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1 Problem

Basierend auf den Ergebnissen verschiedener Vorarbeiten zur Untersuchung der Stabilitit
bei schnellen Drehbewegungen von Sportlern in Flugphasen (Maifer & Jungnickel, 2000)
und zum Einfluss von Elementarbewegungen auf den Gesamtbewegungsablauf (Mailler &
Jungnickel, 2003) sollte ein neues Programmsystem fiir die Untersuchung effektiver
Drehtechniken im Eiskunstlauf entwickelt werden. Wesentliche Voraussetzungen bildeten
dabei das sportwissenschaftliche Potenzial des IAT (Knoll & Hildebrand, 1996; Hilde-
brand, 1997) und die Verwendung des am IfM entwickelten Simulationssystems alaska
einschlieBlich der vorhanden Modellierungs- und Methodenkompetenz (alaska 2005). Da-
bei wurden vom IAT die Anforderungen so definiert, dass eine anwendungsbezogene
Systemlosung mittels moderner Methoden der Modellierung und Simulation aufgebaut
und bei der Analyse der Technikvarianten im Einzel- und Paarlauf getestet werden sollte.

2 Modellierung und Verfahren

Die Aufzeichnung der Bewegung von Athleten erfolgt durch mindestens zwei Video-
kameras, die entsprechend geschwenkt, gezoomt und geneigt werden konnen. Bei einer
anschliefenden Videoanalyse mit dem Programm Simmess (Drenk 1994) des IAT wird
der zeitliche Verlauf der Raumkoordinaten von 22 Markerpunkten auf dem Korper des
Athleten bestimmt.

Als Modell des Sportlers wird das am IfM entwickelte biomechanische Menschmodell
DYNAMICUS verwendet. Dieses Modell besteht aus einer Bibliothek von Korperseg-
menten inklusive aller notwendigen anthropometrischen Daten, den Gelenken mit An-
schligen und Dampfungen, Trigheitsdaten usw. (DYNAMICUS 2005).

Bei der Simulation mit der Methode ,,Dynamic Tracking* wird das Modell des Eiskunst-
laufers durch visko-elastische Feder-Dampfer-Elemente im Raum so bewegt, dass ein
Nachfiihren der Korperpunkte zu den durch die Videoanalyse bestimmten Markerpunkten
erfolgt.
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Abb. 1:  Entwicklungsphasen zum Aufbau der Bewegungssimulation

Basierend auf dieser Referenzbewegung werden die bestmoglichen Anfangswerte der
translatorischen Geschwindigkeit und die Winkelgeschwindigkeit des Beckens fiir die
Freiflugphase durch multikriterielle Optimierung bestimmt. Bei der Gesamtsimulation er-
folgt eine dynamische Steuerung der Gelenkwinkel auf die berechnete Referenzbewegung
aus dem Dynamic Tracking. Bei der Vorbereitung des Sprunges und wéhrend der Lan-
dung wird auch die Bewegung im Raum dynamisch gesteuert, in der Freiflugphase wird
nur die innere Bewegung des Menschmodells dynamisch gesteuert (dynamic control of
underactuated systems).

3 Simulation

Alle Entwicklungsschritte zur Simulation der Gesamtbewegung erfolgen in einem einheit-
lichen Modell des Eiskunstlaufers. Die Verarbeitung der Daten aus der Videoanalyse und
Kopplung mit anderen Tools zur Optimierung und Datenausgabe fiir das Postprozessing
basiert auf Schnittstellen, die einen direkten Datenaustausch zwischen den unterschiedli-
chen Programmen ermdoglichen.

Fiir den Einsatz des Simulationstools ist der Aufbau der Bedienoberfliche so gestaltet,
dass die wesentlichen Komponenten dem Anwender tibersichtlich zur Verfiigung stehen.
Die Konfiguration des Modells ist durch spezielle Dialoge moglich, in denen alle rele-
vanten Eingabedaten entsprechend den Nutzeranforderungen enthalten sind. Mit der
Kopplung von Animation, Kurvendarstellung und Zahlenwertausgabe kann schrittweise
jede Bewegung genau analysiert werden. Fiir wichtige Zeitpunkte der Bewegung (z. B.
Abflug der Partnerin) werden Systemparameter gespeichert und fiir weitere Berechnun-
gen, wie z. B. die Flughdhe, verwendet. In der Animation kénnen zusétzlich Markerspuren
einzelner Korperpunkte und die Vektoren wichtiger physikalischer GroBBen wie Gesamt-
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drehimpuls und die Winkelgeschwindigkeit des momentanen Haupttriagheitsachsensys-
tems des Ganzkorpermodells dargestellt werden.

Durch den modularen Aufbau der Modelle ist es moglich, zwei oder mehrere Eiskunstldu-
fer in einer Simulation direkt zu vergleichen. Dazu erfolgt eine zeitliche und rdumliche
Transformation derart, dass Zeitpunkt und Ort des jeweiligen Absprungs und die Flug-
richtung iibereinstimmen.

Neue Moglichkeiten zur Analyse der Spriinge und zum Verstdndnis von Ursache-Wir-
kungs-Beziehungen bestehen durch die Methode der Manipulation. Dabei werden in dem
virtuellen Modell die Abflugparameter des Eiskunstldufers oder die Bewegungen einzel-
ner Korperteile gedindert und durch Simulation die Auswirkungen dieser Anderungen auf
die gesamte Flugphase untersucht.

Abb. 2:  Direkter ereignisbezogener Vergleich von Paarlduferinnen in einem Modell

4 Ergebnisse

Die Generierung und Losung wissenschaftlicher Fragestellungen basiert auf dreidimensio-
nalen Bildanalysen von Bewegungsabldufen, der Interpretation biomechanischer Para-
meter und der Manipulation von Absolutwerten. Der direkte Vergleich der Bewegungen
von Athleten mit internationalen Bestlosungen gestattet die Visualisierung von Unter-
schieden in der Sprungtechnik, und sie ermdglicht neue Erkenntnisse zur optimalen
Sprungausfiihrung. In einer Sprungdatenbank sind verschiedene Simulationen von Sal-
chows, Toeloops als Einzelsprung bzw. in Kombinationen und Varianten des Wurflutz im
Paarlauf enthalten. So gelingt es, mittels Simulation und eines anwendungsbezogenen
Gesamtmodells Ursache-Wirkungs-Beziehungen aufzudecken, effizient Untersuchungen
vorhandener Spriinge vorzunehmen und zu bewerten (Hartel & Knoll, 2005a; Knoll &
Hartel, 2005).
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5 Diskussion

Die anwendungsbezogene Systemlosung fiir den Eiskunstlauf ermdglicht dem Trainings-
wissenschaftler, die komplexe Analyse vorhandener Spriinge mit Mehrfachdrehungen
vorzunehmen und grundlegende Erkenntnisse fiir das Erlernen neuer Sprungelemente zu
gewinnen. Der Einsatz des Simulationstools erfolgte in Zusammenarbeit mit Trainern und
Aktiven der Meisterklasse im Einzel- und Paarlauf an den Trainingsstiitzpunkten Chem-
nitz, Erfurt und Berlin.

Weiterhin konnten wesentliche Erkenntnisse zu Technikleitbildern und -varianten bei
Trainerschulungen der Deutschen Eislauf-Union vorgestellt werden. Erkenntnisse zur
Methodik und zum Verfahren kénnen auf andere technisch-kompositorische Sportarten
iibertragen werden (Hartel & Knoll, 2005b).

Abb. 3:  Simulation von Gesamtspriingen
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