
Muskelarbeit auf einem nachgiebigen geddmpften Boden fir 9,0 — 0 erreicht. Es ist
nachvollziehbar, dass die Bewegung mit dem niedrigsten Energieverbrauch bei langsamen
Kniebeugen auftritt. Aus diesem Grund wird eine zuséatzliche Nebenbedingung beziiglich
der Sprunghéhen Pz vorgeschrieben. Es wird angenommen, dass fiir unterschiedliche Bo-
denparameter die Sprunghche Bmm konstant bleibt. Dabei wird nach einer relativen und
absoluten Sprunghohe unterschieden, siehe Abb. LTS8k

]Almaz‘,rel = max(ﬁabs,F) - -%abs,l) ) (449)

~

hmax,abs = maX(-@abs,F) - :i'abs,ref . (450)
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Zwischen beiden besteht der Zusammenhang

~ A

hmaa:,abs + jabs,ref = hmax,rel + i‘abs,O . (451)

Bei einer absoluten Sprunghohe wird davon ausgegangen, dass der Mensch immer die
gleiche Gesamthohe erreichen will. Ausgehend von einem Referenzwert Zgps,.; wird die
gegebene Sprunghdhe ﬁmax,dbs gemessen. Der Referenzwert setzt sich aus der statischen
Ruhelage des Bodens und dem Menschen in der Ruhelage mit einer Beinlange von 2, ref =
0.99 zusammen. Die relativ zurtiickgelegte Sprunghdhe iLmax,Tel wird durch die Beinlange
Zrero und die Auslenkung des Bodens g bei der Landung beeinflusst.

Flugphase
. _______ i
A B
/ Y hma:ﬂ,abs hmax,rel
Y N /7 Py .
g L; .qA """"
& &
S

Abbildung 4.18: Relative und absolute Sprunghche ﬁmax

Es sei angemerkt, dass auf einem unendlich steifen Boden (wy — oo) Ergebnisse fur opti-
male Geschwindigkeiten 0,¢ 9 7# 0 moglich sind, ohne eine konstante Sprunghéhe laut Glg.
[(4.49)| und [(4.50)| vorzuschreiben. Erst bei der Kopplung des Menschmodells mit einem
nachgiebigen Boden wird die relative Anfangsgeschwindigkeit 0,¢; 0 zu Null optimiert.

4.2.2 Validierung der numerischen Umsetzung

Die eigene numerische Umsetzung des Optimalsteuerungsproblems wird mit Ergebnissen
aus der Studie [104] verglichen. In der Arbeit [104] werden die Bewegungsarten Rennen
und Gehen auf einem harten Untergrund simuliert. Um einen Vergleich zu ermoglichen,
wird das eigene aktive Muskelmodell mit dem linearen Kraftelement aus Abb. B5al um
eine Vorwartshewegung erweitert.

Auf eine Herleitung der Bewegungsgleichungen wird an dieser Stelle verzichtet. Diese ori-
entiert sich an der Herleitung aus Abschnitt BTl und der Studie [104]. Die Simulation
eines harten Bodens erfolgt mit §(7) = konst. und ¢ (7) = 0. Die Koordinate des Massen-
schwerpunktes m in vertikaler Richtung lautet weiterhin Z,,(7) und stellt gleichzeitig die
Beinbewegung Z,.(7) dar. In horizontale Richtung wird die Bewegung des Schwerpunktes
mit Z,(7) beschrieben.

In [104] werden bestimmte Fortbewegungsmuster fiir zwei aufeinander folgende Schritte
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(Bein 1, Bein 2) untersucht. Es stellt sich heraus, dass viele Gangmuster symmetrisch be-
ziiglich eines Beines sind. Deswegen wird zum Vergleich nur die Bewegung eines Beines
betrachtet. Dessen Schrittweite wird mit cistride bezeichnet. Auf Grund der Vorwartsbewe-
gung muss eine mittlere Vorwértsgeschwindigkeit 7, vorgegeben werden; die Vorgabe einer
Sprunghohe (Glg. [(4.49))) ist an dieser Stelle daher nicht notwendig. Weiterhin wird die
Beinkraft auf era < 3 beschrankt.

In der Arbeit |104] erfolgen zunéchst Untersuchungen ohne Modelherung der Sehne, daher
ohne kgp. Werden die Nebenbedingungen aus Glg. und |(4.46 )| vernachléssigt, dann
fithrt dies zu einer Fortbewegungsform die mit almost zmpulswe running beschrieben wird.
Die Beinkraft steigt schlagartig auf den Maximalwert an. Um dem realen Verhalten eines
Muskels naher zu kommen, erfolgt die Begrenzung der Kraftanstiegsrate ﬁ’l' oder erg Aus
personhcher Kommunikation mit dem Autor [104] ist bekannt, dass die Werte vy = 1.2,
dsmde =28 und -8 < Fleg < 8 gelten und nicht wie in der Legende oder im Artikel an-
gegeben. Abb. [4.19] zeigt im Vergleich dazu die Verldufe aus der eigenen Simulation. Diese
stimmen sehr gut mit den Ergebnissen aus [104], fig. 10 (a-c) iiberein.

1 3 3
\_/_—-_h_
0.8
T T2 12
| 0.6 | N
~ > j=
04 o 3
<§ <[i7 1 <E;( 1
0.2 —Kontakt
——Flug 0
tE0.4 02 0 0.2 0.4 0.6 0.8 G0 0.2 0.4 0.6 0.8 0 9.05 0.1 A0.15 0.2
Zh [_] T [_] Lrel,0 — Lrel [_]
(a) Trajektorie (b) Kraftverlauf (¢) Kraft vs. Beinauslenkung

Abbildung 4.19: Lineares Kraftelement ohne Sehnensteifigkeit kg,
Rennen mit 7, = 1.2, czsm-de = 1.4 und Begrenzung —8 < Fl’eg <&

Es kann daher mit einem reinen kontraktilen Element, der Nebenbedingung Glg.
und einer Begrenzung der Kraftanstiegsrate ein Kraftverlauf simuliert werden, der nicht
impulsartig ansteigt. Jedoch entspricht der Verlauf aus Abb. nur naherungsweise ge-
messenen Kraftverlaufen. Aus diesem Grund wird bei den eigenen Untersuchungen eine
Modellierungsvariante ohne Sehnensteifigkeit nicht betrachtet.

Die eigene Modellierung der Muskeldynamik mit einem kontraktilen und seriell-elastischen
Element soll mit den Ergebnissen aus Abb. 16 und 17 in [104] verglichen werden. Dabei ist
zu beachten, dass die Ergebnisse mit den Parametern 7, = 1.2 und czsm-de =28/2=14
erzeugt wurden. In |104] wird die kombinierte Zielfunktion

Ji=Mduw+ (1 =N)Jp, (4.52)

verwendet und der Einfluss des Strafterms Jg, , untersucht. Die Ergebnisse aus der eigenen
Optimierung sind in Abb. fir A\; = 1.0 dargestellt und sind qualitativ und quantitativ
mit denen aus [104] vergleichbar. Auch hier kann festgestellt werden, dass fiir Ay = 0.9—1.0
der Term Jg, 2 kaum einen Einfluss auf das Ergebnis selbst hat. Lediglich die Rechendauer
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1 3
\/— —————
0.8
. . — 9
| 0.6 |2 i
< > N
S04 \ <
ey <L§1 1
0.2 — Kontakt
—=—Flug 0
-%.4 02 0 0.2 0.4 0.6 0.8 00 0.2 0.4 0.6 0.8 0 9.05 0.1 P.15 0.2
Zh [_] T [_] xrel,O — Trel [_]
(a) Trajektorie (b) Kraftverlauf (¢) Kraft vs. Beinauslenkung

Abbildung 4.20: Lineares Kraftelement mit Sehnensteifigkeit ks,
Rennen mit 0, = 1.2, dsm-de = 1.4, I%SE =16 und \; = 1.0
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Abbildung 4.21: Lineares Kraftelement mit Sehnensteifigkeit kse,
Rennen mit 9y, = 1.2, dgrige = 1.4, kg = 16 und A\, = 0.8

und somit die Konvergenz ist fiir \; < 1.0 besser. In beiden Féllen ergibt sich ein lineares
Verhalten zwischen der Beinkraft ﬁ}eg und der Beinlangenanderung 2,0 — Zre. Es stellt
sich ein Verlauf ahnlich zu Ergebnissen beim SLIP-Modell ein. Mit der Sehnensteifigkeit
ksp = 16 wird die gesamte positive und negative Arbeit der Feder erfasst, und im Muskel
selbst kommt es fast nur zur isometrischen Kontraktion (2, ~ 0).

Durch ein sinkendes A; im Zielfunktional Glg. gewinnt der Strafterm an Gewicht
und der lineare Zusammenhang zwischen erg und Z,¢,0—Zre verschwindet. Die Trajektorie
des Massenschwerpunktes m wird flacher und die Flugphase kiirzer, sieche Abb. 211

Mit diesem Vergleich wurde gezeigt, dass die Ergebnisse der eigenen numerischen Umset-
zung des Problems zu einem Optimum konvergieren. Beziiglich kombinierter Kostenfunk-
tionen gilt folgendes: Bei einer geringen Gewichtung des Strafterms Jg,, o beeinflusst dieser
die Konvergenz des Problems positiv ohne einen groflen Einfluss auf die quantitativen
Ergebnisse zu haben. Um den unphysikalischen Effekt im Kraftverlauf aus Abb. [L21] zu
vermeiden, muss in der eigenen Auswertung bei Glg.|(4.40)|und(4.42)| ein kleiner Strafterm
im Bereich A3 = 0 — 0.1 gewahlt werden.
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4.2.3 Herleitung der Modellparameter

Zur Auswertung der Hiipfbewegung liegen alle Parameter bis auf die Sehnensteifigkeit
kspx und die Wichtungsterme fiir die kombinierten Zielfunktionen Glg. bis Glg.
vor. Die Sehnensteifigkeit wird im Folgenden mittels Anhaltswerten aus der Lite-
ratur hergeleitet. Die kombinierte Kostenfunktion wird durch einen Abgleich mit eigenen
Messwerten validiert.

4.2.3.1 Herleitung der Sehnensteifigkeit

In der Arbeit von Alexander [5] wird die Sehnensteifigkeit fiir ein lineares Kraftelement
mit kontraktilem und seriell-elastischem Element wie folgt bestimmt. Bei einer mitt-
leren Renngeschwindigkeit wird bis zu 52J Forménderungsenergie in der Achillessehne
gespeichert mit einer dazugehorigen Maximalkraft von 1900 N. Mit einer Gesamtmasse
des Menschen m = 70kg ergibt dies eine dimensionslose Sehnensteifigkeit von ksm ~ 50.
Aus eigenen Untersuchungen ist bekannt, dass sich fiir ksg ~ 30 Hiipfbewegungen mit
C'Muskez ~ 0 auf einem harten Boden einstellen. Obwohl angenommen werden kann, dass
die Bewegung des Massenpunktes zum Grofiteil aus der gespeicherten und wieder abge-
gebenen Energie der Sehne kommt, sollen Bewegungen ohne Unterstiitzung des Muskels
auf einem harten Boden ausgeschlossen werden. Mit einer Sehnensteifigkeit von ksp = 50
werden im Vergleich zur Literatur und zu den eigenen Messwerten (Abschnitt L2372
zu hohe Kraftmaxima erzeugt. Deswegen fallt bei den eigenen Untersuchungen mit dem
linearen Kraftelement die Entscheidung fiir einen Mittelwert fﬂs g = 40.

Die Sehnensteifigkeit wird im Falle des nichtlinearen Kraftelementes durch eine Nahe-
rung zu einem bereits bestehenden Modell aus der Arbeit von Geyer et al. [38] bestimmt.
Dort wird die Sehnenkraft iiber eine quadratische Abhédngigkeit der Sehnenlangendnderung
Alsp = xsp — xspp beschrieben. Zwischen der Federkennlinie von Geyer (Fsg geyer =
ksp Geyer(Alsg)?) und der linearen Beschreibung in dieser Arbeit (Glg. soll durch
die Methode der kleinsten Quadrate eine Naherung fiir die lineare Sehnensteifigkeit herge-
leitet werden. Dies fiihrt auf eine Bestimmungsgleichung fiir kgg x in der Form

a AZ,S'E,ma:c 2
| (Pspguer — Fsp)* d(Asw) ) =0, (4.53)
8kSE,K 0
und es folgt
3
kSE,K = Z kSE,Geyer AgSE,maac (454)
mit kspGeyer = 86 - 10°kN/m?. Abhéngig von der maximalen Sehnenléngeninderung

Alsp mar ergibt sich fir die dimensionslose Federsteifigkeit ein moglicher Bereich von
IQ:SE’K = 800 — 2000. Dieser Bereich deckt sich mit der Annahme aus der Arbeit |104].
Dort wird eine Torsionssteifigkeit mit kr = 2.85 angenommen, die mittels dem Zusam-
menhang l%sﬂ x = kp - 625 in eine Linearfeder zu ];’SEJ( = 1781.25 umgerechnet werden
kann.
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Letztendlich wird in dieser Arbeit die Sehnensteifigkeit fir die Modellierungsvariante mit
der kinematischen Beschreibung des Knies konstant zu kgg x = 1600 gewahlt.

4.2.3.2 Herleitung der Wichtungsparameter durch Vergleich zwischen Messung und
Simulation

Im Rahmen dieser Arbeit fanden Messungen zum periodischen Hiipfen statt. Dabei ist der
Proband beidbeinig, barful und ohne Armbewegung nach der Vorgabe eines Metronoms
mit f = 2.0 Hz gehiipft. In jeder Versuchsreihe wurden ca. 20 Hiipfbewegungen gemessen.
Fir eine Versuchsreihe sind in Abb. die einzelnen Verlaufe der Bodenreaktionskraft
tiber der Zeit auf hartem Untergrund (Kraftmessplatte) dargestellt. Der Mittelwert sowie
die Standardabweichung fiir den Maximalwert der Bodenreaktionskraft sind grafisch ange-
geben. Die Messwerte zeigen fiir alle Versuchsreihen Schwankungen fiir die Maximalkraft
und die Bodenkontaktzeit. Jedoch ist erkennbar, dass das globale Verhalten des Kraft-
verlaufs in einem begrenzten Bereich bleibt. Der Verlauf, der im Mittel das Verhalten
wiedergibt, ist farblich starker hervorgehoben. Beim Vergleich mit der eigenen Simulation
soll sich auf diesen Standardverlauf bezogen werden.

4
............... | — Standard|
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Abbildung 4.22: Messung: Hiipfen mit Vorgabe f = 2.0 Hz, Versuch 3

Bei einer Optimierung mit mehreren Kriterien ist beim heutigen Stand der Forschung das
Problem, dass es keine konkrete Bestimmungsgleichung zum Erhalt einer ,besten® Losung
fiir die Gewichtungsfaktoren gibt. Das bedeutet, dass es fiir die verschiedenen Wichtungen
zwischen den einzelnen Zielfunktionen in Glg. [(4.40)| bis |(4.42)| keine direkte physikalische
Interpretation geben kann. Zudem ist es nicht Ziel dieser Arbeit eine Losungsmenge fir
verschiedene Wichtungsparamter zu berechnen, sondern durch einen Abgleich mit den ei-
genen Messwerten eine beste Ubereinstimmung mit der Simulation zu finden. Dabei wird
darauf geachtet, dass das Groflenordnungsverhéltnis der einzelnen Zielfunktionen aufein-
ander abgestimmt ist.

Mit dem linearen Kraftelement wird im weiteren Verlauf der Einfluss von zwei verschiede-
nen Optimalitatskriterien untersucht. Mittels Zielfunktion Glg. werden Bewegungen
fiir das Kriterium Minimaler Energieverbrauch analysiert, weswegen der Term Jy, inner-
halb der kombinierten Kostenfunktion der Hauptterm mit dem meisten Gewicht darstellen
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soll. Mit den Wichtungsparametern A\; = 0.8, Ao = 1 — A\; und A3 = 1072 besitzt A\ Jw
die GroBenordnung O(107?) und AoJgpie bzw. A3Jg,, die GréBenordnung O(107%). Wie
bereits in Abschnitt erldutert, ist der quantitative Einfluss von Jr., bei einer kleinen
Gewichtung gering. Zudem wurde dies mittels eigener Untersuchungen fiir verschiedene A3
verifiziert. Die Kraftverldufe fiir zwei verschiedene Sprunghohen sind in Abb. [£.23al darge-
stellt. Ein Vergleich mit dem Standardverlauf aus der Messung beweist eine gute globale
Ubereinstimmung der Ergebnisse. Vor allem der Kraftanstieg wird durch Hinzunahme der
Nebenbedingung Glg. korrekt simuliert. Der anfangliche, schwach ausgebildete Im-
paktpeak im Messverlauf kann mit der eigenen Modellierung nicht wiedergegeben werden.
Das eigene Modell enthalt keine Beschreibung des Fersenaufpralls. Weiterhin ist erkenn-
bar, dass der Maximalwert der Bodenreaktionskraft mit dem eigenen Modell iiberschétzt
wird. Beim Vergleich der Ergebnisse zwischen linearem und nichtlinearem Kraftelement
gewinnt dieser Sachverhalt an Bedeutung. Darauf wird in Abschnitt .27 eingegangen.
Die Verlaufe fiir die zwei Sprunghohen hmam rer = 0.05 und hmam rel. = 0.06 unterscheiden
sich in der Bodenkontaktzeit 7, nur minimal .

4 4
—— Messung —— Messung
3.5 himaz et = 0.05 3.5 himaz ret = 0.05
3 = Nnazret = 0.06 3 = Nnaz.ret = 0.06
'T' 25 ’T‘ 2.5
2 2 2 2
< 3
= 15 Jz 15
1 \ 1
0.5 \ 0.5
0 0
0 02 04 06 08 1 12 0 02 04 06 08 1 1.2
T[] T[]
(a) J1 (Min. Energieverbrauch) (b) Jo (Minimaler Ruck)

Abbildung 4.23: Lineares Kraftelement: Messung vs. Simulation auf hartem Untergrund,

kombinierte Kostenfunktion Glg. und Glg. mit Parameter
aus Tabelle [4.4]

Abbildung 230 stellt die Kraftverlaufe fir das Optimalitatskriterium Minimaler Ruck
(Glg. [(4.41))) mit den Gewichtungsfaktoren A\; = 0.5, Ay = 1.0 und A3 = 102 dar. Durch
die einzelnen Faktoren liegen alle Terme in der gleichen GroBenordnung O(1072), wobei
der Absolutwert von A3Jg,. ungefahr doppelt so gro8 wie die anderen beiden Terme ist.
Die Verwendung des Terms Jy innerhalb der kombinierten Zielfunktion Glg. ist
notwendig, um Optimierungsergebnisse fiir die Bewegungsform Hiipfen zu erhalten. Des-
wegen besitzt die Zielfunktion Jy weiterhin einen Einfluss, und es kénnen keine Aussagen
zu einem ausschliefllichen Kriterium Minimaler Ruck getroffen werden. Ein Vergleich der
Simulationsergebnisse fiir das Kriterium Minimaler Ruck (Abb.[4.231) mit den Messwerten
zeigt eine bessere Ubereinstimmung fiir die Maximalkraft als beim Kriterium Minimaler
Energieverbrauch (Abb. f23al). Jedoch wird mit izmaw’rel = 0.05 der anfingliche Kraftan-
stieg zu steil abgebildet. Erst fiir eine groflere Sprunghohe néhert sich der Simulationsver-
lauf den Messwerten an (Abb. [£.23D)).

38



4.2 Kopplung Aktives Muskelmodell mit diskretem Bodenmodell

—— Messung —— Messung
3.5 Simulation 3.5 Simulation
3 3
'T\ 25 'T' 2.5
_@.' 2 _m 2
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15 d 15
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1] 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
-] (-]
(a) hmaz,ret = 0.05 (b) Rmaz,aps = 0.05

Abbildung 4.24: Nichtlineares Kraftelement: Messung vs. Simulation auf hartem Unter-
grund, kombinierte Kostenfunktion Glg. ((4.42)] mit A\; = 1.0, A3 = 0.001

Mit dem erweiterten Kraftelement erfolgt die Analyse in Abschnitt 22,7 und fiir eine
relative und absolute Sprunghohe. Wird mit der Nebenbedingung ﬁmaz,rel nur die Zielfunk-
tion Glg. verwendet, dann konvergiert die Losung auch auf einem harten Boden zu
Ergebnissen £,¢,0 < 0.90. Dieses Verhalten fiihrt zu einem minimalen Energieverbrauch,
jedoch wird die Anstrengung im Kniegelenk nicht hinreichend in Betracht gezogen. Es
folgt daraus, dass eine Bedingung fehlt, die realistische Beinlangen bei der Landung &, o
bestimmt. Deswegen wird das Kniemoment M wvrce in der Zielfunktion bestraft. Dies ist
aquivalent mit einem Strafterm fir die Muskelkraft aus Glg. |(4.38) Daraus ergibt sich die
kombinierte Kostenfunktion aus Glg. [(4.42)]

Abbildung zeigt den Vergleich zwischen gemessenen Reaktionskraftverldufen und den
Ergebnissen aus der Simulation. Eine gute Ubereinstimmung zwischen den Mess- und Simu-
lationsverlaufen wird fiir Ay = 1.0 und A3 = 0.001 erzielt. Die vorgeschriebene Sprunghdhe
betragt fiir beide Varianten ﬁmax,rel = Bmax’abs = 0.05.

Zusammenfassend sind die verwendeten Wichtungsparameter zur Beschreibung der Ziel-
funktion in Tabelle 4] aufgelistet. Die zugehdrigen Grenzen fiir die Steuerungsfunktion
leeg innerhalb der Optimierung sind angegeben. Die vorgegebenen Sprunghéhen und die

eingangs ermittelte Sehnensteifigkeit ks £, sind den verschiedenen Modellierungsvarianten
(lineares und nichtlineares Kraftelement) zugeordnet. Zur Auswertung der Bewegungsart
Hiipfen in den Abschnitten 25| bis L.2.8 wird eine Hiipffrequenz mit f = 2.0 Hz vorge-
schrieben.

Bodenparameter Hiipfen mit aktivem Muskelmodell

Bei der Untersuchung zum Einfluss der Bodenparameter erfolgt eine Orientierung am Wer-
tebereich gemafl Glg. . Dabei erfolgt die Analyse fiir ein konstantes Massenverhéltnis
v = 20 zwischen Mensch und Boden. Aus numerischen Griinden beschranken sich die Aus-
wertungen beim linearen Kraftelement auf den Bereich wy = (75 — 3120)s™'. Mit dem
nichtlinearen Kraftelement werden auch Steifigkeiten bis zu wy = 60s~! untersucht. Der
Einfluss der Bodendédmpfung erfolgt fiir Werte im Bereich D ~ 0 — 890.
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Kraftelement j )\1 )\2 )\3 ’ﬁ};g’ S |ﬁ}/;g‘ S iLmaa:,rel iLmax,abs I%SE,i
linear J; 10810.2]10°3 20 100 | 0.05 und 0.06 - 40
linear Jo | 05]1.0] 103 20 100 | 0.05 und 0.06 - 40

nichtlinear | J; | 1.0 0 | 1073 20 120 0.05 0.05 | 1600

Tabelle 4.4: Modellparameter lineares und nichtlineares Kraftelement (Wichtungsparame-
ter, Begrenzung erg, Sprunghoéhe, ksg ;)

4.2.4 Biomechanische Bewertungskriterien Hiipfen

In den Abschnitten bis .28 wird der Einfluss des Bodens auf verschiedene Bewer-
tungskriterien analysiert. Fiir beide Modellierungsvarianten steht die maximale Reaktions-
kraft des Beines erg,max im Verhéltnis zum Verletzungsrisiko. Mit dem erweiterten Kraft-
element ist es moglich, eine realistischere Beschreibung der Muskelkraft zu erhalten und die
maximale Muskelkraft F MTCmaz als weiteres Kriterium zur Abschétzung des Verletzungs-
risikos heranzuziehen. Aussagen zur Effizienz der Bewegung werden durch die Analyse der
Muskelarbeit C’Muskez sowie der Bodendissipation \Ediss] getroffen. Entdimensionierung der

Glg. fithrt auf

| Eogiss| = ‘/0 "Epg dr (4.55)

mit Fz = — (ﬁgjl + (w2 /02) (9 — Ep)) /U. Weiterhin sind zusétzliche Aussagen zur Leis-
tung des Trainings mittels Untersuchungen fiir zwei unterschiedliche Sprunghohen (siche
Tabelle £4)) moglich. Ein weiterer Aspekt dieser Arbeit ist die Anpassungsféhigkeit des
Menschen an unterschiedliche Untergriinde. In Anlehnung an die Arbeiten [29, 30, 131] wird
die Steifigkeit zur Beschreibung des Beinverhaltens als

7 Fe mazxr
k'leg = Al s ~ (456)
max(xrel,() - xrel)
definiert. Aussagen zum Bewegungsverhalten der Absolutkoordinate des Massenschwer-
punktes erfolgen mit der Gesamtsteifigkeit k;,; von Mensch und Boden:

~

E
kiot = cgmar . 4.57
tot max(ﬁabs,o - i.abs> ( )

Fiir beide Kriterien wird vorausgesetzt, dass das Maximum der Kraft und der Beinaus-
lenkung bzw. Auslenkung des Massenschwerpunktes ungeféhr zum gleichen Zeitpunkt
auftritt. Dadurch beschrankt sich die Berechnung der Beinsteifigkeit /%leg auf ungedampfte
Boden. Eine Berechnung von firor ist im Allgemeinen fiir alle Bodenparameter moglich.
Darauf wird in Abschnitt noch eingegangen.

Der Einfluss der zwei unterschiedlichen Optimalitdtskriterien Minimaler Energieverbrauch
und Minimaler Ruck wird in Verbindung mit dem linearen Kraftelement in Abschnitt
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4.2.5] bzw. Abschnitt [4.2.6] untersucht.
Weiterhin wird im Rahmen unterschiedlicher Nebenbedingungen relative oder absolute

Sprunghohe das Bewegungsverhalten analysiert. Fiir das nichtlineare Kraftelement erfolgt
die Analyse fiir hyuqq,r¢ in Abschnitt 27 und fiir A,gq 005 in Abschnitt 2.8

4.2.5 Analyse lineares Kraftelement - Zielfunktion .J; und relative
Sprunghohe 1,45 e

In diesem Abschnitt wird das lineare Kraftelement in Verbindung mit dem Optimalitéts-
kriterium Minimaler Energieverbauch analysiert. Hierfir wird die Zielfunktion J; (Glg.
(4.40)) verwendet. Es wird zunéchst der Einfluss der Bodeneigenkreisfrequenz wy auf die
Bewertungskriterien gesondert analysiert (f) ~ 9). Im Anschluss daran wird auf den Ein-
fluss der Dampfung eingegangen. Weiterhin wird der Unterschied zwischen den beiden
Sprunghdhen ﬁmax,rel = 0.05 und ilmax,rel = 0.06 herausgearbeitet, um eine weitere Aussa-

ge iiber die Trainingsleistung zu erhalten.

Einfluss der Bodeneigenkreisfrequenz wy

In Abb. und sind die Ergebnisse fiir die maximale Beinkraft, die Muskelarbeit,
die maximale Beinauslenkung und die Beinsteifigkeiten iiber der Bodeneigenkreisfrequenz
im Bereich wy = (75 — 550)s™! fiir einen fast ungedidmpften Boden (15 ~ 9) dargestellt.
Die kleinste Eigenkreisfrequenz wy = 75s~! beschreibt einen extrem nachgiebigen Boden
mit einer Bodendurchbiegung §nq. ~ 0.11. Mit der Steifigkeit wy = 500s~! nihert sich der
nachgiebig modellierte Boden einem harten Untergrund an. Die Ergebnisse fiir einen starr
modellierten Boden sind mit einer grau gestrichelten Linie markiert.

4 0.25 —
_._]}marJ'PI =0.05
0.2 _hmaf.rcl = 0.06
.35 —_—
| |
— 015
g 3 <
S S o
<LT: <D
25
_._’Almal,rc[ =0.05 0.05
_hwuzzr,‘,ra[ = 0.06
2 0
0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500
-1 -1
wo [s7] wo [s7]
(a) Flegmaz VS. Wo (b) Carusker V8. wo

Abbildung 4.25: Hiipfen: lineares Kraftelement mit Zielfunktion J,

Einfluss wy und ilmaz,rez auf Beinkraft bzw. Muskelarbeit

Abbildung [4.25D] zeigt den Zusammenhang zwischen der Muskelarbeit éMuskel und der
Bodeneigenkreisfrequenz. Fiir sinkende wy nimmt auch die Muskelarbeit und somit der
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Abbildung 4.26: Hiipfen: lineares Kraftelement mit Zielfunktion J,
Einfluss wy und Bmax,m auf maximale Beinauslenkung bzw. dquivalente
Steifigkeit Kieq, Kiot

Energieverbrauch im Menschen ab. Es bildet sich abhangig von der Sprunghohe ein Mi-
nimum im Bereich von wy = (100 — 250) s™! aus. Wird w, weiter herabgesetzt, steigt die
Muskelarbeit stark monoton an. Ein Vergleich mit Messungen in [51] und [73] zeigt den
gleichen Trend fiir das Verhalten der Muskelarbeit iiber der Bodensteifigkeit. In der Arbeit
[51] wird die Metabolic Cost auf Béden mit mittleren Steifigkeiten beim Rennen gemes-
sen. Es wird nachgewiesen, dass der Energieverbrauch beim Ubergang von einem starren
zu einem mittelsteifen Boden sinkt. Bei [73] erfolgen Untersuchungen fiir extrem weiche
Boden mit dem Ergebnis, dass der EMGE—Mittelwert von verschiedenen Streckmuskeln ein
Minimum bei einer bestimmten Bodensteifigkeit besitzt. Um diesen Effekt mit der eigenen
Modellierung zu vergleichen, muss davon ausgegangen werden, dass die gemessene Muske-
laktivitat mit der geleisteten Muskelarbeit korreliert. Das Verhalten der Muskelarbeit aus
Abb. 250 wird auf die Nachgiebigkeit des Bodens und die damit verbundene Anderung
der Beinbewegung zuriickgefiihrt und im Folgenden erlautert.

Steigt die Elastizitdt des Bodens, dann geht der Mensch weniger in die Knie als auf einem
harten Boden. In diesem Fall nimmt die maximale Beinauslenkung max(Z,¢0 — &e1) ab,
siehe Abb. [£.26al Die in der ersten Halfte des Bodenkontakts gespeicherte Energie im Bo-
den kann wahrend der zweiten Hélfte (17/2 < 7 < 71) genutzt werden, und der Mensch
muss weniger Muskelarbeit aufwenden um die geforderte Sprunghéhe ﬁmamel zu erreichen.
In Abb. sind die Bewegungsabldufe der Schwerpunktskoordinate Z,;s, der Beinldnge
Z7¢ und der Bodenkoordinate § fir einen weichen Boden (427Dh) und einen fast starren
Boden (f.27al) fiir eine Sprunghéhe ﬁmax,m = 0.05 abgebildet. Die einzelnen Grofien sind
auf ihren jeweiligen Wert bei der Landung (79 = 0) bezogen. Auf dem fast starren Boden
(wo = 500s™!) muss der Mensch die gesamte Bewegung der Schwerpunktskoordinate s
durch die eigene Beinbewegung .. aufbringen. Zwischen den beiden Verlaufen gibt es
kaum einen Unterschied. Auf nachgiebigem Boden (wy = 100s7!) ist die Auslenkung des
Beines %, geringer als die Auslenkung von Z,,, und der Boden tibernimmt einen Teil
der Bewegung, wodurch die zu leistende Muskelarbeit éMuskel sinkt. Dabei ist anzumer-

!Elektromyografie: Messung der elektrischen Muskelaktivitit
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ken, dass die Bodeneigenkreisfrequenz wy = 100s~! einen sehr nachgiebigen Untergrund

darstellt, denn die maximale Auslenkung des Beines und des Bodens befinden sich in der
gleichen Groflenordnung. Weiterhin ist zu erkennen, dass es fiir Bodeneigenkreisfrequenzen
wo > 90s™! in der ersten Hélfte der Kontaktphase zur Stauchung des Beines und in der
zweiten Hélfte zur Streckung kommt. Die Beinkoordinate Z,. behélt ihr federdhnliches
Verhalten trotz eines sehr nachgiebigen Bodens bei. Dies fithrt dazu, dass die Sehne in der
Phase der Abwartsbewegung mechanische Energie des Massenschwerpunktes m aufnehmen
und diese Energie in der Streckphase an den Massenschwerpunkt wieder abgeben kann. Im
Falle extrem niedriger Steifigkeiten (wy < 90s71) folgt die Bewegung nicht mehr der Be-
wegung des Bodens. Die Beinauslenkung z,..; bleibt einen Grofiteil der Bodenkontaktphase
konstant (Abb.[ZL.2])) und kann den eben erlauterten Effekt der Energiespeicherung in der
Sehne nicht ausnutzen. Demnach rnuss die Muskelarbeit éMuskel fiir Boden mit Bodenei-
genkrelsfrequenzen unterhalb von 90s~! ansteigen. Der Verlauf der mechanischen Leistung
des Beines -Pleg = erg rel aus Abb. B.29] verdeutlicht noch einmal, dass fiir die Bodenei-
genkreisfrequenz wy = 75s7! in der ersten Hélfte der Kontaktphase das Bein zeitweise
mechanische Arbeit am Massenschwerpunkt verrichtet und die Sehne nur bedingt Energie
speichern kann. Die geforderte Sprunghéhe kann dann nur durch zusétzliche Muskelarbeit
ausgeglichen werden.

In Abb. A25alist die maximale Beinkraft in Abhéngigkeit der Bodeneigenkreisfrequenz wy
dargestellt Auf einem starren Boden (wy — 00) erfahrt der Mensch fir beide Sprunghdhen
hmam ret €ine Reaktionskraft von erg maz = 3.88. Mit sinkender Bodenste1ﬁgke1t wp nimmt
der Maximalwert der Beinkraft ab. Bei einer Sprunghéhe von hmawel = 0.05 betragt die
Maximalkraft auf dem nachgiebigsten Boden ﬁzeg,max = 2.91. Wird die Hohe ﬁmax,m = 0.06
vorgeschrieben, dann sinkt die Maximalkraft ab einer Bodensteifigkeit von wy = 150s7!
weniger stark. Bei wy = 90s™! wird die kleinste Kraftspitze mit ﬁ’le%m(w = 3.18 erreicht.
Zwischen einem harten und dem nachgiebigsten Boden kommt es somit zu einem Unter-
schied von 25% (Amazrer = 0.05) bzw. 18% (Amazre = 0.06) fiir die maximale Beinkraft.
Bei Messungen [31] fiir einen &dhnlichen Steifigkeitsbereich wurde ein Unterschied von ca.
20% festgestellt. Damit liegen die Ergebnisse der eigenen Modellierung in einem realisti-
schen Bereich. Die sinkende Maximalkraft Fleg’mw fur abnehmende wy wird wiederum auf
die kleiner werdende Beinauslenkung .0 — £,¢ auf Grund steigender Bodenauslenkung
Jo — ¢ zuriickgefiithrt. Bei einem ungedampften Boden besteht ein direkter Zusammenhang
zwischen der Beinauslenkung und der muskelinternen Grofie Zsp — £sgo. Die Simulati-
onsergebnisse zeigen fiir sinkende wy, dass die Sehnenléngendnderung Zsp — Zsgo und
demzufolge die Sehnenkraft Fsp (Sehnensteifigkeit kgp = konst.) abnimmt. Folglich wird
auch die Beinkraft Fj., kleiner, siche Glg. [(3.14)]

Ein weiterer Effekt ist die Anpassung der Beinsteifigkeit iﬂzeg an einen nachgiebigen Boden.
Fiir sinkende Bodeneigenkreisfrequenzen wy steigt l;’leg stark an. In Abb. [L.26hH wird die
Auswertung der Beinsteifigkeiten nur fiir wy > 90s~! dargestellt. Die Berechnung setzt
quasi-symmetrische Zeitverlaufe voraus, bei dem Maximalkraft und maximale Beindurch-
biegung zum gleichen Zeitpunkt auftreten. Beim nachgiebigsten Boden aus Abb. .28 ist
dieser Sachverhalt auf Grund des Verlaufs 2, — &0 nicht mehr gegeben. Aus Abb. [£.261]

wird ersichtlich, dass der Mensch seine Beinsteifigkeit /Afleg beim Ubergang vom harten
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Abbildung 4.27: Hiipfen: lineares Kraftelement mit Zielfunktion jl, Bmamel = 0.05,

Einfluss wg auf Zeitverlaufe fiir Mensch und Boden
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Abbildung 4.28: Hiipfen: siche Abb. E27 wy = 755!

Boden zum nachgiebigsten Boden mit wy = 90s~! um 47% (ilmax,rel = 0.05) bzw. 53%
(fzmax,rel = 0.06) anpasst. Im Vergleich dazu haben Ferris und Farley [31] einen Unter-
schied von 66% gemessen. Die Anpassung der Beinsteifigkeit /Afleg bei unterschiedlichen
Bodensteifigkeiten wy hat zur Folge, dass die Gesamtsteifigkeit von Mensch und Boden l%tot
relativ konstant bleibt. Der Effekt der sich anpassenden Steifigkeit l%leg ist erneut auf die
Anderung der maximalen Beinauslenkung max(Zrer 0 — Trer) aus Abb. zuruckzufih-
ren.

Ein Vergleich zwischen den Sprunghohen fzmax,rel = 0.05 und ﬁmax,rel = 0.06 in Abb.
zeigt, dass diese fiir wy < 150s~! einen Einfluss haben. In diesem Bereich fiihrt eine ge-
ringere Sprunghohe zu niedrigeren Reaktionskraften, und es muss weniger Muskelarbeit
verrichtet werden. Oberhalb von wy = 150s™! hat die Wahl der relativen Sprunghche
kaum Einfluss auf die beiden Bewertungskriterien. Ist das Ziel maximale Trainingsleistung
(groBere Sprunghohe) zu erreichen, so ist dies fiir den Bereich wy > 150~ ohne Defizite
beziiglich des Verletzungsrisikos (erg maz) und der Trainingseffizienz (CMuskel) moglich.

94



4.2 Kopplung Aktives Muskelmodell mit diskretem Bodenmodell
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Abbildung 4.29: Hiipfen: lineares Kraftelement mit Zielfunktion jl, ﬁmax,rez = 0.05,

Einfluss wy auf Leistung ISZeg

Einfluss der Dampfung D fiir verschiedene wy

Im Nachfolgenden wird der Einfluss der Bodenddmpfung D fiir verschiedene Bodensteiﬁg—
keiten wy auf die Bewertungskriterien untersucht. In den Abbildungen [4.30] bis H.32] wird
wiederum zwischen den beiden Sprunghhen hmmrel = 0.05 und hmaz’rel = ().06 unter-
schieden. Fiir einen starren Boden (wy = 3120s™!, Kraftmessplatte) bleibt die maximale
Reaktionskraft (Abb. A30), die Muskelarbeit (Abb. 3T]) und die Bodendissipation (Abb.
4.32) iber der Dampfung D konstant. Diese Ergebnisse werden in der folgenden Auswer-
tung als Vergleichswert zu nachgiebigen Béden benutzt.

In Abb. ist die maximale Beinkraft erg,max iiber der dimensionslosen Dampfung auf-
getragen. Fiir Béden mit Bodeneigenkreisfrequenzen wy > 1505~ ! (ﬁmax,rel = 0.05) bzw.
wo > 200571 (ﬂmax,ml = 0.06) steigt die Maximalkraft mit steigender Dampfung leicht
an. Die Simulationsergebnisse zeigen, dass fiir diesen Steifigkeitsbereich der Dampfungs-
einfluss sehr gering ist. Im Gegensatz dazu hat die Dampfung einen groferen Einfluss fiir
Boden mit Steifigkeiten unterhalb des oben genannten Bereichs. Fiir eine Bodensteifig-
keit wy = 100s™* sinkt die Maximalkraft zunéchst mit ansteigender Dampfung D bis auf
einen Minimalwert ab. Fir weiter ansteigende Dampfung nimmt auch die Kraft Eegmax
zu. Dieses Verhalten wird durch das Zusammenspiel zwischen Bodenauslenkung und Seh-
nenldngendnderung hervorgerufen. Fir steigende Dampfungswerte D nimmt die maximale
Bodenauslenkung maz(jo — ¥) monoton ab. Jedoch iiberwiegt im ersten Bereich (f) ~ 0
bis D bei dem Fleg maz Minimal ist) der Einfluss der maximalen Sehnenldngendnderung
ma:c(x seo — Zsp). In diesem Bereich sinkt fiir steigende Ddmpfung die maximale Auslen-
kung der Sehne max(Zsgo — Zsg) und somit auch die Sehnenkraft FSE. Es ist anzumer-
ken, dass in diesem Fall das Verhalten der maximalen Beinauslenkung nicht proportional
zu dem der Sehnenléngenanderung ist. Fiir Dampfungen oberhalb des minimalen Bereichs
gewinnt das Verhalten der Bodenauslenkung an Gewicht. Die maximale Sehnenléngenén-
derung sowie die maximale Beinauslenkung nehmen zu, um die geringere Bodenauslenkung
max (Yo — §) auszugleichen. Ein steigendes max(Zggo — Zsg) bewirkt eine steigende Seh-
nenkraft und demzufolge eine steigende Beinkraft. Weiterhin strebt die maximale Boden-
auslenkung max(go — y) fir diverse Bodeneigenkreisfrequenzen einen gemeinsamen Wert

95



4 Analyse Hiipfen

an. Dies fiihrt dazu, dass die Beinkraft fiir hohe Dampfungen gegen einen Wert Eeg,max
tendiert.

Fir die Sprunghohe ﬁmm,rel = 0.05 wurde fiir die Kombination von wy < 150s~! mit
sehr hoher Dampfung (f) > 620 bzw. D > 700) kein Optimum erhalten, sodass fiir die-
sen Bereich keine Aussagen gemacht werden kénnen. Weiterhin ist zu erkennen, dass das
Minimum vom Verlauf ﬁ’leg,mm vs. D von der gewahlten Bodensteifigkeit abhangt. Fur
steigendes wy wird das Minimum bzw. der minimale Bereich zu héheren Déampfungswerten
verschoben.

In [74] wird fiir einen Boden mit einer Steifigkeit ¢; = 26.8kN/m (entspricht wy ~ 8557 !)
der Einfluss der Dampfung untersucht. Dabei fanden Messungen zum Hiipfen auf einem
rein elastischen Boden und einem geddmpften Boden im Bereich von D ~ 90 — 400 statt.
In diesen Messungen konnte fiir den geddmpften Boden ein Anstieg der Maximalkraft
fiir steigende Dampfungswerte festgestellt werden. Dieser Effekt ist auch aus den hier ge-
zeigten Simulationsergebnissen ersichtlich, z.B. fiir den Verlauf von wy = 100s™! (Abb.
[A30). Weiterhin geht aus den Messergebnissen hervor, dass die Maximalkraft bei einem
rein elastischen Boden grofer ist, als bei zuséatzlicher Bodendédmpfung von D = 90. Dieses
Verhalten ist wiederum in den Simulationsergebnissen in Abb. zu erkennen. Dieser
Vergleich zeigt, dass mit der eigenen Modellierung die wesentlichen Effekte wiedergegeben
werden konnen. Zuséatzlich zu den Ergebnissen aus der Literatur, kann mit den eigenen
Simulationsergebnissen eine allgemeine Abhéngigkeit des optimalen Bereichs von verschie-
denen Bodensteifigkeiten und Dampfungswerten angegeben werden.

Im Vergleich zum vorhergehenden Textabschnitt ist ersichtlich, dass mittels einer Ande-
rung der Bodendampfung weniger Einfluss auf das Ergebnis erg,maz genommen werden
kann als mit einer Anderung der Bodensteifigkeit wy. Fiir den Boden mit wy = 100s™ ist
mittels Dampfung lediglich eine Verbesserung von ca. 4.5% fiir die Maximalkraft in Bezug
auf den ungedimpften Boden (D ~ 9) méglich.
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Abbildung 4.30: Hiipfen: lineares Kraftelement mit Zielfunktion J,

Einfluss ZA), wo und Bmawel auf Beinkraft
Die dissipierte Energie des Bodens ist in Abb. dargestellt. Es kann grundsétzlich das

gleiche Verhalten wie bei der Modellierung aus Abschnitt [£.] festgestellt werden. Fiir stei-
gende Dampfung nimmt die Bodendissipation |Egss| zu. Abhéngig von wy verweilt | Ey;ss|
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auf einem Plateau oder nimmt ab einer bestimmten Dampfung D ab, weil in diesem Fall
die sinkende maximale Bodenauslenkung einen grofieren Einfluss gegeniiber dem Damp-
fungswert D gewinnt (siehe Glg. [4.55)). Der Vergleich mit Messwerten von [74] zeigt das
gleiche globale Verhalten.

Das Verhalten der Muskelarbeit Cusker (Abb. E3T]) tiber der Dampfung ist proportio-
nal zum Verhalten der Bodendissipation (Abb. A32). Zum einen sinkt durch steigende
Dédmpfung die maximale Bodenauslenkung max(gy — ¢), weshalb der Effekt der Energie-
speicherung im Boden abnimmt. Zum anderen dissipiert der Boden einen Teil der aufge-
nommenen Energie. Dies fiihrt dazu, dass das Menschmodell mehr Muskelarbeit leisten
muss, um die gegebene Sprunghohe zu erreichen, und ab einem gewissen Dampfungswert
D (abhéngig von wy) tibersteigt C'Muskez sogar den Energieverbrauch auf einem harten
Boden. Weiterhin ist zu erkennen, dass bei sehr hohen Démpfungswerten die Muskelar-
beit Chrusker abnehmen kann, obwohl die Muskelkraft (ﬁc = Fleg) zunimmt. Dieser Effekt
ist auf die abnehmende Bodendissipation in diesem Bereich zuriickzufiihren und demzu-
folge wird dem Menschen weniger Energie entzogen. Fiir sehr weiche Boden stellt sich
bei kleinen Dampfungswerten ein anderes Verhalten ein. Fiir die Steifigkeit wy = 755!
(ﬁmamel = 0.05) bzw. wy = 100s™! (ﬁmamel = 0.06) hat die sinkende Bodenauslenkung
zunéchst einen geringen Einfluss. In diesem Dampfungsbereich sinkt die Muskelarbeit trotz
steigender Bodendissipation. Demzufolge muss der Einfluss der Muskelkraft in Glg.
iiberwiegen, denn die Beinkraft (ﬁ’c = Fleg) nimmt wie bereits erlautert in diesem Bereich
ab (siehe Abb. A30). Wird der Dampfungsanteil bedeutender, dann ist das Verhalten der
Muskelarbeit C' Musker Wieder proportional zum Verhalten der Bodendissipation.

Es wurde bereits erlautert, dass das aktive Menschmodell auf Grund der Bodendissipa-
tion die verlorene Energie durch die eigene Muskelarbeit ersetzen muss. Dabei nutzt es
die Moglichkeit aus, die Beinldnge bei Landung (75) und Absprung (71) unterschiedlich zu
wahlen, siehe Abb. [d.33al Mit ansteigender Dampfung nimmt die Differenz zwischen Z,¢; -,
und Z,¢ 0 zu. Es wird in Erinnerung gerufen, dass fiir diese Modellierungsform (lineares
Kraftelement) Nebenbedingung Glg. gilt. Darin wird gefordert, dass der Absprung
mit ausgestreckten Beinen erfolgt. Dann bedeutet dies, dass fiir steigende Démpfung eine
Landung mit angewinkeltem Bein stattfindet. Durch die unterschiedlichen Beinléngen hat
der Mensch die Moglichkeit in der Abstofiphase der Bodenkontaktzeit mehr positive Arbeit
im Bein zu leisten, als er in der ersten Phase an negativer Beinarbeit verliert. Mit der sich
ergebenden Nettoarbeit wird die dissipierte Bodenenergie ersetzt. Es wird die Annahme
gemacht, dass die Anpassung der Differenz Z,¢ -, — Z,e10 €in grundlegender Mechanismus
ist, um auf einem gedampften Boden mit minimalen Energieaufwand in einer periodischen
Bewegungsform zu verweilen.

In Abb. [4.34]ist der Einfluss der Bodendampfung auf das Zeitverhalten der Schwerpunkt-
koordinate, der Beinbewegung und der Bodenkoordinate dargestellt. Es ist zu erkennen,
dass die Bodenauslenkung und die Beinauslenkung nicht mehr in Phase sind. Der Boden
hinkt auf Grund der Dampfung der Schwerpunktskoordinate Z ., hinterher. Im Gegensatz
dazu erreicht das Bein ., schon zeitiger seine maximale Auslenkung im Vergleich zu einem
rein elastischen Boden. Dadurch erfolgt die gleiche Absolutbewegung des Massenschwer-
punktes Zqs auf einem gedampften (Abb. A34) oder ungeddmpften Boden (Abb. A2T]).
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Die Gesamtsteifigkeit von Boden und Mensch l%tot aus Abb. 433D bleibt somit trotz stark
variierender Dampfung in einem kleinen Intervall konstant.
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Abbildung 4.31: Hiipfen: lineares Kraftelement mit Zielfunktion J;,
Einfluss ﬁ, wo und Bmax’rel auf Muskelarbeit

0.2

&
oSSSTST —
A

(=)

[ |
—OOUIOOUT

——————
——
———

800 1000 1000

~

max,rel — 0.05 (b) hmam,rel = 0.06

—
sV

&
=

Abbildung 4.32: Hiipfen: lineares Kraftelement mit Zielfunktion J,

Einfluss 15, wo und ﬁmamel auf Bodendissipation.
Jedoch ergeben sich fiir Bodeneigenkreisfrequenzen wy < 150 s™! mit steigender Dampfung
Kraftverldufe, die von den sinusartigen Zeitverlaufen auf einem harten Boden stark ab-
weichen. Abbildung E-35al zeigt das Verhalten der Beinkraft fiir wy = 125571, D & 620 bei
dem sich zum Ende der Bewegung eine zweite Kraftspitze ausbildet. Die zugehorigen kine-
matischen Zeitverliufe sind in Abb. 1.350 dargestellt. Aus dem Verlauf der Beinkoordinate
Zrer(T) lasst sich schliefien, dass bei dieser Bewegung das Menschmodell nicht aktiv gegen
die Bodendampfung arbeitet, sondern sich vom Boden mittragen lasst. Letztendlich wird
nur ein sehr kleiner Sprung ausgefithrt. Der Abstand zwischen der Hohe beim Absprung
und maximaler Flughohe ist nur minimal, ndmlich max (% aps — Tapsr, ) = 0.006. Der hier
auftretende Beinkraftverlauf (Abb. [£35al) wurde in anderen Studien nicht diskutiert. Es
kommen jedoch verschiedene Erklarungen in Frage, weshalb die eigenen Ergebnisse dieses
Verhalten wiedergeben. In den verschiedenen Artikeln (@, @]), bei denen Messungen auf
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Abbildung 4.33: Hiipfen: lineares Kraftelement mit Zielfunktion jl, iLmawel = 0.05,

Einfluss D und wy auf (Zret,ry — Zret0) und Gesamtsteifigkeit Kot
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Abbildung 4.34: Hiipfen: lineares Kraftelement mit Zielfunktion jl, il'max,rel = 0.05,

Einfluss D und wp auf Zeitverlaufe fiir Mensch und Boden
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Abbildung 4.35: Hiipfen: lineares Kraftelement mit Zielfunktion jl, ﬁmax,rel = 0.05,

Einfluss von wy = 125571, D &~ 620 auf Zeitverliufe
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einem gedampften Boden durchgefiithrt wurden, bekamen die Probanden keine konkreten
Vorgaben beziiglich der Sprung- bzw. Hiipthohe. Es wird davon ausgegangen, dass die
Probanden ihre bevorzugte Sprunghéhe selbst gewédhlt und wahrscheinlich bei sehr hohen
Dampfungswerten an die Gegebenheiten angepasst haben. Das bedeutet, dass die Neben-
bedingung (Glg.[(4.49)|) mit einer konstanten Sprunghéhe ﬁmuz,rel das Bewegungskriterium
preferred hopping height fir diese Bodenkombinationen nicht wiedergeben kann. Weiterhin
wurden in der Literatur keine Messungen oder Simulationsergebnisse fiir diese Parameter-
konstellation mit den sehr hohen Dampfungswerten gefunden. Die maximale dquivalente
Dimpfung, die in einer Studie untersucht wurde, betrigt D ~ 420 [74]. Es liegen somit
keine direkten Vergleichswerte vor und es wird geschlussfolgert, dass das Verhalten aus
Abb. eine Art weiches Hiipfen wiedergibt. Das aktive Menschmodell lasst sich in die-
sem Fall vom Boden mittragen um eine vorgegebene relative Sprunghohe zu erreichen. Es
sei angemerkt, dass bei der Vorgabe einer hoheren relativen Sprunghéhe ﬁmax rer > 0.05 die
Kraftverlaufe auf ihr urspringliches sinusartiges Verhalten tibergehen. Jedoch fihrt dies
zu einem hoheren Wert der Zielfunktion J; als fiir die eigentliche Hohe hmm rel = 0.05.
Dies bestitigt die Annahme, dass beim Ubertragen des Bewegungsmusters von einem
schwach geddmpften Boden auf einen stark geddmpften Boden das Optimierungsproblem
mit Zielfuntkion Glg. und Nebenbedingung Glg. keine Aussagen zu einem
sogenannten sinusartigen Hipfen (bevorzugte Hiipfhohe) treffen kann. In Abschnitt E2.7]
wird unter Verwendung des nichtlinearen Kraftelementes noch einmal im Detail auf diesen
Sachverhalt eingegangen.

Abschlieend wird der Einfluss der unterschiedlichen Sprunghohen auf die Bewertungs-
kriterien analysiert. Mit den obigen Erlduterungen ist ersichtlich, dass fiir eine geringere
Trainingsleistung (ﬁmax,rel = 0.05) niedrigere Maximalwerte (Beinkraft) fir eine kon-
stant gewahlte Steifigkeit moglich sind. Fiir wy = 100s™! betriagt die minimal mogliche
Reaktionskraft Fle%max = 2.84 bei einem Dampfungswert D = 110.9. Bei dieser Bo-
denparameterkonstellation ergibt sich eine Maximalkraft von Eeg,max = 3.213 bei einer
Sprunghdhe }Azmax,rel = 0.06. Steigt die Bodensteifigkeit an, dann ist dieser Effekt weniger
stark ausgepragt.

4.2.6 Analyse lineares Kraftelement - Zielfunktion J, und relative
Sprunghohe 5,4, i

In Abschnitt wurde das lineare Kraftelement fiir eine Hiipfbewegung auf einem nach-
giebigen Untergrund mit dem Kriterium Minimaler Energieverbrauch untersucht. Im Fol-
genden ist der Einfluss des Optimalitatskriteriums Minimaler Ruck Gegenstand der Ana-
lyse. Es werden die Unterschiede und die Gemeinsamkeiten zwischen den beiden Kriterien
herausgearbeitet.
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Einfluss der Bodeneigenkreisfrequenz w

Der Einfluss der Bodeneigenkreisfrequenz wird anhand des Bereichs wy = (75 — 550) s™*
untersucht. Die zwei grau-gestrichelten Linien in Abb. stellen den Grenzwert fiir den
Ubergang auf einen unendlich steifen Boden fiir die zwei Sprunghéhen Bmax,rel dar. Die
Bodenddmpfung wird zunédchst vernachléssigt.
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Abbildung 4.36: Hiipfen: lineares Kraftelement mit Zielfunktion Js,
Einfluss wg und ﬁmm’rel auf Beinkraft bzw. Muskelarbeit

Die Abhéangigkeit der Maximalkraft von der Bodeneigenkreisfrequenz wy ist in Abb.
dargestellt. Im Vergleich zum Kriterium Minimaler Energieverbrauch (Abb. [£.25al) sinkt
auch fiir J, die maximale Beinkraft mit sinkender Bodensteifigkeit, jedoch erst fiir deut-
lich kleinere Bodensteifigkeiten (wy < 175871, ﬁmawel = 0.05). Fir das Optimalitatskri-
terium Minimaler Ruck besteht fir die maximale Beinkraft ein Unterschied von ca. 16%
(ﬁmawel = 0.05) bzw. 13% (iLmax,rel = 0.06) zwischen dem harten und dem nachgiebigsten
Boden. Diese Werte liegen unterhalb der Simulationsergebnisse aus Abschnitt und
damit leicht unterhalb der Messergebnisse von [|31]. Fiir die Muskelarbeit Corrushel ergibt
sich die bereits bekannte Abhangigkeit von der Steifigkeit wy (Abb. [£.36h]). Es entsteht ein
minimaler Bereich, und die Bodensteifigkeit, bei der C'Muskel minimal ist, entspricht derje-
nigen aus Abb. m Bei kleinerer Bodenstelﬁgkelt sind die Ergebnisse fiir beide Kriterien
Jy und Jy identisch, fir groBere besitzt die Kurve Cfuskel VS. wo fiir Jy einen steileren An-
stieg. Die maximale Beinauslenkung max(Z,c0 — &) und die Beinsteifigkeiten kleg bzw.
firor besitzen qualitativ gleiches Verhalten im Vergleich zu Abb. £.268l Die Ergebnisse unter
Verwendung des Zielfunktionals J, sind deswegen nicht dargestellt. Fir die Beinsteifig-
keit l%leg ergibt sich ein Unterschied von 48% (Bmax’rel = 0.05) bzw. 54% (ﬂmax,rel = 0.06)
zwischen einem Boden mit wy = 90s™! und wy — oo. Dieser Bereich deckt sich mit den
Ergebnissen fiir das Optimalitatskriterium .J; .

Der Vergleich zwischen den Optimalitétskriterien Minimaler Energieverbrauch und Mini-
maler Ruck zeigt, dass es flir unterschiedliche Bodeneigenkreisfrequenzen keinen Unter-
schied im prinzipiellen Verhalten der Bewertungskriterien gibt. Daraus lasst sich schlielen,
dass die konkrete Wahl des Optimalitétskriteriums bei ungedampften Boden auf das glo-
bale Verhalten einen geringen Einfluss hat. Die grundlegenden Mechanismen wie z.B. die
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Beinbewegung in der Bodenkontaktphase werden hauptsachlich durch die Nebenbedingun-
gen einschliefllich der Bewegungsgleichungen erzwungen. Einen Einfluss auf die quantita-
tiven Ergebnisse ist jedoch fiir unterschiedliche Zielfunktionen gegeben. Die weiter oben
angefiithrten Unterschiede in den Ergebnissen fir J; und J, beweisen diesen Sachverhalt.

Einfluss der Dampfung D fiir verschiedene wy

Der Einfluss der Bodendampfung ergibt fiir die Maximalkraft erg,max (Abb. E37)) ein
dhnliches Verhalten wie bei dem Zielfunktional J;. Ein Vergleich der Ergebnisse (Abb.
und Abb. 3T) zeigt keinen signifikanten Unterschied. Zudem werden mit dem
Kriterium Minimaler Ruck bei einer Sprunghohe fzmmml = 0.05 auch Losungen mittels
dem angewandten Optimierungsverfahren fiir Dampfungswerte D > 620 erhalten, was im
vorhergehenden Abschnitt nicht moglich war.

Der Einfluss der Dampfung D auf die Muskelarbeit ist in Abb. dargestellt. Das globale
Verhalten ist wiederum fiir beide Kriterien dhnlich. Die quantitativen Unterschiede bei
den steiferen Boden haben ihre Ursache in dem unterschiedlichen Wert der Muskelarbeit
C’Muskel auf einem harten Boden. Eine Ausnahme im globalen Verhalten besteht fiir die
Sprunghohe Bmam,rel = 0.05 mit den Bodeneigenkreisfrequenzen wy = (75 — 100) s7t Im
Bereich der Dampfung D =~ 300 — 700 bildet sich ein Minimum im Verlauf éMuskel — Wo
heraus. Dieser Effekt wird vor allem durch die Muskelkontraktionsgeschwindigkeit i’c
erzeugt, die fiir diesen Bereich deutlich abnimmt.

Die dissipierte Energie im Boden ]Ediss] besitzt die gleiche Abhangigkeit von D wie in
Abb. .32l Deswegen wird an dieser Stelle nicht weiter darauf eingegangen.

Aus Abb. ist zu erkennen, dass mit dem Kriterium Minimaler Ruck eine relativ
konstante Gesamtsteifigkeit Kot erzeugt wird. Demzufolge fithrt das Menschmodell auch
unter Verwendung dieses Bewegungskriteriums eine gleichbleibende Absolutbewegung
Zaps(7) auf unterschiedlich nachgiebigen Béden aus.
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Abbildung 4.37: Hiipfen: lineares Kraftelement mit Zielfunktion Js,
Einfluss ﬁ, wp und Bmamel auf Beinkraft
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Abbildung 4.38: Hiipfen: lineares Kraftelement mit Zielfunktion Js,

Einfluss ﬁ, wo und Bmax’rel auf Muskelarbeit
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Abbildung 4.39: Hiipfen: lineares Kraftelement mit Zielfunktion jg, Bmamel = 0.05,

Einfluss D und wy auf (Zret.ry — ZTrero) und Gesamtsteifigkeit Eros

Ein bedeutender Unterschied zwischen den Optimalitatskriterien Minimaler Ruck und
Minimaler Energieverbrauch tritt bei der Kombination von wy < 150s™! mit steigender
Déampfung D auf. Abbildung EA0al zeigt den Kraftverlauf fiir wy = 125571 und D ~ 620
fiir die Zielfunktion J, im Vergleich zu den Ergebnissen mit der Zielfunktion J; aus Abb.
435 Mit dem Kriterium Minimaler Ruck wird ein Beinkraftverlauf ohne eine zweite
Kraftspitze simuliert, und demzufolge besteht zwischen der Absprunghoéhe Z.s, und
der maximalen Flugh6he max (2. r) ein wesentlicher Unterschied, siehe Abb. 4400l Die
Forderung, dass Jgu« minimal werden soll, fithrt dazu, dass die Bodenkontaktzeit 71 im
Vergleich zum Kriterium Minimaler Energieverbrauch nur wenig ansteigt. Auf Grund der
begrenzten Bodenkontaktzeit ist die Ausbildung einer zweiten Kraftspitze nicht mehr
moglich. Es wird somit angenommen, dass mit dem Optimalitdtskriterium Minimaler
Ruck und der Nebenbedingung Aussagen zu einer normalen Hipfbewegung moglich
sind. Deshalb ergeben sich unter Verwendung von J, bei steigender Dampfung kleinere
Werte Zyeiry — Zrero (Abb. 393l im Vergleich zum Kriterium Ji. Das Anpassen der Diffe-
renz zwischen Landebeinlange £,;0 und Beinldnge beim Absprung 2, ,, ist wiederum ein
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4 Analyse Hiipfen

gewahlter Mechanismus, um die dissipierte Energie im Boden |Ediss\ zu ersetzen. Dabei kor-
reliert das Verhalten aus Abb. £.39%al mit dem Verhalten der Bodendissipation (ohne Abb.).

3.5 Kontaktphase Flugphase
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I 1s 008
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(a) Fieg(7) (b) Zrer(7), Zabs(7), ()

Abbildung 4.40: Hiipfen: lineares Kraftelement mit Zielfunktion jg, Bmm,rel = (.05,

Einfluss von wy = 125s7!, D & 620 auf Zeitverliufe

Fir die zwei Optimalitatskriterien besteht somit ein Unterschied im globalen Verhalten
bei gedampften Béden, denn die Wahl der Zielfunktion beeinflusst den Beinkraftverlauf
bei hohen Dampfungswerten. Weiterhin bestétigt die Analyse aus diesem Abschnitt, dass
periodische Bewegungen auf einem harten und einem nachgiebigen Untergrund unter Ver-
wendung der Zielfunktion .J, umsetzbar sind. Die in der Arbeit [11] aufgestellte Hypothese,
dass der Minimale Ruck ein alleiniges Optimalitatskriterium fiir eine periodische Hiipfbe-
wegung ist, wird mit den hier gezeigten Ergebnissen nur zum Teil gestiitzt. Auf Grund des
Terms J,, (Glg. [[4.36)) im Zielfunktional J, kénnen keine Aussagen zu einem alleinigen
Kriterium Jg,. getroffen werden.

4.2.7 Analyse nichtlineares Kraftelement - relative Sprunghohe

hmaw,rel

Im Folgenden wird das nichtlineare Kraftelement mit dem linearen visko-elastischen Bo-
denmodell gekoppelt. Die Untersuchungen fiir das erweiterte Kraftelement beschrianken
sich dabei auf das Optimalitatskriterium Minimaler Energieverbrauch mit der kombinier-
ten Kostenfunktion . Weiterhin wird in diesem Abschnitt eine relative Sprunghdhe
Bmam,ml = 0.05 betrachtet. Eine Diskussion der Ergebnisse fiir grofiere Sprunghohen erfolgt
in Verbindung mit der Bodendampfung D.

Einfluss der Bodeneigenkreisfrequenz w
Fiir diese Modellierungsvariante ist es moglich, Untersuchungen fiir Boden mit wy < 75571

durchzufithren. Deswegen wird der in den Abbildungen dargestellte Bereich der Boden-
steifigkeiten erweitert auf wy = (60 — 550) s*. Es sind wiederum die Ergebnisse auf einem
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4.2 Kopplung Aktives Muskelmodell mit diskretem Bodenmodell

starren Boden (wy = 3120s™!) mit einer grau-gestrichelten Linie markiert.

Mit der detaillierten Modellierung des Knies ist das Verhalten der maximalen Muskelkraft
FMTC,mM beschreibbar. Abbildung zeigt, dass es zu kleineren Maximalwerten bei sin-
kender Bodensteifigkeit kommt. Der Verlauf 3 MTC,maz VS- W ist in diesem Fall proportional
zu der maximalen Sehnenldngendnderung maxz(Zsgo — £sg) vs. wo (ohne Abb.). Die ma-
ximale Auslenkung der Sehne sinkt analog zum linearen Kraftelement mit abnehmender
Bodeneigenkreisfrequenz. Fiir den Bereich zwischen wy = 755! und wy — oo besteht ein
Unterschied in der maximalen Muskelkraft von 54%. Fiir die Beinkraft wird qualitativ
die gleiche Abhangigkeit von der Bodensteifigkeit fiir das erweiterte (Abb. L4Tal) und das
lineare Kraftelement (Abb.d.25al) festgestellt. Jedoch féllt die Maximalkraft bei dem nicht-
linearen Kraftelement erst fiir wesentlich kleinere Bodeneigenkreisfrequenzen wy signifikant
ab. Fiir den Bereich zwischen wy = 75s™! und wy — 0o besteht ein Unterschied von ca.
16% fir Fleg,max. Im Gegensatz zum linearen Kraftelement, ist die Beinkraft Fleg an dieser
Stelle nicht mehr proportional zur Sehnenldngendnderung bzw. zur maximalen Beinaus-
lenkung, siehe Glg. . Bei sinkendem wy bewirkt die abnehmende Beinauslenkung eine
Abnahme des Knieabstands dg. Laut Glg. fithrt dies in der Berechnungsvorschrift
Glg. dazu, dass die Beinkraft nicht so stark abnehmen kann, wie es fiir die Muskel-
kraft moglich ist. Deswegen hat ein elastischer Boden fiir den gleichen Steifigkeitsbereich
einen groferen positiven Einfluss auf die Muskelkraft Fyre als auf die Beinkraft ﬁ’leg bei
der periodischen Bewegung Hiipfen.

Der Verlauf Cjyspe VS. Wo (Abb. [£.411)) besitzt wiederum ein Minimum, jedoch verschiebt
sich der Bereich zu kleineren Bodensteifigkeiten, ndmlich wy = (75 — 150) s™'. Obwohl auf
einem harten Boden fiir beide Modellierungsvarianten die gleiche Muskelarbeit geleistet
werden muss (éMuskel ~ 0.05), wird mit dem nichtlinearen Kraftelement erst fiir niedrige-
re Bodensteifigkeiten wy < 755! dieser Wert iiberschritten.

Die adquivalente Beinsteifigkeit /%leg besitzt das bereits bekannte Verhalten. Mit dem er-
weiterten Kraftelement dndert sich die Beinsteifigkeit beim Ubergang von einem weichen
Boden (wp = 90s™!) zu dem unendlich steifen Boden um 52%.
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0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500
~1 -1
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(a) ﬂeg,mam VS. Wo (b) CMuskel VS. Wo

Abbildung 4.41: Hiipfen: nichtlineares Kraftelement mit Zielfunktion jg, Bmax,rel = 0.05,

Einfluss wq auf Beinkraft bzw. Muskelarbeit
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Abbildung 4.42: Hiipfen: nichtlineares Kraftelement mit Zielfunktion jg, ﬁmm,ml = 0.05,

FMTC,max Vs. Wo

In Abb. f.43alsind die Zeitverldufe fiir den Massenschwerpunkt, die Beinbewegung und die
Bodenauslenkung fiir die extrem niedrige Bodeneigenkreisfrequenz wy = 60s~! dargestellt.
Obwohl die maximale Bodenauslenkung max(§—1o) die maximale Auslenkung des Schwer-
punktes max(Zaps — Taps,0) Ubersteigt, behalten beide Verldufe ihr typisches Aussehen bei.
Der Zeitverlauf der Beinkoordinate Z,.; entspricht jedoch nicht mehr dem typischen feder-
artigen Verhalten. Nach der Landung kommt es nur kurz zu einer Stauchung des Beines
um es danach sofort wieder auszustrecken, wahrend der Boden sich weiter abwarts bewegt.
Vor dem Absprung kommt es an Stelle einer Streckphase des Beines zu einer Stauchung. Es
wird wiederum angenommen, dass der Mensch dieses Bewegungsmuster wéhlt, um die Be-
wegung des Schwerpunkts s unverandert gegeniiber einem harten Boden beizubehalten.
Im Vergleich zu einem harten Boden wird der Kraftverlauf ﬁleg(T) fiir wy = 60s~! runder,
siehe Abb. [£.430 Abbildung .44 stellt Messergebnisse [73] fur Hipfen auf einem extrem
nachgiebigen Boden mit einer dquivalenten Bodeneigenkreisfrequenz wy ~ 50s~! dar. Ein
Vergleich zwischen den Simulations- und Messergebnissen zeigt eine gute Ubereinstimmung
fiir extrem niedrige Bodensteifigkeiten. Vor allem ist mit dem erweiterten Kraftelement die
Nebenbedingung Glg. nicht mehr notwendig, wie es bei dem linearen Kraftelement
der Fall war. Dies ermoglicht eine Beinbewegung, bei der die Absprunglange &, ,, frei
gewdhlt wird. Dieser Sachverhalt ist vor allem bei extrem weichen Béden notwendig. Aus
den Messwerten [73] ist bekannt, dass in diesem Fall die Landung mit einem stark ange-
winkelten Knie erfolgt (Z,¢,0 << @max) Und wie aus Abb. .44 ersichtlich ist, wird mit
einem noch kiirzeren Bein mit 2, ,, abgesprungen.

Jedoch kann das eigene Modell die Landelange des Beines fiir nachgiebige Boden mit Stei-
figkeiten ab wy > 100s~! nicht mehr korrekt wiedergeben, denn es wird eine Landelinge
Zrer0 nahe der Grenze 2, < 0.99 bestimmt. Dies deckt sich nicht mit Werten aus der Lite-
ratur [73]. Wie in Abschnitt erwahnt, muss der Strafterm Jg_, in das Zielfunktional
Glg. aufgenommen werden, um den Losungsraum fir 2, ¢ zu beschranken. Es wird
angenommen, dass in diesem Fall der Strafterm verhaltnismafig einen zu grofien Einfluss
hat. Trotz dieser Diskrepanz stimmen die Simulationsergebnisse gut mit verschiedenen
Messwerten iiberein. Deswegen wird angenommen, dass der absolute Wert 2, ¢ einen ge-
ringeren Einfluss auf die unterschiedlichen Bewertungskriterien hat. Es ist vor allem die
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Differenz Z,¢; r, — Zre1,0 entscheidend, die auf einem ungedampften Boden ungefahr Null ist
(Ausnahme extrem weicher Boden).
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Abbildung 4.43: Hiipfen: nichtlineares Kraftelement mit Zielfunktion jg, ﬁmax,rel = 0.05,

Einfluss wy auf Zeitverldaufe fiir Mensch und Boden sowie Beinkraftverlauf
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Abbildung 4.44: Messergebnisse aus Abb. 2¢, Arbeit von Moritz and Farley |73], (Hiipfen
mit f = 2.2 Hz auf extrem nachgiebigen Boden)

Im Vergleich ergeben sich fiir beide Modellierungsvarianten des Menschen auf einem harten
Boden zwei sehr unterschiedliche Maximalwerte fiir die Beinkraft Fleg,mm bei der gegebenen
Sprunghohe fLmawel = 0.05. Wie bereits im Abschnitt erldutert, wird fir das lineare
Kraftelement dieser Wert in Bezug auf die eigenen Messungen tiberschéatzt. Trotzdem wird
mit dem linearen und dem nichtlinearen Kraftelement auf nachgiebigem Boden wy = 755!
eine Maximalkraft in der gleichen Groéflenordnung erzeugt. Somit ergibt sich bei einer
Referenzierung auf den Standardverlauf aus der eigenen Messungen, dass das quantitative
Verhéltnis zwischen nachgiebigen und harten Boden fiir das nichtlineare Kraftelement
besser abgedeckt ist.
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Einfluss der Dampfung D fiir verschiedene wy

Mit der konstant vorgeschriebenen Sprunghdhe Bmax’rel = 0.05 beginnt bei dem erweiterten
Kraftelement die Abweichung von dem sinusartigen Kraftverlauf bereits fiir niedrigere
Dampfungswerte im Vergleich zum linearen Kraftelement. Dieser Effekt tritt zudem stark
in Erscheinung fiir mittelsteife Boden mit wy = 1505~ und wy = 200s~!. Abbildung F.45al
zeigt, dass fiir diese Steifigkeiten die Maximalkraft Fleg’max ab einer Dampfung D =~ 200
bzw. D ~ 400 sinkt. Dieses Verhalten wird im Vergleich zum linearen Kraftelement Abb.
nicht erwartet. Fiir die Bodensteifigkeiten wy < 125s71 tritt zu Beginn das bereits
bekannte Verhalten auf und die Maximalkraft sinkt mit steigender Dampfung. Jedoch
steigt ﬁ’leg,mm fiir groflere Dédmpfungswerte nur leicht an. Auch dies ist dem Kraftverlauf
mit der zweiten Kraftspitze zuzuschreiben. Weiterhin nahert sich fiir Dampfungen D > 300
die Kraft Fleg,max einem festen Wert.
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Abbildung 4.45: Hiipfen: nichtlineares Kraftelement mit Zielfunktion jg, Bma”el = 0.05,
Einfluss D und wo auf Beinkraft und Muskelarbeit

Wie bereits bei der Analyse des linearen Kraftelements erldutert (Abschnitt E25]), kann
das Auftreten der zweiten Kraftspitze durch die Vorgabe einer héheren relativen Sprung-
héhe umgangen werden. Abbildung stellt das Verhalten der Beinkraft tiber der Zeit
fiir zwei Parameterkonstellationen fiir die urspriingliche Hohe Bmax,rel = 0.05 und zwei
grofer gewahlte Hohen dar. Mit einer Nebenbedingung ilmamel > 0.05 wird die Boden-
kontaktzeit 71 verringert (sieche Abb. LA4Tal), und dadurch werden Verldufe erzeugt, die ein
sinusartiges Verhalten aufweisen. Aus Messwerten [74] ist bekannt, dass die Bodenkontakt-
zeit beim aquivalenten Dampfungswert D =~ 416 Kleiner ist als bei einem ungedampften
Boden mit gleicher Bodeneigenkreisfrequenz. Mit den Parameterkonstellationen aus Abb.
447 ist diese Bedingung fiir ﬁmax,rel > 0.06 erfillt. Jedoch muss bei grofieren Sprung-
hohen eine ansteigende Muskelarbeit in Kauf genommen werden (Abb. [.47D). Es wurde
hiermit gezeigt, dass die Nebenbedingung bereits einen groflen Einfluss auf die Si-
mulationsergebnisse ab mittleren Dampfungswerten hat. Mit dieser Bedingung wird das
Bewegungsmuster weiches Hiipfen oder sinusartiges Hiipfen beeinflusst, und dies muss bei
der Analyse der Bewertungskriterien beachtet werden. Die Ergebnisse in Abb. und
sind ab D & 200 bzw. D ~ 400 nur fiir die weiche Hiipfbewequng zuléssig.
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Abbildung 4.46: Hiipfen: nichtlineares Kraftelement mit Zielfunktion Js,

Einfluss Emax,rel auf E69(7>
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Abbildung 4.47: Hiipfen: nichtlineares Kraftelement mit Zielfunktion J,
Einfluss ﬁmawel auf Bodenkontaktzeit und Muskelarbeit

Das Verhalten der maximalen Muskelkraft abhéngig von Bodeneigenkreisfrequenz und
Déampfung ist in Abb. 48 dargestellt. Fiir Steifigkeiten wy < 150s™! hat die Dampfung
einen deutlichen Einfluss. Fiir steifere Béden bleibt F MTC,maz Uber der Dampfung D
relativ konstant. Weiterhin tritt ab D = 200 bzw. D ~ 400 bei dem Muskelkraftverlauf
der gleiche Effekt wie bei der Beinkraft EEQ(T) auf. Deswegen sind die Maximalwerte
der Muskelkraft ebenfalls nur eingeschrankt fiir eine sinusartige Hipfbewegung zuléssig.
Die Vorgabe einer Sprunghohe fzmax,rel > 0.05 fithrt zu einem ahnlichen Verhalten wie
bei der Beinkraft Fleg(r), wodurch in diesem Fall die Maximalwerte der Muskelkraft mit
steigender Hohe iLmaz,Tel ansteigen.

Ein Vergleich zwischen linearem (Abschnitt FL2.5]) und nichtlinearem Kraftelement fiir das
Optimalitatskriterium Minimaler Energieverbrauch fiihrt zu einem qualitativ dhnlichen
Verhalten. Durch die Nichtlinearitdt im Menschmodell ergeben sich quantitative Unter-
schiede zwischen der Beinkraft und der Muskelkraft. Ein Vorteil der nichtlinearen Model-
lierungsvariante ist die Moglichkeit, Aussagen zu Bodeneigenkreisfrequenzen wy < 755!
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Abbildung 4.48: Hiipfen: nichtlineares Kraftelement mit Zielfunktion jg, /A”Lmamel = 0.05,
Einfluss D und wo auf Muskelkraft.

treffen zu konnen. Fiir diese Nachgiebigkeit ist nur eine Studie [73] bekannt. Fiir diese
Steifigkeiten ist es bei Messungen schwierig, die Bewegung korrekt auszufiithren, d.h. die
Hiipffrequenz beizubehalten. In diesem Fall zeigt sich der Vorteil der Simulation, zumal
auch der Einfluss der Bodendampfung untersucht werden kann.

4.2.8 Analyse nichtlineares Kraftelement - absolute Sprunghdhe
hmam,abs

Fiir das Optimierungsproblem aus Abschnitt L2277 wird im Folgenden der Einfluss einer
absolut gegebenen Sprunghohe flmax,abs = 0.05 laut Glg. analysiert. Fir eine Hiipfbe-
wegung wird in diesem Abschnitt somit gefordert, dass ausgehend von einem Referenzwert
immer die gleiche Sprunghohe erreicht wird. Es wird weiterhin das Optimalitatskriterium
Minimaler Energieverbrauch mit der Zielfunktion J5 (Glg. [(4.42)) auf die Kopplung des
nichtlinearen Kraftelements mit dem linearen visko-elastischen Boden angewendet.

Einfluss der Bodeneigenkreisfrequenz w

Die Simulationsergebnisse fiir die Bewertungskriterien erg,max, ﬁ’MTC,mm, C'Muskez, maxi-
male Beinauslenkung und die Beinsteifigkeiten l%tot bzw. /%zeg sind ahnlich zu den Ergebnis-
sen aus Abschnitt .27 Deswegen wird an dieser Stelle auf eine ausfithrliche Erlauterung
verzichtet.

Die Landeldnge des Beines 2, bleibt fiir alle Bodensteifigkeiten im Bereich wy = 75s7*
bis wg — 0o konstant bei dem maximal moglichen Wert Z,., = 0.99. Als moglicher Grund
wird die Nebenbedingung aus Glg. (absolute Sprunghéhe) vermutet. Aus Glg.
ist ersichtlich, dass fiir Z4ps0 < Zaps,res die sich ergebende relative Sprunghéhe groBer wére
als die absolute Hohe Bmm,abs = 0.05. Die Ergebnisse aus Abschnitt (Abb. [£.25h)
zeigen, dass mit einer kleineren relativen Sprunghohe tendenziell eine niedrigere Muskelar-
beit geleistet wird. Deswegen ist es von Vorteil, bei der Nebenbedingung ﬁmam,abs = konst.
den Gesamtschwerpunkt 2,50 nahe dem Wert £, ,.; und somit auch Z,¢0 ~ 0.99 zu
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wahlen. Somit ist die korrekte Bestimmung der Landeldnge des Beines %, auf einem
ungedédmpften Boden nicht das entscheidende Kriterium.

Einfluss der Dampfung D fiir verschiedene w;

Fiir Bodeneigenkreisfrequenzen wy < 100s~! verhélt sich die maximale Beinkraft iiber der
Démpfung mit der Nebenbedingung Glgl(4.50)| qualitativ anders im Vergleich zu einer re-
lativen Sprunghohe. Abbildung [£.49a] zeigt, dass in diesem Fall fiir steigende Dampfung die
maximale Beinkraft zunimmt und den Wert auf dem harten Boden iibersteigt. Weiterhin
ist die Auswertung nur bis zu einem bestimmten Dampfungswert D méglich. Fiir groBere
Déampfungswerte wird innerhalb der Simulation kein Optimum erhalten, denn die Neben-
bedingung ﬁmaw’abs = 0.05 ist dann nicht erfillt. Im Folgenden wird dieser Sachverhalt
analysiert. Abbildung E5Tal stellt die Zeitverliufe von Zps, 2y und § fir wy = 90s71,
D ~ 89 mit der Nebenbedingung fiir eine absolute Sprunghoéhe dar. Im Vergleich dazu,
sind in Abb. L5TD] fur die gleiche Parameterkonstellation die Verlaufe fir eine relative
Sprunghohe abgebildet. Es ist ersichtlich, dass die Forderung einer absoluten Sprunghdhe
eine grofere Beinauslenkung . — 2,¢0 erzwingt, um die vorgeschrieben Hohe zu errei-
chen. Weiterhin wird die Bodenkontaktzeit verkiirzt und dies ermoglicht dem Menschen
eine langere Flugphase, die wiederum dazu beitrigt eine groflere Flughdhe zu erreichen.
Dieses Bewegungsverhalten ist dann nur durch eine groflere Reaktionskraft im Bein zu
realisieren. Weiterhin ist zu erkennen, dass in diesem Fall (Abb. E.5Tal) die resultierende
relative Sprunghohe ansteigt. Bei einer gegebenen absoluten Hohe von Bmwabs = 0.05 be-
tragt Bmaz,ml = 0.057. Fiir noch gréflere Dampfungswerte miisste die resultierende relative
Sprunghohe weiter steigen und die Bodenkontaktzeit 7 sinken. Jedoch ist dies ab einem
bestimmten Dampfungswert auf Grund des Zusammenspiels der weiteren Nebenbedingun-
gen im Gesamtsystem nicht mehr moglich, und es existiert keine optimale Losung.

Die bereits erlauterten Effekte (71 sinkt, resultierende Bmawel steigt) bewirken auch bei
steigenden Dampfungswerten einen sinusartigen Kraftverlauf. Abbildung [£.52 stellt den
Beinkraftverlauf fiir wy = 200s~! und D = 443 fiir die absolute Sprunghohe Bmaz,abs =0.05
dar. Im Vergleich zu Abb. [£.460] (ﬁmax,rel = 0.05) ist die Bodenkontaktzeit 7 deutlich kiir-
zer, und es bildet sich keine zweite Kraftspitze heraus. Durch die Forderung einer absoluten
Sprunghohe kann somit die in Abschnitt 2.7 kiinstlich eingefiihrte ansteigende relative
Sprunghohe automatisch erzwungen werden. Dieser Effekt wirkt sich wiederum auf die
zu leistende Muskelarbeit (Abb. [4.49D]) aus, die bei einer absoluten Sprunghdhe grofer
ist (vergleiche Abb. [£.45D]). Das Verhalten der maximalen Muskelkraft 3 MTCmaz Uber der
Déampfung ist proportional zum Verhalten der maximalen Beinkraft, siche Abb. 4.50al Ab
wo > 2005~ ! ist der Einfluss der Ddmpfung auf beide GroBen F MTC.maz UNd Fle%max mini-
mal. Weiterhin ist durch die Forderung einer absoluten Sprunghohe die Gesamtsteifigkeit
von Mensch und Boden l%tot in einem kleinen Intervall konstant (Abb. [L50D]). Dies deutet
darauf hin, dass auch fiir die Nebenbedingung Glg. das aktive Menschmodell eine
gleichbleibende Absolutbewegung anstrebt.

Der Vergleich der Ergebnisse fiir eine relative und eine absolute Sprunghéhe zeigt einen
Unterschied in der Beinbewegung und im Kraftverlauf. Durch die Forderung einer abso-
luten Sprunghéhe verbleibt das Menschmodell auch bei vorhandener Bodendémpfung in
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Abbildung 4.49: Hiipfen: nichtlineares Kraftelement mit Zielfunktion jg, ﬁmam,abs = 0.05,
Einfluss D und wo auf Beinkraft und Muskelarbeit
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Abbildung 4.51: Hiipfen: nichtlineares Kraftelement mit Zielfunktion Js,
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4.2 Kopplung Aktives Muskelmodell mit diskretem Bodenmodell

Abbildung 4.52: Hiipfen: nichtlineares Kraftelement mit Zielfunktion jg, ﬁmax,abs = 0.05,
Eieg(7) fiir wy = 2005, D = 443

einer sinusformigen Hupfbewegung. Dabei ist die eingeschriankte Auswertemoglichkeit fir
wo < 100s™! zu beachten.

4.2.9 Zusammenfassung

In den Abschnitten bis wurde mit dem aktiven Muskelmodell der Einfluss
eines linearen visko-elastischen Bodens auf die Bewertungskriterien aus Abschnitt 2.4
untersucht. Die Analyse des aktiven Muskelmodells erfolgte fir einen linearen und
nichtlinearen Zusammenhang zwischen Beinkraft und Muskelkraft. Die Bestimmung der
Gewichtungsfaktoren der kombinierten Kostenfunktionen fand vorab durch einen Abgleich
der Simulationsergebnisse mit den eigenen Messwerten statt. Der Unterschied zwischen
den Optimalitatskriterien Minimaler Energieverbrauch und Minimaler Ruck wurde fiir das
lineare Kraftelement herausgearbeitet. Zusatzlich wurde mit dem nichtlinearen Kraftele-
ment die Fragestellung untersucht, wie sich eine relativ und absolut gegebene Sprunghdohe
auf das Bewegungsmuster auswirken.

Ist nur der Aspekt Verletzungsrisiko von Interesse, dann wird fiir alle Modellierungsvari-
anten bei der kleinstmoglichen Bodeneigenkreisfrequenz (wy = 75571 bzw. wy = 60s™1)
auf einem ungeddmpften Boden die niedrigste Beinkraft Eegm(w erzeugt. Jedoch ist die
zu leistende Muskelarbeit in diesem Fall grofler als auf einem harten Boden, und die
Bewegung erfolgt ineffizient. Unter Einbezug der Trainingseffizienz existiert ein optimaler
Bereich fiir niedrige bis mittlere Bodeneigenkreisfrequenzen. Dieser Bereich ist abhén-
gig von der gewédhlten Modellierungsvariante und betragt beim linearen Kraftelement
wo = 100 — 250 s~ und beim nichtlinearen Element wy = 75 — 150s~!. In diesem Bereich
wird die Muskelarbeit éMuskel minimal und gleichzeitig erfihrt der Mensch eine deutlich
geringe Reaktionskraft als auf einem harten Boden. Fir das lineare Kraftelement ( Minima-
ler Energieverbrauch) betragt im optimalen Bereich die Differenz in der Beinkraft immer
noch 18% bei kleinstmoglicher Muskelarbeit. Unter Einbezug der Dampfung kann durch
eine bestimmte Kombination von wy zu D eine minimale Reaktionskraft mit verringertem
Verletzungsrisiko erreicht werden. Prinzipiell gilt, dass fir Dampfungen D > 0 die Maxi-
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malkraft absinkt und bei einer mittleren Ddmpfung ein Minimum erreicht. Jedoch geht
fiir steigende Dampfung der positive Effekt der sinkenden Beinkraft mit einem ansteigen
der Muskelarbeit einher. Der Wert C’Muskel iibersteigt dabei sogar den Wert auf einem
harten Boden. Somit ergibt sich eine Gegenlaufigkeit fiir das Verletzungsrisiko und die
Trainingseffizienz. Allgemein gilt, dass durch eine Anderung der Bodeneigenkreisfrequenz
ein groferer positiver Einfluss auf die beiden Aspekte méglich ist, als mit einer Anderung
der Dampfung.

Der Vorteil des aktiven Muskelmodells gegeniiber der Modellierung aus Abschnitt 4.1
besteht darin, dass eine Anpassung der Beinsteifigkeit /%leg an die Bodenbeschaffenheiten
moglich ist. Die Analyse in diesem Abschnitt hat gezeigt, dass der Mensch sich durch die
Anderung einer globalen Beinsteifigkeit l%leg an unterschiedliche Bodenbeschaffenheiten
anpasst. Weiterhin wurde festgestellt, dass trotz unterschiedlicher Bodenparameter die
Absolutbewegung innerhalb einer Modellierungsvariante ahnlich bleibt. Die Gesamtstei-
figkeit l%tot bleibt fiir verschiedene wg und D in einem kleinen Intervall konstant. Dieses
Verhalten tritt bei beiden untersuchten Optimalitdtskriterien auf. An dieser Stelle sei
nochmal angemerkt, dass die Ergebnisse fiir das Kriterium Minimaler Ruck mit der
kombinierten Kostenfunktion J, berechnet wurden und ein Einfluss des Terms Jy (Glg.
nicht auszuschlieflen ist. Somit wird geschlussfolgert, dass die Optimalitéitskriterien
Minimaler Energieverbrauch und Minimaler Ruck grundlegende Prinzipien sind, weshalb
der Mensch als Bewegungsstrategie k1ot = konst. wahlt.

Ein Vergleich fiir die zwei verschiedenen Modellierungsvarianten (lineares und nichtlinea-
res Kraftelement) zeigt ein global dhnliches Verhalten bei der Vorgabe einer relativen
Sprunghohe ﬁmaz,ml. Unabhéngig vom Verhéaltnis von Beinkraft zu Muskelkraft muss
der Massenschwerpunkt abgebremst oder beschleunigt werden. Dennoch gibt es einen
Unterschied in den quantitativen Ergebnissen. Zum Beispiel ist der optimale Bereich der
Bodeneigenkreisfrequenzen beim nichtlinearen Kraftelement wesentlich kleiner als beim
linearen Element. Je nach Modellierungsvariante ergibt sich somit ein Unterschied im
Verletzungsrisiko und der Trainingseffizienz. Eine weitere Feststellung ist, dass mit einem
nachgiebigen ungedédmpften Boden ein groflerer Einfluss auf die Muskelkraft als auf die
Beinkraft ausgeiibt werden kann.

Die Analyse fiir eine relative Sprunghohe mit dem Optimalitdtskriterium Minimaler
Energieverbrauch hat gezeigt, dass bei steigender Démpfung der Kraftverlauf von seinem
urspriinglichen sinusartigen Verhalten abweicht und sich eine zweite Kraftspitze ausbildet.
Unter Verwendung des Optimalitatskriterium Minimaler Ruck ist es jedoch moglich, ein
Ausbilden der zweiten Kraftspitze bei den gleichen Bodenddmpfungen zu verhindern. Wei-
terhin ist durch die Vorgabe einer absoluten Sprunghthe ein Beibehalten des sinusartigen
Kraftverlaufs fiir das Kriterium Minimaler Energieverbrauch realisierbar. Diese Ergebnisse
werfen somit die Frage nach der Art und Weise auf, wie der Mensch seine Sprunghéhe bei
ansteigender Bodendampfung wahlt. Unter Bezug auf verschiedene Studien [71, [74] muss
davon ausgegangen werden, dass auch bei einer mittleren Bodendampfung ein sinusartiger
Kraftverlauf vorliegt. In diesem Fall ist es wahrscheinlich, dass der Mensch seine relative
Sprunghohe anpasst. Diese Anpassung wird vom Zentralnervensystem gesteuert und kann
nicht im eigenen Modell abgebildet werden. Die Analyse hat jedoch gezeigt, dass es durch
die Vorgabe einer absolute Sprunghohe moglich ist, die Bewegungsstrategie des Menschen
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zu beeinflussen. Deswegen wird die These aufgestellt, dass der Mensch zum Anpassen
seiner Sprunghohe auf stark gedampften Boden sich an einer absoluten Groéfie im Raum
orientiert, egal wie tief er im Boden einsinkt. Weiterhin ist es moglich, dass das Optimali-
tatskriterium Minimaler Ruck fir diesen Dampfungsbereich an Einfluss gewinnt und zur
Bewegungssteuerung fiir sinusartiges Hipfen fihrt. Diese Argumentation schliefft dennoch
nicht aus, dass eine weiche Hiipfbewegung unter bestimmten Bedingungen in der Realitét
auftreten kann. Beim linearen Kraftelement wird dieser Effekt fiir Dampfungen gefunden,
die bisher in keiner Studie untersucht wurden. Erst fiir das nichtlineare Kraftelement tritt
dieser Sachverhalt bereits fiir kleinere Dampfungen auf. Es wird davon ausgegangen, dass
die weiche Hiipfbewegung eine andere Form der Bewegung darstellt, die nicht Bestandteil
der bereits erwdhnten Studien ist.
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5 Landebewegung - Aktives Muskelmodell

In Kapitel @ wurde der Einfluss verschiedener Modellparameter auf die biomechanischen
Bewertungskriterien fiir eine periodische Bewegungsform herausgearbeitet. Ein Ziel des
vorliegenden Kapitels ist der Vergleich mit der azyklischen Bewegungsform Landung. Um
eine direkte Gegeniiberstellung der Ergebnisse zu gewéahrleisten, wird bei dem Menschmo-
dell das aktive Muskelmodell benutzt. Damit ist gesichert, dass der Modellierungseinfluss
des Menschmodells auf die Simulationsergebnisse bei einem Vergleich zwischen Hiipfen und
Landen minimal ist. Weiterhin zeigt die Literaturiibersicht in Abschnitt 232 dass fiir ei-
ne azyklische Bewegungsform ein aktives Massenpunktmodell (OCP-Muskelmodell) noch
nicht untersucht wurde. Mit den nachfolgenden Untersuchungen wird diese Liicke geschlos-
sen. Die Analyse beschrankt sich dabei auf das nichtlineare Kraftelement aus Abschnitt
B.1.1l Bei der Bewegungsform Landen sind vor allem Untersuchungen zur Muskelkraft und
Muskelkraftrate von Interesse, weshalb das lineare Kraftelement nicht mehr ausreichend
ist. Die Kraftanstiegsrate wird als neues Kriterium eingefiithrt, da ihr bei azyklischen Be-
wegungen mehr Bedeutung zukommt. In [35] wird darauf verwiesen, dass bereits andere
Studien einen Zusammenhang zwischen hohen Kraftanstiegsraten und einer Uberbean-
spruchung herstellen. Zusétzlich zu der Analyse fiir einen linearen Boden wird der Ein-
fluss einer nichtlinearen Bodenbeschreibung auf die Bewertungskriterien herausgearbeitet.
Damit wird der Frage nachgegangen, ob durch eine nichtlineare Bodenmodellierung eine
Verringerung des Verletzungsrisikos moglich ist.

In Abschnitt 5.1l werden zunéchst die gekoppelten Bewegungsgleichungen fiir das Mensch-
modell und die zwei diskreten Bodenmodelle (linear und nichtlinear) hergeleitet. Im An-
schluss daran wird auf die Formulierung des Optimalsteuerungsproblems bei einer Landung
eingegangen und zwei verschiedene Landetechniken beschrieben. Die Analyse zum Einfluss
der Bodenparameter auf die Bewertungskriterien erfolgt fiir die lineare Bodenmodellierung
in Abschnitt und fiir die nichtlineare in Abschnitt B.3l Anhand dieser Untersuchungen
werden die Gemeinsamkeiten und Unterschiede der verschiedenen Bodentypen herausge-
arbeitet.

5.1 Herleitung der Gleichungen

Der Ablauf einer Landebewegung ist in Abb. 5.1l dargestellt. Der Absprung erfolgt aus
dem Stand aus einer vorgeschriebenen Hohe hi, wie z.B. bei einem Sprung von einem
Kasten. Die Simulation der Bewegung beginnt erst bei 79 mit dem Auftreffen auf dem
Boden mit einer bestimmten Geschwindigkeit, die sich aus der Absprunghohe hu ergibt.
Es werden in dieser Arbeit nur Landebewegungen betrachtet, die das Ziel haben, nach
einer Abbremsphase wieder zum aufrechten ruhigen Stehen zu kommen. Deswegen ist nur
die Modellierung der Bodenkontaktphase 79 < 7 < 7, notwendig.
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Abbildung 5.1: schematische Darstellung einer Landebewegung iiber der Zeit 7

Die Entdimensionierung der Bewegungsgleichungen erfolgt analog zur Herangehensweise
in Abschnitt mit der Kreisfrequenz (). Daraus folgen die gekoppelten Bewegungsglei-
chungen [(3.1)| und |(3.2)| in allgemeiner dimensionsloser Form

j::;bs =—-1+ ﬁ}ega
g/l:ﬁFB_l_ﬁEeg- (51)
Zwischen der Beinkraft ﬁ’leg und der Muskelkraft wire gilt wiederum die allgemeine Be-
schreibung gemafl Glg. fir das nichtlineare Kraftelement. Zunachst wird das aktive

Muskelmodell mit dem linearen visko-elastischen Bodenmodell aus Abschnitt B.T.2.1] ge-
koppelt. Die dimensionslose Bodenkraft lautet in diesem Fall

O PR -
Fp = 5 [—Dy - §(y - fF)] (5-2)

mit der dimensionslosen Dampfung D, dem dimensionslosen Massenparameter 2 und der

Bodeneigenkreisfrequenz wy aus Glg. und |(4.33)l Bei einer Kopplung des Mensch-
modells mit dem nichtlinearen Boden mit der bilinearen Federkennlinie aus Abschnitt

lautet die allgemeine Bodenkraft aus Glg. in dimensionsloser Form

A

Fp = i =Dy + Fons] - (5.3)

Fiir die dimensionslose Federkennlinie aus Glg. gilt

) —g—é(@—&r) falls §* <9 < lp,
Fene = ) ) (5-4)
_%@*_KF)_%(Q—Q*), falls 0 < g < 9"

mit we = y/co/mp. Die Auswertung der Ergebnisse erfolgt iiber dem Verhéltnis der beiden
Bodensteifigkeiten mit

w c
x=—==,/=. (5.5)
Wy C1
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Dadurch wird eine degressive Kennlinie fiir y < 1 und eine progressive Kennlinie fiir y > 1
erhalten. Im linearen Fall ist x = 1.

Es wird bei der Modellierung der Landebewegung davon ausgegangen, dass der Boden sich
zum Zeitpunkt 79 = 0 in Ruhe befindet. Weiterhin wird vorausgesetzt, dass die Landung
aus der vorgeschriebenen Hohe hy mit der gegebenen Absprungsbeinldnge 2, x = 0.99
erfolgt (siche Abb.[5]]) Damit lauten die Anfangsbedingungen zur Losung der Bewegungs-

gleichungen
j:abs(()) = jrel,O +gstat7 j:;bs(()) = _\/2 (}ALK +0.99 — jTel,O)a g([)) = ﬁstata @/(O) =0
(5.6)

mit  Jsar der statischen Ruhelage des Bodens. Fir beide Bodenmodelle gilt
Ustat = Lp — Q/wé.

5.1.1 Beschreibung des Optimalsteuerungsproblems fiir eine
Landebewegung

Das komplette Optimalsteuerungsproblem fiir eine Landebewegung wird im Folgenden
mit der Zielfunktion, den Nebenbedingungen und dem notwendigen Parameterraum der
Optimierung definiert (sieche Anhang [Al).

Zielfunktion Landung

Im Gegensatz zu einer periodischen Bewegung ist es dem Menschen nicht moglich, tiber
einen langeren Zeitraum sein Optimum einzustellen, da die Landebewegung nur einmalig
erfolgt. Dennoch wird angenommen, dass er aus Erfahrung weifl; welche Strategien eine
optimale Landung erzeugen konnen. In der Studie [68] werden fiir die Simulation einer
Landebewegung zwei unterschiedliche Zielfunktionen untersucht. Es werden zum einen
die Bodenreaktionskriafte und zum anderen die Biegemomente der Knochen minimiert. In
Anlehnung daran wird in dieser Arbeit die Hypothese aufgestellt, dass eine Strategie aus
der Minimierung der Beinkraft und der Muskelkraft im Knie bzw. dem Moment im Knie
besteht. Die zugehorige Zielfunktion lautet somit

. s ~ “ T A A
o= [ (e Mo+ Ao B2,) dr = dpa |7 B2, (i + S22 ) ar (5.7)
0 ’ ’ g “Jo g )\L,l

mit den konstanten Gewichtungsfaktoren A;; und Aps und dem zeitlich veranderlichen

Knieabstand dg (Clg. [(3.29)).

Nebenbedingungen Landung

Am Ende einer Landebewegung (71) wird gefordert, dass der Mensch eine aufrechte Position
einnimmt und die Relativgeschwindigkeit des Beines verschwindet. Es folgt

Rretr, = 0.99 (5.8)
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und

!

j"rel,ﬁ =0. (59)

Zuséatzlich wird gefordert, dass bei 7, das Eigengewicht vom Bein zu halten ist:

Fegm = 1. (5.10)
Optimierungsraum Landung

Die Bewegungsgleichungen héngen bei gegebenen Bodenparametern (ﬁ, Wo, / F, U,
wa, §*) wiederum nur noch von der Beinkraft erg ab. In den Anfangsbedingungen ist die
Landelange des Beines 2,9 eine unbekannte Grofle, die nicht per se als konstant angesetzt
werden kann. Die Hohe hy wird vorgeschrieben. Da es sich um eine einmalige Bewegungs-
form handelt, ist es nicht von direktem Interesse, was nach der eigentlichen Landebewegung
passiert. Deswegen wird die Bodenkontaktzeit 7, innerhalb der Optimierung vorgegeben.
Durch die Vorgabe einer ausreichend groflen Bodenkontaktzeit wird sichergestellt, dass
der Einfluss auf die Optimierungsergebnisse gering ist. Wie in Abschnitt wird die
Kraftanstiegsrate Fz/eg als unbekannte Steuerungsfunktion gewahlt. Der resultierende Lo-
sungsraum fiir das Optimalsteuerungsproblem lautet somit

A/

Z = [Frero, E1y (7)) (5.11)

5.1.2 Modellparameter

7 7
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Abbildung 5.2: Messung: Landebewegung auf hartem Boden (Kraftmessplatte)

Zur Bestimmung der Modellparameter werden die eigenen Messergebnisse zum Vergleich
genutzt. Die Messungen wurden wie im Folgenden beschrieben durchgefithrt. Es erfolgte
ein Sprung von einem Kasten mit dem Ziel, nach der Landung mit ausgestreckten Beinen
in Ruhe zu stehen. Dabei wurde die Anweisung gegeben, den Kasten nicht mit einem
zusétzlichen Absprung nach oben zu verlassen, sondern durch einen Schritt nach vorne sich
fallen zu lassen. Die gemessenen Reaktionskraftverlaufe (Kraftmessplatte) fir vier Versuche
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fiir eine Landung aus einer Hohe hi = 0.4 sind in Abb. 5.2a dargestellt. Fiir einen weiteren
Versuch ergab sich eine Kraftspitze von ﬁ’leg,mm ~ 6.5, die der Ubersichtlichkeit halber
nicht eingezeichnet ist. Obwohl es fiir die abgebildeten vier Versuche hohe Schwankungen
in den Kraftspitzen gibt (ca. 40%), ist der globale Kraftverlauf fiir alle Versuche relativ
ahnlich.

Bei einer Landung aus einer geringeren Hohe (;L x = 0.2) treten deutlich mehr Streuungen
im Kraftverlauf 13169(7) auf, siehe Abb. 5.2l Es wird vermutet, dass diese Landehohe zu
niedrig war, um ein eindeutiges Bewegungsmuster zu erhalten.

In der Analyse werden deswegen nur Landebewegungen fiir eine Absprunghéhe hi = 0.4
untersucht. Aus den Messverlaufen wird ersichtlich, dass die Bewegung bei 7 & 3.0 beendet
ist. Deswegen betragt die Bodenkontaktzeit in der eigenen Simulation 7/ Q= 1.0.

Landetechnik

Erfolgt eine Landebewegung fiir Beinldngen Z,., — l%am dann besitzt das Knie einen
geringen Abstand zur Senkrechten (siehe Abb. B3 und Glg. |(3.29)) und damit wird der
Klammerterm in der Zielfunktionfiir ein konstantes Verhaltnis Ay, o/Az 1 minimal. Auf
Grund der verminderten Beinauslenkung, wirkt in diesem Fall eine grofle Reaktionskraft
Fleg auf den Menschen und der Vorfaktor wird maximal. Somit stehen die zwei Terme in der
Zielfunktion im Gegensatz zueinander. Durch die konkrete Wahl der Wichtungsfaktoren
wird das Verhéltnis zueinander abgestimmt. Dabei ist es ausreichend, den Einfluss eines
Faktors, namlich Az 9, zu untersuchen, denn durch Az ; erfolgt nur eine Normierung der

Gesamtzielfunktion Glg. |(5.7)}
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Abbildung 5.3: Landung auf hartem Boden: Einfluss des Faktors Az, auf maximale Bein-
kraft und maximale Muskelkraft mit Az ; = 1.0

Der Einfluss des Wichtungsfaktors Ap, auf die maximale Beinkraft und die maximale
Muskelkraft ist in Abb. (.3l dargestellt. Die Auswertung erfolgt fiir eine Landung aus einer
Hohe hy = 0.4 auf einem harten Boden (wo = 3000s™!) mit Ar; = 1.0.

Fir ein kleines Ap o besitzt der Term ci%( ein stiarkeres Gewicht in der Zielfunktion Glg.
. Dadurch ergibt sich eine grofie Beinkraft, aber auch die Muskelkraft ist maximal.
Der zugehorige Verlauf der Beinbewegung (Abb. 4D, A; o = 0.1) zeigt, dass das Men-
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schmodell nur wenig in die Knie geht, aber deswegen auch eine hohe Kraftspitze (Abb.
b.4al Apo = 0.1) am Anfang der Landung in Kauf nehmen muss.
Fiir steigende Az o gewinnt der Term ﬁﬁg an Gewicht, denn das Verhéltnis A o/Ar 1 Gber-
wiegt in dem Klammerterm in Glg. und der Knieabstand d spielt eine untergeordnete
Rolle. Dadurch sinken die Maximalkréifte Fleg,mam und £ MTC,maz- Dies ist aber nur durch
eine grofiere Beinbewegung maoglich, siehe Abb. 540 (Az» = 1.0).

5 or -
— A2 =0.1 \
Apo=1.0 \
‘ T
— =
A T .02
Jo 2 |
<9 \f\_\’ ~ 03
~
1 — ®
o4 — . =01
’ Aro=1.0
00 0.5 1 15 2 25 3 0 0.5 1 15 2 25 3
= ;
(a) Fleg (7') (b) Trel — i’rel,O

Abbildung 5.4: Landung auf hartem Boden: Einfluss des Faktors Ap. auf Fleg(T) und
‘%rel(T) mit )\L,l =1.0

Durch die Wahl des Gewichtungsfaktors Az, o ist es somit moglich, die konkrete Landetech-
nik zu modellieren. Fiir Ay 5 = 0.1 ergibt sich eine sogenannte ,harte Landetechnik®, weil
durch die verminderte Beinauslenkung eine hohe erste Kraftspitze auftritt. Im Gegensatz
dazu steht eine ,weiche Landetechnik” mit dem Gewichtungsfaktor A\p» = 1.0. Auf die
Existenz dieser beiden Landetechniken wird u.a. in der Arbeit [112] eingegangen.

Ein Vergleich der Kraftverldufe aus der Simulation (Abb. B.Zal) und der Messung (Abb.
[1.2al) weist auf eine ,harte Landetechnik® in den Versuchen mit hi = 0.4 hin. Der Proband
hat keine Hinweise zur eigentlichen Landebewegung bekommen, aufler die Bedingung am
Ende aufrecht und still zu stehen. Fiir die Hohe Ay = 0.2 kann wiederum eine grofle Varia-
bilitdt in der Landetechnik festgestellt werden. Bereits diese ersten Untersuchungen zeigen,
dass die Landebewegung sehr stark durch unterschiedliche Mechanismen beeinflusst wird.
Deswegen wird in der folgenden Analyse zum linearen visko-elastischen Boden zwischen
den beiden Landetechniken unterschieden, um zusétzlich zum Bodeneinfluss den Einfluss
der Bewegungsform zu untersuchen.

In Tabelle 5. sind abschlieBend alle Modellparameter, die in der Analyse in Abschnitt
und Abschnitt Anwendung finden, aufgelistet.

Bodenparameter Landen
Die Bodenparameter werden in Anlehnung an Abschnitt 4.2l gewéhlt. Das Massenverhéaltnis

betrigt wiederum 2 = 20. In der Analyse zum linearen visko-elastischen Boden werden Bo-
deneigenkreisfrequenzen im Bereich wy = (100—3000) s~ ausgewertet. Die Untersuchungen
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5.2 Lineare Bodenmodellierung

Bodenmodell | A, AL Byl < | 1Byl < | B | 71/ | kspx
linear 1.0 | 0.1 oder 1.0 | 100 1000 |04 | 1.0 | 1600
nichtlinear | 1.0 0.1 100 1000 |04 | 1.0 | 1600

Tabelle 5.1: Modellparameter nichtlineares Kraftelement fiir eine Landebewegung

zum nichtlinearen Bodep beschranken sich auf wy = 100s~!. Fiir beide Bodentypen wird
der Dampfungsbereich D ~ 0 — 890 untersucht.

5.1.3 Biomechanische Bewertungskriterien Landebewegung

Zur Beurteilung des Einflusses eines nachgiebigen Bodens bei einer einmaligen Landebe-
wegung sind vor allem die Bewertungskriterien zur Beschreibung des Verletzungsrisikos
entscheidend. Diese sind zuséatzlich zur maximalen Beinkraft ﬁ’le%mw und zur maximalen
Muskelkraft £ MTC,maz aUuch die maximale Muskelkraftanstiegsrate. Dieser Term wird als
lokale Grofie mit FZI\/ITC,max = max(ﬁ wre) definiert und ist somit dquivalent zum maxi-
malen Ruck des Muskels. Weiterhin konnen mit der geleisteten Muskelarbeit Crtuskel (Glg.
(4.34)) und der Bodendissipation ]Ediss\ (siche Glg. mit Bodenkraft £z aus Glg.
(5.2)] oder [(5.3))) Aussagen zum Energiehaushalt bei einer Landung getroffen werden.

5.2 Lineare Bodenmodellierung

Im Folgenden wird der Einfluss der Bodensteifigkeit und der Bodendampfung auf die Be-
wertungskriterien fiir zwei verschiedene Landetechniken untersucht. Fiir eine ,harte Lan-
detechnik® gilt Ar o = 0.1 und fiir eine ,weiche Landetechnik® Ay, = 1.0. Zum Vergleich
mit dem Ergebnis fiir eine Landung auf hartem Boden wird der Wert wy, = 3000s~* fiir
die Bodeneigenkreisfrequenz verwendet.

Bei einer ,,weichen Landetechnik“ haben Bodensteifigkeit und Bodendampfung kaum einen
Einfluss auf die maximale Reaktionskraft Fleg’mm?, siche Abb. [B.hal Zwischen der kleinsten
Bodeneigenkreisfrequenz wy = 100s™! und dem harten Boden besteht ein Unterschied von
ca. 2% in der maximalen Beinkraft. Wendet der Mensch jedoch eine , harte Landetechnik*
an, so ist ein negativer Einfluss eines sehr weichen Bodens beziiglich der Maximalkraft
Eegmax zu erkennen, siche Abb. .50 Die Maximalkraft auf dem Boden mit wy = 100s7!
fiir sehr geringe Dampfung (ﬁ ~ 8.9) ist ca. 18% groBer als diejenige auf dem harten
Boden. Dieser Sachverhalt erscheint zunéchst widerspriichlich, da eine erste Vermutung
ist, dass ein weicher Boden vorteilhafter sei. Mit der Differentialgleichung in Absolutko-
ordinaten fiir das Menschmodell (Glg. besteht die Aufgabe darin, die Trajektorie
des Modells (Mensch) mit erg so zu steuern, dass dieses unter den oben genannten Ne-
benbedingungen zum Stehen kommt. Der Landeimpuls bleibt unabhangig vom Boden bei
einer vorgeschriebenen Héhe h konstant. Ist in der verwendeten Zielfunktion Glg.
das Kniemoment und damit die Muskelkraft der Hauptterm, dann fiihrt dies dazu, dass
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der Mensch versucht seine Beine bei der Landebewegung wenig anzuwinkeln. Durch die
Hinzunahme eines nachgiebigen Bodens bewirkt dies, dass zusétzlich zur Reduktion der
Beinauslenkung (auf Grund der Bodenauslenkung) der Knieabstand weiter bestraft wird.
In diesem Fall wird die Muskelkraft reduziert, aber die maximale Beinkraft muss anstei-
gen. In verschiedenen Studien wurde keine eindeutige Tendenz zum Einfluss eines weichen
Bodens ermittelt. McNitt-Gray et al. [65] stellen z.B. einen negativen Einfluss einer wei-
chen Landematte auf die gemessene Reaktionskraft fest. Im Gegensatz dazu messen Fritz
und Peikenkamp [35] ein kleineres erstes Kraftmaximum in der vertikalen Reaktionskraft
auf einem nachgiebigen Boden. Wie bereits erlédutert, ist es dem Menschen moglich, ver-
schiedene Strategien bei einer Landebewegung anzuwenden. In dieser Arbeit wird nur eine
Moglichkeit mit dem Zielfunktional Glg. untersucht. Es ist zu erwarten, dass durch
eine Erweiterung des abstrakten Menschmodells andere Zielformulierungen méglich sind.
Gerade wegen der Variabilitidt der Reaktionskraft erg in verschiedenen Studien ist es
bei dieser Form der Bewegung wichtig, die inneren Kraftgroflen zu betrachten, d.h. die
maximale Muskelkraft F MTC,mae UNd die maximale Muskelkraftrate E J'WTC’maz. Bei Unter-
suchungen zur Landebewegung im Gymnastikbereich in [68] wird darauf hingewiesen, dass
die Analyse dieser Grofien innerhalb einer Simulation einen hohen Stellenwert hat. Denn
Experimente, z.B. fiir verschiedene Landestrategien und verschiedene Untergriinde, hétten
wiederum ein hohes Verletzungsrisiko fiir den Probanden zur Folge.

Abb. und [b.7] verdeutlichen, dass ein nachgiebiger Boden einen positiven Einfluss auf
die Muskelkraft £ wre und die Muskelkraftanstiegsrate FJI\/[TC hat. Unter Verwendung der
Zielfunktion Glg. ergibt sich somit folgendes Bewegungsmuster: Der Mensch nimmt
hohere Reaktionskrafte erg in Kauf, um damit die inneren Kréfte zu reduzieren. Fiir bei-
de Landetechniken sinken auf einem linearen visko-elastischen Boden jeweils die maximale
Muskelkraft und die maximale Muskelkraftanstiegsrate im Gegensatz zu einem harten Bo-
den. In diesem Fall bewirkt die ansteigende Bodenauslenkung 3§ — 9y eine Reduzierung der
maximalen Beinauslenkung, wie es bereits von der periodischen Bewegungsform Hiipfen
bekannt ist und dadurch wird auch der maximale Knieabstand CZK verkleinert. Der Zu-
sammenhang zwischen Muskelkraft e und Beinkraft erg (Glg. [(3.18)] zeigt,
dass fiir sinkende Bodeneigenkreisfrequenzen der Knieabstand stirker abnimmt, als die
Beinkraft steigt.

Fiir den Maximalwert der Muskelkraft £’ MTC,maz €1gibt sich fiir beide Landetechniken ein
qualitativ gleiches Verhalten iiber der Dampfung, siehe Abb. (.6l Mit steigender Boden-
dédmpfung D steigt auch die maximale Muskelkraft und nihert sich dem Wert auf einem
harten Boden an. Zwischen dem nachgiebigsten Boden (wy = 100s™') und dem harten
Boden betriagt der Unterschied 24% (,harte Landetechnik®) bzw. 12% (,weiche Lande-
technik®). Bei dem Boden mit der Bodeneigenkreisfrequenz wy = 100s™! bildet sich ein
Minimum iiber der Dédmpfung aus. Das Zeitverhalten des Beines und des Bodens in Abb.
[5.8al verdeutlichen, dass fiir einen fast ungeddmpften Boden (D = 8.9) dieser dem Men-
schmodell entgegenarbeitet. Anstelle direkt die Knie zu beugen, vollzieht das Bein noch
eine kurze Aufwartsbewegung bevor es zur eigentlichen Abwartsbewegung bis zum Mini-
mum kommt (schwarze Linie). Dies wirkt sich sowohl negativ auf die maximale Muskelkraft
als auch auf die maximale Muskelkraftanstiegsrate aus. Erst fiir hohere Dampfungswerte

A

(D = 26.6) kann der Mensch die Abwirtsbewegung mit wenig bis gar keiner Gegenarbeit
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5.2 Lineare Bodenmodellierung

des Bodens ausfithren. Mit weiter zunehmender Dampfung nimmt die Bodenauslenkung
ab und der Mensch muss die Landebewegung selber ausgleichen. Das bedeutet, dass die
maximale Beinauslenkung und damit auch die Muskelkraft ansteigt.

Das Verhalten der maximalen Muskelkraftanstiegsrate F MTCmae (Abb.[BT) ist dhnlich zum

Verhalten der Muskelkraft. Fiir steigende Dampfung steigt auch F ]/\4TC,maa:‘ Jedoch ist bei
der ,harten Landetechnik® fiir die Bodeneigenkreisfrequenz wy = 150s~! die Kraftanstiegs-
rate kleiner als beim Boden mit wy = 100s~!. Das zugehérige Verhalten der Beinbewegung
Brel — Brerp ist fiir den Dampfungswert D = 26.6 in Abb. 5.80 dargestellt. Bei dem nachgie-
bigsten Boden gibt es noch keine kontinuierliche Abwirtsbewegung, wie es bei wy = 15057}
der Fall ist. Deswegen kommt es bei wy = 100s™! zu einer Anderung der Muskelkraft in-
nerhalb einer kurzen Zeitspanne, was wiederum bedeutet, dass ]I\JTC',max steigt.

Zusammenfassend wird anhand der Bodenparameterkonstellation (wy = 1505, D = 26.6)
zwischen den einzelnen Kraftgroflen fiir eine , harte Landetechnik® verglichen. Obwohl die
maximale Beinkraft ﬁ’legmax gegeniiber einem harten Boden um 5.1% steigt, ist der Gewinn
bei der Muskelkraft grofier, denn dort ergibt sich eine Verbesserung von ca. 7%. Zusétzlich
verringert sich F ],\/[TC,max um 15.5% gegeniiber einem harten Boden. Dieser positive Effekt,
der bei der Muskelkraft und Muskelkraftanstiegsrate auftritt, ist auf einem steiferen Boden
vermindert aber trotzdem noch von Bedeutung. Erscheinen diese Einsparungen bei einer
einzelnen Landung zunichst weniger relevant, so hat es z.B. fiir Sportler im Gymnastik-
bereich mit mehreren Landebewegungen pro Trainingseinheit einen wesentlichen Einfluss.
Letztendlich ist zu erwahnen, dass mittels einer gut gewéhlten Landetechnik die maxima-
le Beinkraft und die inneren Kraftgroflen auf einem nachgiebigen Boden reduziert werden
kénnen. Die Simulationsergebnisse fiir die ,weiche Landetechnik® zeigen deutlich, dass die-
se Landeart in Bezug auf eine Verringerung des Verletzungsrisikos zu bevorzugen ist, da
damit fiur alle Kraftgroffen niedrigere Absolutwerte erzeugt werden.

5 5
—wy = 100s7!
—wy = 15057t
45 —=wy =200s"" 45
T ——wp = 300s7" T
L wo = 3000s! ===
g 4 g 4
g g — 0 = 1005 !
I 35 =y 35 —wy = 150s7"!
- =Wy = 200 Sil
—=wy = 300s7"
3 3 wy = 30005
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(a) weiche Landetechnik (Ag, o = 1.0) (b) harte Landetechnik (Ar 2 = 0.1)

Abbildung 5.5: Landen: Lineare Federkennlinie, ﬁ}egmw vs. D

Abschlielend wird auf die energetischen Bewertungskriterien eingegangen. In Abb. ist
ersichtlich, dass der allgemeine positive Effekt einer ,weichen Landetechnik® gegeniiber
einer ,harten Landetechnik® nur mit einem hoéheren energetischen Aufwand zu erreichen
ist, denn die Muskelarbeit ist flir die ,weiche Landetechnik®“ stets grofler. Fiir beide
Landetechniken hat ein nachgiebiger Boden in jedem Fall einen Vorteil gegeniiber einem
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Abbildung 5.6: Landen: Lineare Federkennlinie, ﬁMTc,mM vs. D
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Abbildung 5.7: Landen: Lineare Federkennlinie, F e vs. D

= 0 S 0
E E
o 005 o 005
| -04 | -04
T -0.15 T -0.15
S 02 S 02
0 05 1 15 2 25 3 0 05 1 15 2 25 3
0 0
(o (o
?-0.05 ?-0-05
> _D =38.9 <> —uwy = 100 st
-0.1 — D =266 -0.1 —wy = 1508~}
0 05 1 15 2 25 3 0 05 1 15 2 25 3
T[] T[]
(a) wo = 100s~1, Einfluss D (b) D = 26.6, Einfluss wy

Abbildung 5.8: Landen: Lineare Federkennlinie, harte Landetechnik (Ay 2 = 0.1),
Zeitverlaufe fiir Beinkoordinate und Boden

harten Boden, denn C’Muskel ist fiir wy < 3000s~! stets geringer. Dieser Sachverhalt ldsst
sich auf die einsetzende Bodenauslenkung am Anfang des Abbremsvorgangs zuriickfiihren.
In diesem Fall reduziert der Mensch die maximale Beinauslenkung und muss nur einen
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verringerten Anteil der Bremsbewegung durch eigene Arbeit aufbringen. Fiir wy = 100s~!
bildet sich ein minimaler Bereich iiber der Dampfung heraus. Dieses Verhalten folgt
wiederum aus dem Entgegenwirken des Bodens bei vernachlédssigbarer bzw. geringer
Bodendédmpfung. In diesem Fall muss der Muskel die Gegenbewegung ausgleichen, und
dies wirkt sich auf die Muskelkontraktionsgeschwindigkeit und somit auf C'Muskez aus.
Fiir steigende Dampfungswerte entsteht eine kontinuierliche Abwartsbewegung, die Mus-
kelkontraktionsgeschwindigkeit nimmt ab, und es bildet sich ein Minimum im Verlauf
éMuskel vs. D heraus. Das Verhalten der Bodendissipation \E’diss| iiber der Dampfung
ist proportional zum Verhalten der Muskelarbeit. Wie schon bei der Hipfbewegung aus
Abschnitt wird auch fiir eine Landebewegung qualitativ der gleiche Verlauf |Edi58| VS.
D erhalten.
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Abbildung 5.9: Landen: Lineare Federkennlinie, C’Muskel vs. D
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Abbildung 5.10: Landen: Lineare Federkennlinie, |E'diss| vs. D

Bei der einmaligen Bewegungsform Landung nach einem Sprung wurde festgestellt, dass ein
nachgiebiger Boden keinen bzw. einen negativen Einfluss auf die maximale Reaktionskraft
Flegvmax beziiglich des Verletzungsrisikos hat. Jedoch konnen in diesem Fall die maxima-
le Muskelkraft und die maximale Muskelkraftanstiegsrate positiv beeinflusst werden. Da
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beide Groflen im direkten Verhéaltnis zum Kniemoment stehen (siehe Glg. tragt dies
somit zu einer potentiellen Reduktion der Uberbeanspruchung im Knie bei. Weiterhin ist
durch eine Landung auf einem nachgiebigen Boden eine geringere Muskelarbeit noétig als
auf einem harten Boden. Im folgenden Abschnitt soll durch die Kopplung des gleichen
Menschmodells mit dem nichtlinearen Boden die Frage untersucht werden, ob unter diesen
Bedingungen eine Beibehaltung des positiven Effekts fiir die Muskelgréffen moglich ist,
aber zuséitzlich eine Verringerung fiir die maximale Beinkraft erreicht werden kann. Aus
der Analyse im vorliegenden Abschnitt ist bekannt, dass der Boden nur einen sehr kleinen
Einfluss auf Fleg,maz bei einer ,weichen Landetechnik“ hat (Abb. [B.5al). Weiterhin sind die
dort auftretenden Reaktionskrafte deutlich geringer, weshalb sich die Untersuchungen in
Abschnitt auf eine ,harte Landetechnik®“ konzentrieren.

5.3 Nichtlineare Bodenmodellierung

In diesem Abschnitt erfolgen Untersuchungen zum Einfluss der bilinearen Federkennlinie
Glg. in Verbindung mit dem nichtlinearen Kraftelement auf die verschiedenen Bewer-
tungskriterien. Es erfolgt eine Beschrankung auf eine ,harte Landetechnik® mit Az o = 0.1.
Zuerst wird der Einfluss der Nichtlinearitdt mit dem Faktor y analysiert. Der Wert x gibt
an, ob es sich um eine degressive (x < 1), progressive (x > 1) oder lineare Federkennlinie
handelt. AnschlieSlend erfolgen Untersuchungen fiir eine Bodeneigenkreisfrequenz wg und
verschiedene Dampfungswerte D fiir eine progressive bzw. degressive Federkennlinie, um
einen moglichen positiven Einfluss des Bodens auf Beinkraft und Muskelkraft herauszu-
arbeiten. Wieder sind zum Vergleich die Ergebnisse fiir eine Landebewegung auf einem
harten Boden (wy = 3000s™!) mit einbezogen.

5.3.1 Einfluss von y
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Abbildung 5.11: Landen: Bilineare Federkennlinie, D =443 und U= (p —0.04,

Einfluss wy und y auf maximale Beinkraft und maximale Muskelkraft

Abb. B.I1] stellt die maximale Beinkraft und die maximale Muskelkraft iiber dem Faktor
x dar. Fir y = 1 folgt das Modell des linearen Bodens aus Abschnitt und ist durch die
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graue vertikale Linie gekennzeichnet. Der Ausschlag §* wurde so gewéahlt, dass er ungefiahr
die Hélfte der Bodendurchbiegung im linearen Fall betragt: §* ~ max(gy — 9)/2.

Fiir eine degressive Kennlinie (xy < 1) steigt ab ¢* die Bodenauslenkung deutlich an. Es
zeigt sich erneut der Effekt wie beim linearen Bodentyp derart, dass durch eine anstei-
gende Bodenauslenkung auch die maximale Beinkraft zunimmt. Dafiir wird die maximale
Muskelkraft deutlich verringert. Im Gegensatz dazu wird bei einem progressiven Boden
durch y > 1 die Beinkraft Eegmax reduziert, aber die Werte fir die Muskelkraft ndhern
sich denjenigen auf einem harten Boden an. Die Auswertung bei einer Dampfung von
D =443 zeigt somit, dass sich das gleiche prinzipielle Verhalten wie auf dem linearen
visko-elastischen Boden ergibt. Weiterhin zeigen die Verlaufe Fleg,mm bzw. F MTC,maz VS-
X, dass sich fiir verschiedene Bodeneigenkreisfrequenzen wy ein dhnliches Verhalten ein-
stellt. Deswegen sind Untersuchungen zu einer Bodeneigenkreisfrequenz ausreichend, und
es wird im Folgenden nur noch der Einfluss der Dampfung fiir wy = 100s~! untersucht.

5.3.2 Einfluss Dampfung D

Fiir einen Boden mit der Bodeneigenkreisfrequenz wy = 100s™! wird der Einfluss der

Déampfung fiir zwei verschiedene y*, namlich §* = {r—0.02 und U= Up— 0.03, analysiert.
In den folgenden Untersuchungen stellt die blaue Linie (y = 1) einen linearen Bodentyp
dar und dient als Vergleichswert mit der progressiven (x = 1.41) und der degressiven
(x = 0.82 bzw. x = 0.63) Federkennlinie.
Unabhéngig vom gewéahlten Ausschlag ¢* ist festzustellen, dass fiir eine Bodendampfung
D > 300 die Wahl von y und damit der Nichtlinearitit kaum einen Einfluss auf die
verschiedenen Bewertungskriterien hat. Mit ansteigender Démpfung sinkt die maximale
Bodendurchbiegung max (g — ¢) (sieche Abb. B.I4]), und das hat zur Folge, dass die zweite
Stufe der bilinearen Feder immer weniger zum Einsatz kommt. Unabhéngig von der Wahl
X herrscht die gleiche Bodeneigenkreisfrequenz wp, und das Verhalten des Bodens ist dann
hauptséchlich dadurch bestimmt. Somit nédhern sich die Ergebniswerte an. Eine Ausnahme
blldet ein stark degressiver Boden (x = 0.63) im Dampfungsbereich D ~ 500 — 900 fiir
= {p — 0.02, bei dem sich auf Grund der Kombination von y und Dampfung D ein
komplett anderes Verhalten einstellt. Auf die Besonderheiten und deren Ursache wird im
weiteren Verlauf eingegangen. Weiterhin hat die Wahl der bilinearen Feder einen sehr
grofen Einfluss auf die Ergebnisse fiir geringe Dampfungswerte (D < 300). Die maximale
Bodendurchbiegung ist viel grofler als der gewédhlte Ausschlag y*, und somit ist die Wahl
von Y entscheidend fiir das jeweilige Ergebnis.
Fiir einen progressiven Boden (y = 1.41) ist fir Dampfungswerte D < 200 die maximale
Reaktionskraft Fle%mm kleiner als auf dem &dquivalenten linearen Boden, sieche Abb.
Fiir steigende Bodendampfung sinken die Maximalwerte der Beinkraft ab, andererseits
steigt die maximale Muskelkraft (Abb. 5I3]) an. Qualitativ ergibt sich ein dhnliches Ver-
halten wie bei der linearen Bodenmodellierung (x = 1). Weiterhin hat die konkrete Wahl
von §* einen geringen Einfluss auf die Ergebnisse. Fir die zwei degressiven Federkennli-
nien (xy = 0.82 und y = 0.63) ist der Maximalwert ﬁleg’mm bei fast vernachléssigbarer
Bodendampfung (15 ~ 10 — 20) kleiner bzw. gleich grof§ im Vergleich zur linearen oder
progressiven Federkennlinie. Fiir den degressiven Boden mit y = 0.63 ist diese Reaktions-
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Abbildung 5.12: Landen: Bilineare Federkennlinie, wy = 100571,
Einfluss D und g* auf maximale Beinkraft

30 30
T T
Ty o
E 3
£ 20 E 20
Q Q
&~ &~
= =
R 15 R 15
— =063 =0
10 — —harter Boden 10 — — harter Boden
0 200 400 600 800 1000 0 200 400 600 800 1000
D D
(a) y" =4Lp —0.02 (b) 7" =4Lp —0.03

Abbildung 5.13: Landen: Bilineare Federkennlinie, wy = 100571,
Einfluss D und y* auf maximale Muskelkraft
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Abbildung 5.14: Landen: Bilineare Federkennlinie, wy = 100571,
Einfluss D und 7* auf Maximalwert Bodendurchbiegung
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kraft sogar kleiner als die Kraft, die das Menschmodell auf einem harten Boden erfihrt.
Wird die Dampfung nur leicht erhoht, dann steigt die Maximalkraft ﬁ}egmax und nimmt
Werte oberhalb der linearen Federkennlinie (x = 1) an. Weiterhin kommt es bei einem
Boden mit y = 0.63 und §* = {5 — 0.02 fiir die hohen Dampfungswerte D ~ 500 — 900 zu
Reaktionskriften ﬁleg,mam, die unterhalb des Wertes fiir einen harten Boden liegen, siehe
Abb. B.12al In Abb. ist fiir diesen Dampfungsbereich die maximale Beinkraft fiir be-
nachbarte Werte von y = 0.63 aufgetragen und eine klare Tendenz fiir sinkende Werte y
ist zu erkennen. Fiir eine flacher werdende zweite Federstufe sinkt die maximale Beinkraft.
Das Absenken der Maximalkraft ist somit auf die Nichtlinearitdt des Bodens zuriickfiihrbar
und stellt kein alleiniges Phanomen fiir den Parameterwert x = 0.63 dar.
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}%cgnnax[__]

w

300 400 500 600 700 800 900
D

Abbildung 5.15: Landen: Bilineare Federkennlinie, wy = 100s™1, §* = £ — 0.02,

Einfluss D und x auf maximale Beinkraft

Das Verhalten der maximalen Muskelkraft iiber der Dampfung ist fiir beide Ausschlé-
ge " quahtatlv gleich bis auf die Ausnahme bei der Bodenparameterkonstellation [y =
0.63,§* = {p—0. 02] im Dampfungsbereich D ~ 500—900, siche Abb. (.13 Im Bereich ver-
nachlas&gbarer bzw. kleiner Dampfungswerte bildet sich ein Minimum fur die Muskelkraft
sowohl bei der linearen als auch der degressiven Federkennlinie heraus. Mit ansteigendem
Déampfungswert nimmt die Muskelkraft zu.

Im Folgenden werden die Ursachen fiir das abweichende Verhalten fiir den degressiven Bo-
den mit y = 0.63 und §* = {7 — 0.02 untersucht. Dazu ist das Zeitverhalten der Beinkraft,
der Muskelkraft sowie der kinematischen Groéflen Z,..; und ¢ in den Abb. bis Abb. L.I§]
dargestellt. Bei einem Boden mit vernachldssighbarer Déampfung (D = 8.9) entsteht ein
Kraftverlauf ﬁ’leg (Abb. B.IGal), der einer weichen Landetechnik dhnelt. Die Kraftspitze ist
iiber einen grofleren Zeitbereich verteilt und damit flacher. Dies ist mit einer grofleren ma-
ximalen Absolutbewegung verbunden. Obwohl das Menschmodell keine Modellierung der
ersten Impaktphase enthélt, weist die Muskelkraft eine kleine Kraftspitze am Anfang der
Bewegung auf. Dadurch verschiebt sich der Zeitpunkt des Maximums nach hinten. Bei ei-
ner Bodenddmpfung im Bereich D =~ 50 ergibt sich ein deutlich unterschiedliches zeitliches
Verhalten. Mit der Zielfunktion Glg. und dem damit zusammenhangenden Bewe-
gungsverhalten ist es in diesem Fall optimal, die absolute Bewegung Z,,s des Menschen
zu minimieren. Fiir beide Bodenkonstellationen ergibt sich wie auf dem linearen Boden
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der Effekt, dass der Boden dem Bein entgegenarbeitet, siche Abb. 5.7l Bei einem stark
geddmpften degressiven Boden (ﬁ ~ 700) fithrt das gewahlte Bewegungsverhalten dazu,
dass der Mensch eine weitaus grofere Beinauslenkung vollzieht als fiir mittlere Dampfungs-
werte (siehe Abb. BRI, oben). Dies fithrt zu einer Reduktion der Maximalkraft Fleg,mm mit
Werten unterhalb eines harten Bodens (Abb. B.12al). Obwohl die Bodendurchbiegung bei
D = 709.5 keine ausgepragte Spitze, wie bei D =89 oder D =532 besitzt, geht aus den
Simulationsergebnissen hervor, dass die Durchbiegung 3 — 3y iiber dem gesamten Zeitraum
7 iiber dem Wert von ¢* verbleibt. Dies ist fiir die geringen Démpfungswerte (f) = 8.9,
D = 53.2) nach der ersten Spitze nicht mehr der Fall. Somit wirkt nur fir D = 709.5
die zweite Stufe der Federkennlinie (c2) iber dem gesamten Zeitraum und es wird ange-
nommen, dass damit das abweichende Bewegungsverhalten des Menschen &, — Zye0 2U
begriinden ist (siehe Abb. EIT). Wie bereits erlautert, besteht ein direkter Zusammen-
hang zwischen der Beinauslenkung und dem Beinkraftverlauf und auf Grund der grofleren
Beinauslenkung besitzt die Beinkraft nach dem ersten Impakt ein hoheres Kraftniveau

(ﬁ = 709.5), im Gegensatz zum Zeitverlauf von ﬁ’leg fir die Bodendampfung D = 532,
siehe Abb. B.16al
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Abbildung 5.16: Landen: Bilineare Federkennlinie, wy = 10057, x = 0.63, §* = Up— 0.02,

Beinkraftverlauf und Muskelkraftverlauf fiir verschiedene D

In Abb. B.I8 ist der Muskelkraftverlauf fiir den degressiven Boden mit y = 0.63 und
den linearen Bodentyp (y = 1.0) aufgetragen. Im Vergleich besitzt der stark degressive
Boden eine ausgepréagtere zweite Kraftspitze und ein nachfolgendes héheres Kraftniveau
iiber einen grofien Zeitraum 7 verteilt, was wiederum eine niedrigeres erstes Kraftmaximum
begiinstigt. Damit ist das abweichende Verhalten fiir die Kurve Fyre vs. D in Abb. 5.13al
fiir y = 0.63 begriindet.

Wie bereits in Abschnitt festgestellt wurde, muss auch beim nichtlinearen Bodentyp
die Gegensatzlichkeit zwischen erg und F wre in Kauf genommen werden. Eine Ausnahme
bildet die Bodenparameterkonstellation [y = 0.63, §* = /p — 0.02] in den Bereichen D ~
10 — 20 und D ~ 500 — 900, in denen fiir beide Kriterien (Fleg und FMTC) geringere
Werte im Vergleich zu einem harten Boden erzielt werden. Es kann somit gezeigt werden,
dass es fiir einen degressiven Boden zwei Dampfungsbereiche gibt, in denen dieser einen
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Abbildung 5.17: Landen: Bilineare Federkennlinie, wy = 100s7!, x = 0.63, §* = Op — 0.02,

Zre(7) und §(7) fiir verschiedene D
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Abbildung 5.18: Landen: Bilineare Federkennlinie, wy = 100571, D= 709.5, g* = (r—0.02

Muskelkraftverlauf fiir verschiedene y

positiven Einfluss auf die Beinkraft Fleg und die Muskelkraft wTe gegeniiber einer linearen
Bodenfeder hat.

Das Verhalten der maximalen Muskelkraftanstiegsrate tiber der Dampfung ist in Abb.
aufgetragen. Die Ergebnisse fiir den Faktor y = 0.82 wurden der Ubersichtlichkeit
halber herausgenommen. Bei dem degressiven Boden (x = 0.63) wird fir eine sehr gerin-
ge Bodenddmpfung (ﬁ = 8.9) die Kraftanstiegsrate deutlich herabgesetzt, denn aus dem
zugehorigen Muskelkraftverlauf (Abb. B.I6D) folgt, dass durch die Existenz der ersten klei-
nen Kraftspitze der Kraftanstieg auf zwei Zeitpunkte aufgeteilt wird. Fiir die Dampfung
D = 50 tritt die maximale Kraftspitze sehr zeitig auf und somit steigt auch die Kraftan-
stiegsrate an. Ansonsten néhert sich das Verhalten fiir ansteigende Dampfung dem Boden
mit linearer Federkennlinie an, mit der bereits erwidhnten Ausnahme fiir §* = (r—0.02 im
Bereich D = 500 — 900. In diesem Fall bewirkt die niedrigere Kraftspitze FMTC,mM (siehe
Abb. 5138 und B.I8) einen niedrigeren Maximalwert fir die Kraftanstiegsrate.

Bei der Diskussion zur Bodendissipation und zur Muskelarbeit erfolgt in Abb. ei-
ne Beschrinkung auf die Ergebnisse fiir §* =  — 0.02. Die Bodendissipation weist das
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gleiche Verhalten wie bei einer Landebewegung auf einem linearen Bodenmodell auf. Fiir
einen degressiven, nahezu ungedampften Boden tibersteigt die Muskelarbeit den Wert auf
dem harten Boden, weil in diesem Fall die Muskelkontraktionsgeschwindigkeit den grof-
ten Einfluss hat. Das Entgegenwirken des Bodens (siehe Z,¢/(7) in Abb. E.I7) muss durch
das CE-Element ausgeglichen werden, und dies ist nur mit einer hoheren Muskelleistung
moglich. Fir D ~ 500 — 900 kommt es zu einem plotzlichen Anstieg der Beinauslenkung
(Abb. B17), was wiederum zusétzliche Muskelarbeit erfordert.

200 200
180 e—___J 180 —
— 7 7
-V iy 748
2 160 2 160
g S
= Dﬁ
E 140 E: 140
LS .
NEY p——— ¥ i p——— 5|
120 __X:10 120 __X:10
Y = 0.63 X = 0.63
100 — —harter Boden 100 — — harter Boden
0 200 400 600 800 1000 0 200 400 600 800 1000
D D
(a) 9*=4p —0.02 (b) §* = ¢r — 0.03

Abbildung 5.19: Landen: Bilineare Federkennlinie, wy = 100571,
Einfluss D und §* auf maximale Muskelkraftanstiegsrate
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Abbildung 5.20: Landen: Bilineare Federkennlinie, wy = 100s™1, §* = lp — 0.02,
Einfluss D auf Muskelarbeit und Bodendissipation

Ein Vergleich der Ergebnisse fiir eine lineare und nichtlineare Federkennlinie bestétigt
die Existenz von zwei optimalen Bereichen fiir 13769 und F wire unter Verwendung eines
nichtlinearen Bodenmodells. In diesem Fall muss eine hohe Muskelarbeit éMuskel in Kauf
genommen werden. Jedoch spielt bei dieser Bewegungsform die Trainingseffizienz eine un-
tergeordnete Rolle. Es ist darauf hinzuweisen, dass dieser positive Einfluss im Bereich
vernachlassighbarer Dadmpfung nur durch eine sehr hohe Bodenauslenkung moglich ist. In
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diesem Fall ist die Anwendung auf Boden aus dem Sportbereich begrenzt. In dem Damp-
fungsbereich D ~ 500 — 900 kann bei §* = = —0.02 der gleiche positive Effekt jedoch fiir
deutlich geringere Werte der Bodenauslenkung erreicht werden.

5.4 Zusammenfassung

Zur Analyse einer Landebewegung wurde in diesem Abschnitt das nichtlineare Kraftele-
ment (aktive Muskelmodell) mit einem nachgiebigen Boden gekoppelt. Dabei erfolgten
Untersuchungen zu einem linearen und nichtlinearen visko-elastischen Bodenmodell. Die
nichtlineare Modellierung des Bodens besteht aus einer bilinearen Federkennlinie. Die Si-
mulationsergebnisse zum Einfluss der Gewichtungsfaktoren in der Zielfunktion Glg.
zeigen, dass durch den Faktor Az o die Landetechnik des Menschmodells beeinflusst werden
kann. Eine Unterscheidung zwischen einer ,weichen“ und , harten Landetechnik® ist somit
moglich.

Die Untersuchungen zu dem linearen visko-elastischen Boden veranschaulichen, dass eine
,weiche Landetechnik® beziiglich dem Aspekt des Verletzungsrisikos zu bevorzugen ist.
In diesem Fall ist der negative Einfluss eines nachgiebigen Bodens auf F}eg nur minimal,
und es ist trotzdem moglich, die Muskelkraft und die Muskelkraftrate zu reduzieren. Ist
der Mensch nicht in der Lage, das eigene Bewegungsverhalten hinreichend zu beeinflussen
und es kommt damit zu einer ,harten Landetechnik®, dann steigt Fleg,max auf einem nach-
giebigen Untergrund deutlich an. Dies wiederum fithrt zu einer Reduktion von F MTC maz
und F ]/V[chmw. Deswegen wurde fiir diese Landetechnik eine weiterfithrende Analyse auf
einem nichtlinearen Boden durchgefiithrt. Das globale Verhalten der Bewertungskriterien
abhéngig von den Bodenparametern wy und D ist fiir beide Bodenmodellierungen gleich.
Eine Reduktion der Muskelkraftgrofien fithrt automatisch zum Anstieg der Beinkraft Fleg.
Es ist dennoch moglich, fir einen degressiven Boden (x = 0.63) mit einem Ausschlag §*
in der Nihe von ¢ r zwei Bereiche zu identifizieren, in denen eine Reduzierung der Muskel-
kraftgrofien auch zur einer Beinkraft unterhalb dem Wert eines harten Bodens fiihrt.

Die Trainingseffizienz ist bei einer Landebewegung weniger wichtig, da das primére Ziel
eine Verringerung der Uberanspruchung ist. Unter Einbezug der zwei Kriterien fiihrt die
,weiche Landetechnik“ zwar zu einer Verringerung des Verletzungsrisikos, jedoch ist der
energetische Aufwand hoher. Weiterhin ist fiir nachgiebige Béden die Muskelarbeit gerin-
ger als auf einem harten Boden. Eine Reduktion der inneren Kraftgroflen geht daher mit
einer geringen Muskelleistung einher. Eine Ausnahme bilden die zwei Bereiche in Verbin-
dung mit der nichtlinearen Bodenmodellierung (x =0.63, g* = =l — 0. 02, D ~ 10 — 20
und D ~ 500 — 900 ), bei denen eine geringere Beinkraft und Muskelkraft zu einer deutlich
hoheren Muskelarbeit fithren.

Es wird davon ausgegangen, dass durch eine Erweiterung des Menschmodells und einer
damit einhergehenden Zielfunktionsdnderung andere Mechanismen abgebildet werden kon-
nen, die bei einer Landebewegung moglich sind. Bereits die gemessenen Reaktionskraft-
verlaufe weisen starke Abweichungen auf. Mit der in diesem Kapitel gefiihrten Analyse
wurde eine erste mogliche Modellierungsstrategie dargestellt, die mehrere Effekte bei einer
Landung nach einem Sprung abbilden kann.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Ziel der vorliegenden Arbeit war eine systematische Analyse des Einflusses von verschiede-
nen Mensch- und Bodenparametern auf die Bewertungskriterien fiir das Verletzungsrisiko
und fiir die energetischen Aspekte. Hierzu wurden zwei abstrakte Menschmodelle definiert,
mit denen Untersuchungen zum Einfluss einer passiven und aktiven Muskelmodellierung
durchgefiithrt wurden. Diese Untersuchungen konzentrierten sich auf zwei verschiedene
Bewegungsformen, um eine iibergreifende Bewertung des Parametereinflusses auf Verlet-
zungsrisiko und energetische Aspekte in verschiedenen Situationen durchfithren zu konnen.
Bei der Bewegungsform Hiipfen erfolgte die Kopplung mit einem kontinuierlichen sowie mit
einem diskreten, visko-elastischen Bodenmodell. Innerhalb der Gesamtmodellierung zur
Landebewegung wurde das lineare, diskrete Bodenmodell um eine nichtlineare zweistufige
Federkennlinie erweitert. Zuséatzlich war es Ziel dieser Arbeit, mit diesen Varianten den
Modellierungseinfluss auf die biomechanischen Bewertungskriterien zu bestimmen und ein
gliltiges Minimalmodell herauszuarbeiten. Weiterhin wurden mogliche Ursachen fir die
menschlichen Anpassungsmechanismen mit dem aktiven Muskelmodell identifiziert. Im
Folgenden werden die Ergebnisse fiir die verschiedenen Modellierungsvarianten zusam-
mengefasst und anhand der biomechanischen Bewertungskriterien bei der periodischen
und einmaligen Bewegungsform miteinander verglichen.

Mit dem SLIP-Modell wurde zunéchst eine passive Muskelmodellierung untersucht, wobei
fir das gekoppelte Gesamtmodell der Fokus auf dem Modellierungsgrad des Bodens lag.
Dieser wurde als kontinuierlicher Euler-Bernoulli-Balken mit verteilter Bettungssteifigkeit
und externer viskoser Dampfung beschrieben. Um eine periodische Bewegungsabfolge
mit dem passiven SLIP-Modell zu generieren, wurde angenommen, dass es nach einer
Periodendauer T}, zum sofortigen Ausgleich des Energieverlustes (dissipierte Energie im
Boden) kommt.

Mittels der durchgefiihrten Analyse konnte gezeigt werden, dass die Bewertungskriteri-
en zum einen durch ein selbstgewahltes Verhalten des Menschen aber auch durch die
Bodenparameter entscheidend beeinflussbar sind. Im ersteren Fall wurde erlautert, dass
fir Parameterwerte v | das Verletzungsrisiko, unabhéingig von der Bodenbeschaffenheit,
minimiert wird. Da v direkt proportional zur Beinsteifigkeit k., ist, folgt daraus, dass
dieser Fall bei einem selbstgewéahlten weichen Hiipfverhalten auftritt. Im zweiten Teil der
Analyse konnten Bodenparameter identifiziert werden, die das Verletzungsrisiko minimie-
ren und ein effizientes Training garantieren. Unabhangig von der Wahl des Parameters
() (Biegesteifigkeit zu Balkenmasse) wird die maximale Reaktionskraft auf den Menschen
fir kleine bis mittlere x (Bettungssteifigkeit zu Biegesteifigkeit) reduziert. Der Einbezug
energetischer Aspekte in die Analyse beschrankt den vorhergehenden Bereich auf kleinere
Werte fiir die relative Steifigkeit . In diesem Fall wurde die Bodendissipation sowie die
Flughohe ausgewertet und eine Mindestanforderung an die Trainingsleistung gestellt, die
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aus einer mindestens erreichten Flughohe bestand. Zusétzlich wurde festgestellt, dass
beide Kriterien, minimales Verletzungsrisiko und maximale Trainingsleistung, durch eine
geringe bis mittlere Bodenddmpfung D positiv beeinflussbar sind.

Mit dem SLIP-Modell, gekoppelt mit einem kontinuierlichen Boden, wurden auch die
Grenzen dieser Modellierung aufgezeigt. Diese bestehen zum einen in einer Begrenzung
des moglichen Parameterbereichs fiir den Boden und zum anderen in der Annahme einer
konstanten Beinsteifigkeit k;.y. In der Literatur wurde jedoch bereits nachgewiesen, dass
der Mensch seine Beinbewegung und somit die Beinsteifigkeit an verschiedene Boden-
beschaffenheiten anpasst. Da diese Anpassung mit einem passiven SLIP-Modell nicht
berticksichtigt werden kann, muss dieser Fehler toleriert werden. Weiterhin wurde erlau-
tert, dass fiir extreme Parameterkonstellationen (z.B. sehr hohe Bodenddmpfung) kein
stationdres Hiipfen auftritt und die Auswertung fiir diese Bereiche nur bedingt zuléssig
ist.

Darauffolgend wurde die Analyse zur Bewegungsform Hiipfen auf eine abstrakte Mensch-
modellvariante mit einem aktiven Muskelmodell ausgeweitet. Die Kopplung erfolgte mit
dem diskreten, visko-elastischen Bodenmodell. Die zwei Modellierungsvarianten lineares
und nichtlineares Kraftelement unterschieden sich in der Beschreibung der Kinematik. Die
nichtlineare Formulierung berticksichtigt die Abbildung der Kniebewegung und stellt somit
eine Beschreibung zur Muskelkraft bereit. Fiir beide Varianten wurde gezeigt, dass das
Verletzungsrisiko auf einem ungeddmpften Boden fiir die kleinste Bodeneigenkreisfrequenz
wo minimiert wird. Wird die Trainingseffizienz einbezogen, so wirkt sich dies auf beide
Bewertungskriterien fiir eine niedrige bis mittlere Bodeneigenkreisfrequenz positiv aus.
Fir einen gedampften Boden wurde nachgewiesen, dass geringe Démpfungswerte D die
maximale Beinkraft erg,max absenken, aber die Trainingseffizienz negativ beeinflussen,
denn fiir steigende Bodendampfung steigt auch die Muskelarbeit. Konnte bei dem SLIP-
Modell gekoppelt mit einem kontinuierlichen Bodenmodell noch eine Minimierung des
Verletzungsrisikos und maximale Trainingseffizienz bei geringen bis mittleren Dampfungen
und geringer relativer Steifigkeit £ ausgemacht werden, so ergibt sich bei einem aktiven
Muskelmodell eine Gegenldufigkeit bei Hinzunahme der Dampfung. Ein Vergleich beider
Modellvarianten zeigt aber auch, dass bei einem ungedampften Boden beide Bewertungs-
kriterien (Verletzungsrisiko, Trainingseffizienz) durch eine Bodennachgiebigkeit in einem
Bereich von niedrigen Steifigkeiten x oder wy positiv beeinflusst werden.

Die Untersuchungen zum Modellierungseinfluss haben gezeigt, dass die Ergebnisse fiir
das lineare und das nichtlineare Kraftelement bei einer relativ gegebenen Sprunghdhe
Bmax,rel (Abstand von sich einstellender Landehohe zur maximalen Flughohe) und dem
Optimalitatskriterium Minimaler Energieverbrauch ein &dhnliches Verhalten aufweisen.
Dieser Aspekt lasst sich auf den grundlegenden Mechanismus zuriickfithren, dass die
Menschmasse beschleunigt und gebremst werden muss und die nichtlineare Kinematik
in diesem Fall eine untergeordnete Rolle spielt. Die Unterschiede in den quantitativen
Ergebnissen wurden in den jeweiligen Abschnitten erlautert. Als ein wichtiges Merkmal ist
zu erwahnen, dass mittels des nichtlinearen Kraftelements das Verhalten der Muskelkraft
analysierbar ist. Dabei wurde festgestellt, dass ein nachgiebiger, geddmpfter Boden einen
groferen Einfluss auf die Muskelkraft als auf die Beinkraft hat. Ein weiterer interessanter
Aspekt bei den Untersuchungen zum linearen und nichtlinearen Kraftelement wurde
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bei einem gedampften Boden herausgefunden. Unter Vorgabe einer relativen Sprunghdhe
ﬁmamel und dem Optimalitatskriterium Minimaler Energieverbrauch stellt sich fir steigen-
de Dampfung ein Kraftverlauf ein, der sich von dem typischen sinusférmigen Kraftverlauf
auf einem harten Boden unterscheidet, indem sich eine zweite Kraftspitze herausbildet.
Weiterhin wurde der Modellierungseinfluss hinsichtlich zwei verschiedener Zielfunktionen
anhand des linearen Kraftelementes unter Vorgabe einer relativen Sprunghdhe ﬁmax,ml
untersucht. Diese unterschieden sich in den Optimalitatskriterien Minimaler Energiever-
brauch und Minimaler Ruck. Bei der Analyse zum Einfluss der Bodeneigenkreisfrequenz
wo wurde im globalen Verhalten kein Unterschied festgestellt. Somit gelten fiir das Kri-
terium Minimaler Ruck die gleichen Aussagen wie bereits weiter oben aufgefiihrt fiir das
Kriterium Minimaler Energieverbrauch. Deswegen wird die Annahme getroffen, dass der
Einfluss der Zielfunktionswahl auf die Aussagen beziiglich eines ungeddmpften Bodens
gering ist. Jedoch war es moglich, einen Einfluss des Optimalitatskriteriums auf die Er-
gebnisse bei einem gedampften Boden zu identifizieren. Mittels Zielfunktion Minimaler
Ruck traten die Kraftverlaufe mit einer zweiten Kraftspritze nicht auf. Die Forderung nach
der Minimierung der Kraftanstiegsrate fiithrte in diesem Fall zu einer gleichbleibenden
Bodenkontaktzeit 71, und es bildete sich dadurch ein sinusférmiger Kraftverlauf aus.

Ein weiteres Ziel dieser Arbeit war es, die Fragestellung zu den menschlichen Anpassungs-
mechanismen zu untersuchen. Es wurde gezeigt, dass mit einem aktiven Muskelmodell
(lineares oder nichtlineares Kraftelement) eine Anpassung der dquivalenten Beinsteifigkeit
fﬁeg bei Anderungen der Bodenparameter stattfindet. Dies wiederum fiihrt auf eine gleich-
bleibende Absolutbewegung und somit zu einem relativ konstanten lActot. Dieser Effekt tritt
fiir die beiden Optimalitatskriterien Minimaler Energieverbrauch und Minimaler Ruck auf.
Dieser Sachverhalt zeigt die Notwendigkeit, bei nachgiebigen geddmpften Béden die aktive
Muskelmodellierung dem SLIP-Modell vorzuziehen, denn mit der Realisierung dieses An-
passungsmechanismus ist eine realistische Umsetzung der Bewegung gewahrleistet. Eine
Ausnahme bilden Untersuchungen bei einer Bodeneigenkreisfrequenz wy > 200s~! und
D = 0, bei denen das SLIP-Modell noch zulassig ist, denn mit dem aktiven Muskelmodell
wurde nachgewiesen, dass sich oberhalb dieses Wertes ki, nur in einem kleinen Intervall
andert. Bezugnehmend auf die eingangs dieser Arbeit gestellte Frage, ob die konstante
Schwerpunktstrajektorie bei unterschiedlichen Bodenparametern durch ein reines energeti-
sches Kriterium oder auch durch weitere Kriterien zustande kommt, kann die Zielfunktion
Minimaler Energieverbrauch als eine mogliche Ursache identifiziert werden. Zusétzlich ist
auch mit dem Kriterium Minimaler Ruck das festgestellte Phanomen realisierbar, jedoch
besteht die kombinierte Zielfunktion Jy teilweise aus einem Kriterium fiir den minimalen
Energieverbrauch, weswegen dessen Einfluss nicht ganz auszuschlielen ist.

Diese Erkenntnisse tragen dazu bei, das in dieser Arbeit analysierte aktive Muskelmodell
als ein giiltiges Minimalmodell zu bewerten. Die Moglichkeit, einen der grundlegendsten
Mechanismen, ndmlich die Anpassung der Beinsteifigkeit abzubilden, gewahrleistet die
Plausibilitdt der Ergebnisse bei Fragestellungen zu einer periodischen Bewegung auf ei-
nem nachgiebigen Untergrund. Weiterhin haben die Untersuchungen zum Verhalten auf
einem sehr weichen Boden mit dem nichtlinearen Kraftelement (sieche Abschnitt 27
die Giiltigkeit des aktiven Muskelmodells auch fiir diesen extremen Parameterbereich
gezeigt. Zusétzlich wird der Vorteil der Modellierung und Simulation mit dem nichtlinea-
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6 Zusammenfassung und Ausblick

ren Kraftelement gegeniiber den Messungen deutlich. Zum einen wurde mit der eigenen
Modellierung der Einfluss der Dampfung bei niedrigen Bodeneigenkreisfrequenzen wy
aufgezeigt, was in den Messungen von [73] nicht moglich war. Weiterhin sei angemerkt,
dass fiir solche extrem weichen Boden Messungen schwer durchfithrbar sind, andererseits
aber weiterfiihrende Simulationen moglich wéren, um zuséitzliche Aussagen fiir Rennen
oder Gehen in diesem Parameterbereich zu erhalten.

Innerhalb dieser Arbeit hat sich als weiterer interessanter Aspekt die Frage nach einem
speziellen menschlichen Anpassungsmechanismus herausgestellt, der im Rahmen der Lite-
raturrecherche gesichteten Untersuchungen keine Beachtung fand. Wie bereits weiter oben
erwahnt, bildet sich fiir eine relative Sprunghohe ﬁm(w,rel bei Vorgabe des Kriteriums Mini-
maler Energieverbrauch eine zweite Kraftspitze im Beinkraftverlauf aus, und der Mensch
fithrt eine sogenannte weiche Hipfbewegung aus. Dabei wurde die Wahl der Sprunghéhe als
relativer oder absoluter Wert als entscheidender Faktor fiir das Bewegungsverhalten, z.B.
fir einen sinusformigen Kraftverlauf, festgestellt. Geht man von den Studien [71, [74] aus,
tritt bei mittlerer Bodendampfung ein sinusartiger Verlauf auf und es kann geschlussfolgert
werden, dass der Mensch die relative Sprunghéhe bei zunehmender Dampfung anpasst.
Dieser Effekt konnte mit einer absolut gegebenen Sprunghdhe nachgewiesen werden, denn
in diesem Fall steigt ;lmax,rel an, und der Mensch verbleibt in der sinusformigen Hipfbe-
wegung. Weiterhin kann mit dem Optimalitatskriterium Minimaler Ruck ein Ausbilden
der zweiten Kraftspitze verhindert werden. Dies fiihrt zu der Annahme, dass der Mensch
bei stark geddmpften Boden zusétzlich zu dem Energieverbrauch nach einem Kriterium
reagiert, welches die Kraftanstiegsrate reduziert. Ausgehend von dieser Arbeit koénnten
mittels gezielter Messungen zu einer relativen und absoluten Sprunghéhe die Ergebnisse zu
einer weichen Hipfbewegung validiert werden. Zuséatzlich wéire es damit moglich herauszu-
finden, unter welchen weiteren Randbedingungen diese Bewegungsmuster in der Realitét
auftreten. Zudem konnte analysiert werden, inwieweit andere Optimalititskriterien dieses
Verhalten beeinflussen.

Anschliefend wurde die einmalige Bewegungsform Landung nach einem Sprung un-
tersucht. Es kam wiederum ein 1-Freiheitsgrad-Massenpunktmodell mit einer aktiven
Muskelmodellierung und der nichtlinearen kinematischen Beziehung zum Einsatz. Die
Kopplung erfolgte mit dem linearen und dem nichtlinearen diskreten Bodenmodell.

Ein auffilliges Ergebnis war die Feststellung, dass das nachgiebige Bodenmodell einen
geringen beziehungsweise negativen Einfluss auf die maximale Reaktionskraft hat. Es hat
sich aber auch gezeigt, dass bei einer Landebewegung den Bewertungskriterien Muskelkraft
und Muskelkraftanstiegsrate eine groflere Bedeutung zuzuschreiben ist. Denn in diesem
Fall fiihrt ein nachgiebiger Boden zu Werten, die geringer sind als auf einem harten Boden.
Auch fiir das nichtlineare Bodenmodell wurde global das gleiche Verhalten festgestellt,
namlich dass eine Verminderung der Muskelkraftgrofien durch eine Bodennachgiebigkeit
automatisch zu einem Anstieg der Beinkraft erg fuhrt.

Weiterhin wurde mittels des Wichtungsfaktors Az o der Einfluss der Zielfunktion auf eine
y,weiche“ und , harte Landetechnik® festgestellt. Untersuchungen zu beiden Landetechniken
haben gezeigt, dass die ,,weiche Landetechnik® zu einer Minimierung des Verletzungsrisikos
fithrt. Denn bei einer , harten Landetechnik®, bei der der Mensch nicht in der Lage ist das
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Landeverhalten ausreichend zu beeinflussen, kommt es auf einem nachgiebigen Boden zu
einem deutlichen Anstieg der Beinkraft Eeg,max.

Eine Ausnahme von dem globalen Verhalten stellt sich bei dem nichtlinearen Bodenmodell
fir eine harte Landetechnik® ein. Fiir einen degressiven Boden mit xy = 0.63 (Verhéltnis
der beiden Bodensteifigkeiten) existieren zwei Bereiche, in denen eine Reduktion der
MuskelkraftgroBen gleichzeitig zu einer Beinkraft fiihrt, die kleiner ist als der Wert auf
einem harten Boden. Besonders von Interesse ist dabei der Bereich bei hohen Dampfungen
(ﬁ ~ 500 — 900), da dort geringere Bodenauslenkungen notwendig sind um die Beinkraft
zu reduzieren und sich dieser Bereich somit auf ein grofleres Spektrum von nachgiebigen
Interfaces anwenden lasst.

Der Gesichtspunkt Trainingseffizienz spielt bei dieser Bewegungsform nur eine unterge-
ordnete Rolle, da das hauptsachliche Ziel eine sichere Landebewegung ist. Trotzdem kann
es bei sich wiederholenden Trainingseinheiten einen Einfluss haben, wie energieaufwandig
der Bewegungsablauf ist und eine Ermiidung des Menschen wiederum zu einem erhohten
Verletzungsrisiko fiithrt. In diesem Fall besteht eine Gegenlaufigkeit bei der Wahl der
Landetechnik. Ist die ,weiche Landetechnik® bei einem ausschlieBlichen Betrachten der
maximalen Kraftgroflen zu bevorzugen, so fithrt diese zu einer héheren Muskelarbeit als
bei einer ,harten Landetechnik*.

Die Messungen und die Simulationsergebnisse zur Landebewegung haben gezeigt, dass
der Mensch vielfaltige Bewegungsstrategien anwendet. Mittels der hier durchgefiihrten
Analyse wurde eine mogliche Strategie untersucht, bei der sich ein nachgiebiger Boden
negativ auf die Beinkraft auswirkt, da er zu einer Erhohung derselben fiihrt. In weiter-
fithrenden Untersuchungen zu dieser Bewegungsform wére eine interessante Fragestellung,
mittels welcher Mensch- und Bodenmodellierung eine Reduktion der Beinkraft auf einem
nachgiebigen Boden erzeugt werden kann.

Abschlieend wird an dieser Stelle ein Vergleich zwischen den beiden Bewegungsformen
gezogen, indem bei der periodischen Bewegungsform Hiipfen eine Beschrinkung auf das
aktive Muskelmodell erfolgt. Es wurde nachgewiesen, dass fiir die Muskelkraftgrofien in
beiden Fallen Bereiche existieren, in denen ein nachgiebiger Boden einen positiven Einfluss
besitzt. Jedoch ist dies fiir das Bewertungskriterium ﬁ}egvmax nicht gegeben. Beim Hiipfen
bewirkt eine Bodennachgiebigkeit ein Verringerung der Beinkraft gegeniiber einem harten
Untergrund. Mittels der gleichen Bodenmodellierung wird der gegenlaufige Effekt bei
einer Landebewegung festgestellt. Fiir das Bewertungskriterium C’Muskel, welches Aus-
sagen zu der Trainingseffizienz liefert, werden global die gleichen Verhéaltnisse fiir beide
Bewegungsformen erhalten. Sowohl beim Hiipfen als auch bei einer Landung kommt es
fiir bestimmte Bodenparameter, die eine Nachgiebigkeit ins System einbringen, zu einer
geringeren Muskelarbeit als auf einem harten Boden. Es wurde bereits erlautert, dass
das aktive Massenpunktmodell mit dem nichtlinearen Kraftelement ein giiltiges Mini-
malmodell fiir die periodische Bewegungsform Hiipfen darstellt. Um diese Aussage bei
einer Landebewegung treffen zu kénnen, sind mit dem Wissenstand dieser Arbeit noch
weitere Untersuchungen notwendig. Obwohl einige Studien einen negativen Einfluss eines
nachgiebigen Bodeninterfaces auf die Reaktionskraft feststellen konnten, ist vor allem die
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6 Zusammenfassung und Ausblick

bei einer harten Landetechnik auftretende, hohe maximale Beinkraft zu hinterfragen.

Zusammenfassend lésst sich sagen, dass diese Arbeit systematisch den Einfluss verschie-
dener Bodenparameter und des menschlichen Verhaltens auf das Verletzungsrisiko und
energetische Aspekte untersucht. Dabei wurde fiir zwei verschiedene abstrakte Menschmo-
delle der Einfluss eines nachgiebigen Bodens auf die Bewertungskriterien, wie die maximale
Beinkraft, die maximale Muskelkraft oder die Muskelarbeit bei einer Hiipfbewegung sowie
einer Landung nach einem Sprung analysiert. Es konnte gezeigt werden, dass fiir beide
Bewegungsformen Bereiche existieren, in denen ein nachgiebiger Boden gegeniiber einem
harten Boden zu bevorzugen ist. Weiterhin wurde mittels der vorliegenden Arbeit ein
mogliches Minimalmodell fiir eine periodische Bewegung aufgezeigt, welches die grund-
legenden menschlichen Anpassungsmechanismen abbilden kann. Weiterhin war es mit
diesen Untersuchungen moglich, eine Ursache fiir die konstante Schwerpunktstrajektorie
des Menschen, auch auf extrem nachgiebigen Boden zu identifizieren. Es wurde nachge-
wiesen, dass der Mensch dieses Verhalten auf Grund einer Energieminimierung erreichen
kann. Damit stellt diese Arbeit einen tieferen, systematischen Einblick in die Kriterien be-
reit, die den Menschen zu einem bestimmten Bewegungsverhalten antreiben. Ankntipfend
an die letzten beiden Punkte, kénnte in weiteren Untersuchungen der Einfluss anderer
Zielfunktionen auf Bewegungsverhalten und Schwerpunktstrajektorie bei einer Kopplung
mit einem nachgiebigen Untergrund analysiert werden.

Um die in dieser Arbeit gewonnenen Erkenntnisse auf die Auswahl von Bodenparametern
iibertragen zu konnen, muss zunachst der Anwendungsbereich des Bodens definiert werden.
Wie eingangs erlautert, besteht ein Unterschied in den Anforderungen an ein Sprungbrett,
eine Schaumstoffmatte oder an den allgemeinen Sporthallenboden. Soll fiir den letzteren
Fall die Parameterauswahl fiir einen Mehrzweckboden erfolgen, so wird die Prioritat auf
dem Aspekt der Verletzungsminimierung liegen. In diesem Fall wurde in dieser Arbeit ge-
zeigt, dass dafiir grundsétzlich ein Aufbau mit einer dquivalenten niedrigen bis mittleren
Dampfung gewéhlt werden sollte. Weiterhin wére ein mittlere Bodeneigenkreisfrequenz wy
optimal, aber dies ist in der Realitat fiir Mehrzweckboden schwer umsetzbar. Deswegen
sollte versucht werden, die Bodensteifigkeit so gering wie moglich zu wéhlen, aber noch
steif genug um eine sportliche Bewegung zu erlauben. Zusétzlich sollte angestrebt werden,
den positiven Effekt eines nichtlinearen Bodenaufbaus mit einzubeziehen und die effektive
Bodeneigenkreisfrequenz wy variabel zu gestalten. Weiterfithrende Untersuchungen sind an
dieser Stelle jedoch noch notwendig, vor allem bei der periodischen Bewegungsform. Aus-
gehend von dem Aspekt, dass bei einer Kunststofflaufbahn der leistungssteigernde Aspekt
im Vordergrund steht, sollte grundsétzlich die Laufbahn mit moglichst geringen Verlusten
konzipiert werden. Die Nachgiebigkeit des Bodens ist hingegen im mittleren Bereich fiir
die hier untersuchten Werte von wy anzunehmen.

Diese beiden Beispiele zeigen deutlich, dass es keine allgemeine Handlungsanweisung fiir
den Ingenieur gibt. Es miissen jeweils im Einzelfall die Parameter beziiglich den Randbe-
dingungen bestimmt werden.
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A Anhang - Optimalsteuerungsproblem

Die allgemeine Aufgabe eines Optimalsteuerungsproblems (Optimal Control Problem =
OCP) besteht darin, diejenige Steuerungsfunktion u(t¢) zu finden, die eine vorgegebene
Zielfunktion J unter bestimmten Nebenbedingungen minimiert.

Im Rahmen dieser Arbeit wird die optimale Steuerung auf Probleme angewendet, deren
physikalische Vorgénge durch den Zustandsvektor z(t) und die zugehorigen Bewegungs-
gleichungen beschreibbar sind. Weitere Nebenbedingungen kénnen Anfangs-, Ubergangs -
oder Endbedingungen sein.

Folgende konkrete Aufgabenstellung liegt allen Vorgéngen bei dem hier betrachteten
Optimalsteuerungsprozess zu Grunde:

Min  J(z(t),u(t),t)
unter den Nebenbedingungen

z="~F[z(t),u(t),t], ty<t<ty (Bewegungsgleichungen)

z(ty) = 2o (Anfangsbedingungen)

z(t) = 2y (Endbedingungen)

Clz(t),u(t),t] <0 (Ungleichheitsbedingungen)

Clz(t),u(t),t] =0 (Gleichheitsbedingungen)
u(t) e U

Der Kontrollbereich U ist dabei ein abgeschlossenes, beschrianktes Gebiet und die Zeit-
punkte ¢y beziehungsweise ¢; sind im Allgemeinen nicht bekannt [43].

Die Verfahren zur Losung von Optimalsteuerungsproblemen unterteilen sich in direkte
und indirekte Methoden. Bei dem indirekten Verfahren, wie dem Maximumprinzip von
Pontrjagin (siche [43]), wird versucht, mittels der Hamiltonfunktion die notwendigen Glei-
chungen zu berechnen. Dabei besteht eine Schwierigkeit darin, die Anfangsbedingungen
fiir die adjungierten Variablen zu finden. Zusétzlich ist dieses Verfahren bei nichtlinearen
Problemstellungen sehr aufwéindig und kommt deswegen in dieser Arbeit nicht zur Anwen-
dung.

Bei den direkten Verfahren wird das Optimalsteuerungsproblem in ein nichtlineares Op-
timierungsproblem transformiert. In dieser Arbeit wird dazu das Sequentiell-Verfahren
angewendet. Dabei wird der kontinuierliche Steuerungsvektor u(t) an Gitterpunkten dis-
kretisiert und die Zustandsgrofien z(t) werden mittels numerischer Integration aus den
Bewegungsgleichungen z = f[z(t), u(t),t] erhalten. Die eigentliche Optimierung erfolgt
mit einem Gradientenverfahren. Das am meisten verwendete Verfahren zur Losung von
nichtlinearen Optimierungsproblemen ist der Algorithmus der Sequentiellen Quadratischen
Programmierung (SQP). Die Hauptidee besteht darin, eine quadratische Naherung fiir die
Lagrangefunktion zu formulieren. Mit dieser quadratischen Naherung sowie einer linearen
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Naherung fiir die Nebenbedingungen wird iiber mehrere Iterationsschritte die optimale
Steuerungsfunktion bestimmt [9]. Die Umsetzung des SQP-Algorithmus innerhalb dieser
Arbeit erfolgt mit der Matlabfunktion fmincon, siehe [61)].

Als unbekannte Steuerungsfunktion u(t) wird die Ableitung der Beinkraft ﬁ’[eg gewdhlt.
Die Diskretisierung erfolgt an n gleichmafig verteilten Knotenpunkten, und die zeitkonti-
nuierliche Grofle wird durch E’eg(t) ~ Fz/eg,i(ti) beschrieben. Zwischen den Gitterpunkten
t; und ﬁ}/eg,i wird die Steuerungsfunktion anlehnend an die Arbeit [104] stiickweise linear
angenomimen.
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