Sonderdruck aus:

Zeitschrift fir Entwicklungspsychol ogie und Padagogische Psychologie, 40 (1), 32-39

© Hogrefe Verlag Gottingen 2008

Geschlechtsspezifische Entwicklung
der Anatomie und Gangdynamik
iIm Kindes- und Jugendalter

Andrej Konig?, Axel Schélmerich® und Nikolaus F. Troje?

1Ruhr-Universitat Bochum
2Queen’s University Canada

Zusammenfassung. Im Verlauf der Kindheit werden Unterschiede zwischen Jungen und Méadchen im Korperbau und der Bewe-
gungsdynamik sichtbar. Die Entwicklung von Korperproportionen und der Gangdynamik wurde an einer Querschnittsstichprobe von
27 Méadchen und 27 Jungen im Alter von 4 bis 16 Jahren analysiert. Zur Synthese digitalisierter Point-Light Modelle wurden die
Gangmuster der Probanden im dreidimensionalen Raum erfasst. Lineare Diskriminanzfunktionen der Bewegungsinformation erlau-
ben die Uberzuféllig korrekte Zuordnung individueller Gangmuster nach Alter und Geschlecht, wobel die Prézision mit dem Alter
ansteigt. Berechnet man die Diskriminanzfunktion als altersspezifische Funktion innerhalb von drei Altersgruppen, ergibt sich zu-
sétzlich zur dynamischen Identifikation eine korrekte Zuordnung auf Grund der strukturellen anatomischen Information. Korrelative
Zusammenhéange zwischen altersspezifischen Kdrperproportionen und dynamischen Aspekten treten dabei fur Méadchen und Jungen
in unterschiedlichen Entwicklungsphasen auf. Diese Ergebnisse werfen ein neues Licht auf die bisherigen Erkenntnisse der anthropo-
metrischen Forschung und die Entwicklung von geschlechtsspezifischen Bewegungsmustern.

Schluisselworter: Geschlechtsspezifische Gangdynamik, geschlechtsspezifische Anatomie, biologische Bewegung, Point-Light-Walker

Gender-specific development of anatomy and walking patterns during childhood and adolescence

Abstract. Differences between boys and girls in anatomic structural features and dynamic movement patterns increase during child-
hood. We studied anatomic structural properties and dynamic characteristics in a cross-sectional sample of 27 girls and 27 boys
ranging from 4 to 16 years of age. The subjects walked and were filmed to create digitized 3-D-point-light models. Linear discrimi-
nant functions based on dynamic information classified gender and age of individual walkers above chance level, the accuracy
increasing with age. In addition, discriminant functions based on anatomic structural information could identify gender only within
separated age-groups. Correlative interactions between age-specific anatomic body structure and dynamic aspects appear to differ for
both genders during different developmental phases. These results have implications for anthropometric norms and the development

of movement patterns.
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Im Alltag fallt esnicht schwer, anhand struktureller Merk-
male wie Korperproportionen oder Kleidungsgewohn-
heiten zwischen Frauen und Mannern zu unterscheiden.
Das menschliche Wahrnehmungssystem ist aber dariber
hinaus in der Lage, Informationen Uber das Geschlecht
aus biologischer Bewegung prézise herauszul esen. Bewe-
gungsmuster von L ebewesen werden in der Literatur un-
ter dem Uberbegriff , Biologische Bewegung* oder ,,Bio-
motion“ zusammengefasst. Wiejedes Bewegungsereignis
enthalten menschliche Gangmuster sowohl strukturelleals
auch dynamische Informationen Uber die sich bewegen-
den Akteure. Struktur beinhaltet Informationen, die tiber
das Bewegungsereignis konstant bleiben, wie zum Bei-
spiel KorpergroRe oder Schulterbreite. Unter dynamische
Informationen fallen Aspekte, die sich wahrend des Be-
wegungsablaufs verandern kénnen, wie die Schrittlange
oder der Winkel der Kniebeugung. Die I nteraktionen zwi-
schen strukturellen Merkmal en des Kérperbaus und dyna-
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mischen Aspekten sind &ufBerst komplex. Ziel unserer
Studieist es, im Kontext der geschlechtsspezifischen kor-
perlichen Entwicklung Zusammenhange zwischen Anato-
mie und Gangdynamik vom V orschul- bisin das Jugend-
alter zu analysieren.

Diedrel wesentlichen Ausgangspunkte unserer Studie
sind dabei die Kenntnisse Uber geschlechtsspezifische
anatomische Reifungsprozesse, die altersspezifische Ent-
wicklung der Gangdynamik und die Ergebnisse visueller
Wahrnehmungsexperimente.

Betrachtet man als erstes die anatomischen Reifungs-
prozesse, lassen sich fir Madchen und Jungen spezifische
altersabhangige Wachstumsphasen feststellen (Buckup
et al., 2001). In den ersten zehn Lebensjahren ergeben
sich keine signifikanten Geschlechtsunterschiede in der
skeletalen Entwicklung. Erst mit Beginn der Pubeszenz,
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die durch einen rapiden Wachstumsschub der Extremité-
ten gekennzeichnet ist, zeigen sich eindeutige Unterschie-
de zwischen Mé&dchen und Jungen. Dieser erste puberale
Wachstumsschub l&sst sich bei Méadchen zeitlich zwi-
schen dem 11. bis 14. und bei Jungen zwischen dem 12.
bis 15. Lebensjahr einordnen (Buckup et al., 2001). Wah-
rend der zweiten puberalen Phase, der Adoleszenz, die
bei Méadchen zwischen dem 13. und 18. und bei Jungen
zwischen dem 14. bis 19. L ebengjahr stattfindet, verlang-
samt sich das L angenwachstum, und ein verstarktes Brei-
tenwachstum setzt ein. Bei Jungen kommt es unter dem
Einfluss von Testosteron weiterhin zu einer stérkeren
Ausbildung der Skelettmuskulatur, dagegen hildet sich
bei Méadchen der Anteil des Korperfetts stérker heraus
(Buckup et ., 2001). Die Ossifikation der meisten Epi-
physenfugen und damit auch das Ende des skeletalen
Wachstums erfolgt bei M&dchen um das 17. Lebensjahr
und bel Jungen erst um das 20. Lebensjahr (Exner, 1990).
Nach einer Metaanalyse von Jurgens, Aune und Pieper
(1989) ergab sich bei 50% aller Manner sogar ein Lan-
genwachstum bis zum 30. Lebengjahr.

Nach dem aktuellen Kenntnisstand der anthropome-
trischen Forschung sind erste geschlechtsspezifische Un-
terschiede im Korperbau zwischen dem 11. und 15. Le-
bengjahr zu erwarten, jedoch ist bei der Interpretation der
anatomischen Normdaten aus mehreren Griinden Vor-
sicht geboten.

Aufféllig ist, dass Normwerte auch in der aktuellen
Literatur meist vor mehr als 20 Jahren erhoben wurden.
Vor dem Trend einer kontinuierlichen KorpergrofRenzu-
nahme stellt dies die Reprasentativitat durchausin Frage.
Dieser Trend der sékularen Akzeleration kann je nach
sozialer Schichtzugehorigkeit (Bakwin & McLaughlin,
1964) und je nach Kulturkreis (Jirgens, Aune & Pieper,
1989; Tanner, Hayashi, Preece & Cameron, 1982; Ohya-
maet al., 1987) unterschiedliche Verlaufe aufweisen.

Wiesich altersabhangige biol ogische Reifungsprozes-
se und die daraus resultierenden anatomischen Veréan-
derungen auf die geschlechtsspezifische Gangdynamik
auswirken, ist weitgehend ungeklart. Die Frage nach ge-
schlechtsspezifischen Unterschieden wird in keiner der
wenigen Untersuchungen zu dieser Thematik explizit be-
antwortet.

In einer Studie von Hausdorff, Zemany, Peng und
Goldberger (1999) wurde die zeitliche Organisation der
Variabilitét von Schritt zu Schritt bei Kindern von 3 bis
14 Jahren untersucht. Die zu Grunde liegende Hypothese
war, dass auch nach dem 3. Lebengjahr biologische Rei-
fungsprozesse stattfinden, welche sich auf die neuronale
Kontrolle der Lokomotion auswirken. Eswurde ein Koef-
fizient fir die Gesamtvariabilitét der Schritt-zu-Schritt-
Dauer gebildet, dabei zeigte sich eine signifikante alters-
abhangige Reduktion der Gesamtvariabilitét. Eine Nor-
malisierung der Daten, basierend auf Korperhohe und
Beinlange, trug zu keinerlei Verdnderung der Ergebnisse
bei. Hausdorff et al. (1999) schlief3en daraus, dassessich
um einen altersbedingten neuronalen Reifungsprozess
handelt, welcher im Entwicklungsverlauf der Lokomotion

zu dynamischen Verdnderungen fihrt, diesich nicht durch
strukturelle Veranderungen des Korperbaus begriinden
lassen. Kontrolliert wurden hier jedoch nur Korperhéhe
und Beinldnge, so dass andere strukturelle Merkmale
durchaus einen Einflussauf die Variabilitét von Schritt zu
Schritt haben kdnnten.

In einer Studievon van der Linden, Kerr, Hazlewood,
Hillman und Robb (2002) wurden Kinder zwischen 8 und
11 Jahren hinsichtlich verschiedener struktureller und dy-
namischer Parameter untersucht. Hier zeigte sich bei ab-
nehmender korpergroRennormalisierter Gehgeschwindig-
keit eine signifikante Reduktion der Schrittfrequenz und
Schrittlénge. Bei zunehmender korpergrofRennormalisier-
ter Geschwindigkeit findet eine Steigerung der Beugung
im Kniegelenk, Hiftgelenk und Kndchel statt.

Abschlieend l&sst sich festhalten, dass eine Korper-
groRennormalisierung der dynamischen und anatomi-
schen Parameter sinnvoll erscheint, wenn der Fokus auf
einerein altersspezifische Entwicklung der Gangdynamik
gerichtet werden soll.

Die Untersuchung der Gangdynamik beschéftigt sich
schon seit den 70er Jahren mit Experimenten zur Wahr-
nehmung von weiblichen und ménnlichen Bewegungs-
mustern. Die ersten Versuche, in denen strukturelle und
dynamische Information von anderen Eigenschaften wie
Oberflachentextur und Kontur getrennt wurde, fihrte
Gunnar Johansson (1973, 1976) durch. Er befestigte klei-
ne Lampchen an den Hauptgelenken des Korpers einer
Person. Die Bewegung der Akteure wurde mit Hilfe ver-
schiedener Blendeneinstellungen so aufgezeichnet, dass
am Ende nur noch die Lichtpunkte vor einem schwarzen
Hintergrund sichtbar waren. Der perzeptuelle Informa-
tionsgehalt dieser so genannten Point-Light-Displayswar
enorm. Sie konnten von naiven Probanden unmittelbar als
menschliche Akteure identifiziert werden. Johannson‘s
Methode kam in einer Vielzahl von Experimenten zur
Anwendung. Sie zeigten, dass das menschliche Wahrneh-
mungssystem in der Lage ist, auch internale Attribute,
wie Geschlecht (Barclay, Cutting & Kozlowski, 1978;
Kozlowski & Cutting, 1977; Mather & Murdoch, 1994,
Troje, 2002), Alter (Montepare & Zebrowitz-McArthur,
1988) und Emotionen (Dittrich, Troscianko, Lea& Mor-
gan, 1996; Pollick, Paterson, Bruderlin & Sanford, 2001)
aus Point-Light-Displays prézise herauszul esen.

Kozlowski und Cutting (1977) versuchten als Erste,
die diagnostische Information fir die Geschlechtserken-
nung der Gangmuster zu extrahieren. Die Ergebnisse zeig-
ten, dass Beobachter in der Lage waren, bel 63% (p <.05)
der dynamischen Point-Light-Displays das Geschlecht
korrekt zu identifizieren. Des Weiteren wurde der Effekt
der Verdeckung einzelner K érperpartien auf die Klassifi-
kationsleistung untersucht. Hier fand eine deutliche Re-
duzierung der Geschlechtsklassifikationd eistung statt, je-
doch schien die Dynamik einzelner Koperteile, wie zum
Beispiel der Kndchel, auszureichen, um das Geschlecht
Uberzuféllig korrekt zu identifizieren (54%, p < .05).
Kozlowski und Cutting (1977) gehen davon aus, dass der
Gang jedes Individuums eine gewisse,, Grammatik“ bein-
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haltet und Geschl echtsinformationen auf diese Weise tber
den gesamten K érper verteilt sind.

Mather und Mordoch (1994) variierten in synthetisch
erzeugten Stimuli systematisch die Schulter- und HuUft-
breite und die lateralen Pendelbewegungen ihrer Point-
Light-Displays. Dabei sollte Mannlichkeit durch ein posi-
tivesund Weiblichkeit durch ein negatives Schulter-Huft-
Verhdltnis reprasentiert werden. Eine starke lateral e Pen-
delbewegung sollte als dynamische Informationsquelle
fur Mé&nnlichkeit dienen, und eine schwache Pendel bewe-
gung stand fur eine weibliche Dynamik. Die Ergebnisse
zeigen, dass die Dynamik bei der Klassifikation des Ge-
schlechts in diesem Experiment eine bedeutendere Rolle
spielteasdie Struktur. Die Kombination einer weiblichen
Struktur mit einer mannlichen Dynamik wurde von den
Beobachtern trotzdem als mannlich wahrgenommen. Um-
gekehrt wurde eine méannliche Struktur, kombiniert mit
einer weiblichen Dynamik, alsweiblich klassifiziert.

Montepare und Zebrowitz-McArthur (1988) gingen
der Frage nach, ob Beobachter in der Lage sind, Alter und
Geschlecht anhand der Gangdynamik zu erkennen. Sie
zeichneten fir vier Altersgruppen (Kinder: 5-7 J., Ju-
gendliche: 13-14 J., Junge Erwachsene: 26-28 J., Altere
Erwachsene: 65—70 J.) jeweils zwei weibliche und zwei
méannliche Point-Light-Displays auf. Es zeigte sich ein
signifikanter linearer Zusammenhang zwischen wahrge-
nommenem Alter und realem Alter. Beobachter waren
jedoch nur in der Lage, das relative Alter korrekt einzu-
schétzen. Die Mittelwerte der absoluten Alterseinschét-
zungen wichen stark vom realen Alter ab. Das Alter der
Kinder und Jugendlichen wurde dabei Giberschétzt und das
Alter der dteren Erwachsenen unterschétzt. Die Alters-
einschéatzungen fir die jungen Erwachsenen entsprachen
dagegen nahezu ihrem realen Alter. Zwischen Ge-
schlechtsklassifikation und Alterseinschétzung gab eskei-
ne signifikanten Zusammenhéange, was moglicherweisein
der insgesamt geringen Anzahl an Point-Light-Displays
lag.

Ziel unserer Studieist es, strukturelle und dynamische
Geschlechtsunterschiede im Entwicklungsverlauf und
altersbedingte Entwicklungsprozesseinnerhalb eines Ge-
schlechts zu beschreiben und deren Zusammenhange zu
analysieren. Alsmethodische Grundlage dienen auf linea-
ren Diskriminanzfunktionen basierende Klassifikatoren,
die die unabhéngige Betrachtung struktureller und dyna-
mischer Aspekte eines Gangmusters ermoglichen (s. Me-
thode). Dabei wird zwischen einem globalen und einem
altersspezifischen Geschlechtsklassifikator unterschie-
den. Aufgabedesglobalen Klassifikatorsist die Erfassung
eines singuldren Merkmalkomplexes, der unabhangig
vom Alter zwischen M&dchen und Jungen differenziert.
Dagegen soll der altersspezifische Klassifikator Ge-
schlechtsdifferenzen in Abhangigkeit vom Alter beschrei-
ben und basiert daher je nach Altersgruppe auf qualitativ
verschiedenen geschlechtsspezifischen Merkmalen. Der
altersspezifische Klassifikator schlief3t jedoch auch ge-
schlechtsspezifische Merkmale des globalen Klassifika-
tors mit ein, da diese Merkmale in alen Altersgruppen
auftreten.

Die Ergebnisse aus der anthropometrischen For-
schung, den Untersuchungen zur Entwicklung der Gang-
dynamik und den visuellen Wahrnehmungsexperimenten
lassen drei grundlegende Fragen weitgehend unbeant-
wortet, diein dieser Arbeit empirisch untersucht werden
sollen:

1. Abwelchem Alter treten erste skel etale und musku-
lare Geschlechtsdifferenzen auf und wie verlauft deren
Entwicklung?

2. Abwelchem Alter treten erste Geschlechtsdifferen-
zen in der Gangdynamik auf und wie verlauft deren Ent-
wicklung?

3. Existieren Zusammenhange zwischen der skeleta-
len und muskul&ren Entwicklung und der Gangdynamik?

Hinter diesen Fragestellungen steht die Hypothese,
dass mit Beginn der Pubeszenz erste geschlechtsspezifi-
sche Unterschiede im Korperbau zu erwarten sind, wel-
che sich vermutlich auch in der Gangdynamik widerspie-
geln. Esbesteht dartiber hinausauch die Mdglichkeit, dass
zwischen Mé&dchen und Jungen bereits zu einem friiheren
Entwicklungszeitpunkt, in dem es noch keine signifikan-
ten skeletalen und muskuléren Geschlechtsdifferenzen
gibt, Unterschiede in der Gangdynamik auftreten.

Methode

Stichprobenbeschreibung

Die Gesamtstichprobe setzte sich aus 27 M&dchen und 27
Jungen (N = 54) zwischen 4 und 16 Jahren zusammen.
Die 11- bis 16-jahrigen Jugendlichen waren Gberwiegend
Schiller einer Diisseldorfer Gesamtschule. Die Jingeren
waren Kinder von Studierenden der Psychologie, die fur
die Teilnahme V ersuchspersonenstunden bekamen.

Fur die statistische Datenanalyse wurde die Gesamt-
stichprobe in drei gleichgrof3e Altersgruppen (A1, A2,
A3) geteilt (s. Tab.1). Jede der drei Altersgruppen setzt
sich aus der gleichen Anzahl an M&dchen (n=9) und Jun-
gen (n=9) zusammen. Die Einteilung der Altersgruppen
erfol gte angel ehnt an den beschriebenen Forschungsstand
zur skeletalen Entwicklung. In der pré-pubeszenten Grup-
pe A1l werden keine Unterschiede zwischen Mé&dchen und
Jungen erwartet, in der pubeszenten Gruppe A2 sollten
dagegen erste Geschlechtsdifferenzen im K orperbau auf-
treten, welche sich in der adoleszenten Gruppe A3 stérker

auspragen.

Versuchsablauf

Um keine unnatirlichen oder Ubertriebenen geschlechts-
stereotypen Gangmuster zu provozieren, waren den Kin-
dern und Jugendlichen und deren Eltern die konkreten
Fragestellungen der Studie nicht bekannt. Alle Teilneh-
mer wurden jedoch im Vorfeld tber den formellen Ablauf
des Versuchs detailliert aufgeklart.
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Tabelle 1. Mittelwerte und Standardabweichungen der erhobenen anthropometrischen Mal3e fur die drei Altergruppen

Altersgruppe (A1)2

Altersgruppe (A2)2

Altersgruppe (A3)2

4 bis7 Jahre 8 bis12 Jahre 13 bis 16 Jahre

Q d Q o} Q o}
Alter (Monate) 68.4 (16.0) 70.3 (18.4) 128.3 (13.9) 130.4 (12.1) 173.8 (15.6) 176.1 (17.3)
Gewicht (kg) 233 (6.7) 21.7 (3.5) 39.6 (8.0) 42.0 (12.3) 60.1 (8.9) 59.8 (15.0)
K érpergrofie (cm) 116.3 (8.3) 118.2 (11.8) 143.7 (10.7) 148.3 (12.6) 161.8 (5.6) 167.5 (8.4)
Schulterbreite (cm) 255 (2.6) 252 (1.8) 319 (2.2) 341 (4.6) 371 (19 395 (3.9
Huftbreite (cm) 187 (2.7) 17.4 (2.5) 228 (2.8) 23.7 (3.4) 279 (2.7) 28.3 (3.9)
Beinlange (cm) 62.9 (5.6) 62.3 (7.9) 822 (7.1) 821 (8.1) 94.2 (3.0) 90.3 (3.4)

Anmerkung: 2Jede der drei Altersgruppen setzt sich aus der gleichen Anzahl an Mé&dchen (n = 9) und Jungen (n = 9) zusammen.

Die Aufzeichnungen fanden zum gréfdten Teil im La-
bor fur Biomotion® der Ruhr-Universitét Bochum statt.
Einige Jugendlichewurden in einem abgedunkelten Klas-
senraum einer Diissel dorfer Gesamtschul e aufgezeichnet.
Der Versuchsablauf war ansonsten identisch.

Zur Bewegungsaufzei chnung wurde das M otion Cap-
ture System Vicon 512 (Oxford Metrics, UK) mit insge-
samt neun CCD Hochgeschwindigkeitskameras (Pulnix
TM 6710; Oxford Metrics, UK) verwendet. Das System
istin der Lage, die Positionen von Reflektormarkern mit
einer raumlichen Genauigkeit von 1 mm und einer zeit-
lichen Aufl6sung von 120 Hz im dreidimensionalen Raum
zu erfassen. Das Marker-Set fir eine V ersuchsperson be-
stand aus 35 Reflektormarkern (Durchmesser: 12 mm),
welche mit Hilfe von doppelseitigem Klebeband direkt
auf die Haut geklebt wurden und zum Teil auf Schweil3-
bandern und Ballettschuhen bereits befestigt waren. Die
Markerpositionen entsprachen dabei den Empfehlungen
desVicon Manuals.

In der Mitteder Versuchsréumelag eine 7 m lange und
70cm breite rote Stoffbahn, die als Markierung des Auf-
nahmevolumens diente. Wahrend der Aufzeichnungen
waren zwei Versuchsleiter anwesend, wobei einer die
Kinder instruierte und der Zweite das Motion Capture
System bediente. Bel den jiingeren Kindern befanden sich
meist auch die Eltern im Raum. Um mogliche Unsicher-
heiten der Kinder und Jugendlichen gering zu halten, wur-
den weibliche Teilnehmer von einer weiblichen Ver-
suchsleiterin und méannliche Teilnehmer von einem mann-
lichen Versuchsleiter mit den Reflektormarkern beklebt.

Die Probanden wurden aufgefordert, auf der roten
Stoffbahn solange hin und her zu gehen, bisder Versuchs-
leiter das Ende des Versuchs ankiindigt. Bezliglich der
Gehgeschwindigkeit wurden keine Vorgaben gemacht.
Nach einer Eingewdhnungsphase von mindestens 5min
begann die Aufzeichnung des ersten Durchgangs (Trial).
Den Versuchspersonen war nicht bekannt, zu welchem
Zeitpunkt die Aufzeichnungen stattfinden. VVon jeder Ver-
suchsperson wurden 4 bis 8 Trials aufgezeichnet, wobei
ein Trial dem einmaligen Abschreiten der roten Stoffbahn

Lwww.biomotionlab.ca.

entspricht und damit je nach Schrittlange 6 bis 9 Schritte
umfasst. Die gesamte V ersuchsdauer betrug pro Teilneh-
mer 35 bis 50 min.

Zur Rekonstruktion der dreidimensionalen Bewe-
gungsdaten wurde das Vicon Workstation Softwarepaket
(Oxford Metrics, UK) und zur biomechanischen Model-
lierung und Platzierung der 15 virtuellen Marker das
Programm Bodybuilder (Oxford Metrics, UK) verwendet.
Die 15 virtuellen Marker, auf denen die weitere Daten-
analyse basiert, befanden sich in den Mittelpunkten fol-
gender Gelenke: Kndchel, Knie, Hufte, Handgelenk, Ell-
bogen, Schulter, am oberen Halswirbel und im Zentrum
des Schédels.

Datenanalyse auf Basis eines linearen
Modells

Ziel ist es, die aufgezeichneten Ausgangsdaten der 15 vir-
tuellen Marker einer jeden Versuchsperson mit Hilfe ma-
thematischer Transformationen so umzuformen, dassdie
Anwendung standardisierter Methoden der linearen
Statistik moglich wird, der Informationsverlust jedoch mi-
nimal bleibt. Die im folgenden Abschnitt beschriebenen
Methoden basieren vorwiegend auf einem von Troje
(2002) entwickeltem, mathematischen Modell zur Zerle-
gung biologischer Bewegung in einzelne Komponenten.
Kernstucke dieses Modells zur Linearisierung von Mo-
tion Capture Daten sind dabei die Fourier Analyseund die
Hauptkomponentenanalyse.

Sieht man den Gang eines Individuums a's eine Zeit-
abfolge verschiedener Korperhaltungen, kann jede einzel -
ne Korperhaltung durch die x-, y- und z-K oordinaten der
15 virtuellen Marker im Raum beschrieben werden. Dies
entspricht einem 45-dimensionalen Vektor. Ein Trial be-
inhaltet bel einer zeitlichen Auflésung von 120 Hz 700
einzelne Korperhaltungen, die sich in einer 45* 700-di-
mensionalen Matrix darstellen lassen. Zur Linearisierung
werden die Bewegungsdaten eines Trials mit Hilfe einer
Fourier Zerlegung zweiter Ordnung in die erste und zwei-
te Harmonische zerlegt:

p(t) =P+ Py SIN(@) + p ,cos(at) +
pj’ssin(Zwlt) + pj’4cos(2wjt)
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pj(t) beschreibt den individuellen Gang einer Ver-
suchsperson (j) entlang der Zeitachse (¢). Dabei ist Pio die
Durchschnittskdrperhaltung einer Versuchsperson, P
Pi»P;s und Py sind Richtungsvektoren, die Informatio-
rien tiber Sinus- und Cosinus-Anteile enthalten und w, be-
schreibt die fundamentale Frequenz entlang der Zeitachse
(). Die 45*700-dimensionale Ausgangsmatrix wird so mit
Hilfe der Fourier Zerlegung auf ein 226-dimensionales
Modell reduziert, da jede der fiinf Komponenten einem
45-dimensionalen Vektor und die fundamentale Frequenz
(w) einem eindimensionalen Vektor entsprechen (5*45
+ 1=226). Die ersten beiden Harmonischen der Fourier
Zerlegung kldren im Mittel bereits 99.3 % der Gesamtva-
rianz auf. Dieser geringe Informationsverlust ergibt sich
aus der Periodizitdt des menschlichen Ganges. Um intra-
individuelle Subjektvarianzen zu reduzieren, wurde fiir die
weitere Datenanalyse aus den vorhandenen Trials eines
jeden Probanden ein Durchschnittsgangmuster gebildet.

Fiir die Entwicklung eines linearen Geschlechts- und
Altersklassifikators muss die Dimensionalitét des Modells
jedoch soweit reduziert werden, dass sie die Anzahl der
Probanden unterschreitet. Eine effektive Methode zur Di-
mensionsreduktion bietet dabei die Hauptkomponenten-
analyse. Dazu wird aus allen Probanden eine ,, Walkerma-
trix“ (W) gebildet, bei der jede Spalte (w, w, ... wy,) die
individuellen Gangmuster p}.(t) beinhaltet. Nach der An-
wendung der Hauptkomponentenanalyse ergibt sich ein
so genannter ,, Walkerspace® (Wp-,):

Woey =W, +VK

Geschlechtsklassifikationsleistung des globalen Klassifikators

Dabei enthilt W, in jeder der 54 Spalten den Durch-
schnittsldufer aller Versuchspersonen. Die Matrix V" bein-
haltet in jeder ihrer 53 Spalten die so genannten ,,Eigen-
walker* und die Matrix K die dazugehorigen individuel-
len Gewichte einer jeden Versuchsperson. Da das Interes-
se dieser Arbeit nicht auf korpergrofSenbedingten Ge-
schlechtsunterschieden liegt, wurden alle Daten des W,
beziiglich der KorpergroBe und Schrittfrequenz normali-
siert. Je nach verwendeter Anzahl von ,,Eigenwalker* (V)
lésst sich nun die Dimensionalitét des W), flexibel vari-
ieren.

Im folgenden Abschnitt werden die Konstruktion des
globalen und des altersspezifischen Geschlechtsklassifi-
kators und die des Altersklassifikators beschrieben. Die
niedrig-dimensionale Représentation der Gangmuster er-
moglicht es nun, lineare Diskriminanzfunktionen (c) fiir
die Merkmale Geschlecht und Alter zu bestimmen. Zur
Berechnung von ¢ wird ein Reihenvektor (7) benétigt, in
dem das Geschlecht oder Alter einer jeden Versuchsper-
son in dichotomer Weise (—1/+1) kodiert ist. Die Werte
fiir ¢ ergeben sich aus der Losung der folgenden linearen
Gleichung:

cK =r

Stimmt das Vorzeichen von ¢ mit dem in » kodierten
Vorzeichen iiberein, gilt das Gangmuster als korrekt klas-
sifiziert. Auf Grund der relativ geringen Stichprobengro-
Be wurde fiir die Bestimmung von ¢ eine ,,Jack-Knife-Pro-
zedur* angewendet. Dabei wird zunéchst der Datensatz
einer Versuchsperson aus den Ausgangsdaten entfernt,
mit den restlichen Daten werden nach
dem oben beschriebenen Verfahren
der W, und c berechnet. Im néchs-
ten Schritt wird die entfernte Ver-

suchsperson auf die erhaltenen Eigen-
walker (V) der restlichen Versuchs-
personen projiziert. Die sich daraus
ergebenden Gewichte (K) fiir die Da-
ten der entfernten Versuchsperson
konnen nun zur Losung der linearen
Gleichung c¢K = r genutzt werden.
Ausgangsbedingung fiir die Berech-
nung von c¢ beim globalen Ge-
schlechtsklassifikator ist ein W), ., be-
stehend aus allen 54 Gangmustern.
Dagegen wird beim alterspezifischen
Geschlechtsklassifikator fiir jede Al-
tersgruppe (s. Tab. 1) ein separater
W o, gebildet. Beim Altersklassifika-
tor werden fiir Madchen und Jungen
jeweils zwei W, ., gebildet. Im ersten

PCA
/4

pcq SOIl ¢ zwischen der Altergruppe

Al und A2 differenzieren und im
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Anmerkung: Die mit p < .05 und p < .01 gekennzeichneten Bereiche geben die auf diesem Niveau
signifikante Abweichung von der zufillig zu erwarteten Klassifikationsleistung an.

Abbildung 1. Geschlechtsklassifikationsleistung des globalen Klassifikators.

Zweiten zwischen A2 und A3. Fiir alle
Klassifikatoren werden gesonderte
Diskriminanzfunktionen basierend auf
dynamischer oder struktureller Infor-
mation berechnet. Die Information der
Gangdynamik befindet sich dabei in
den beiden Harmonischen der Fourier
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Geschlechtsklassifikationsleistung des altersspezifischen Klassifikators Eine positive Korrelation wiirde einen

50
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« «O- « Dynamische Information
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der Gangdynamik und des Korperbaus
nahe legen.

Ergebnisse

Geschlechts-
klassifikationsleistung

In den Abbildungen 1 und 2 sind die
prozentualen Fehlklassifikationen des
globalen und des altersspezifischen
Geschlechtsklassifikators dargestellt.
Mit Hilfe des Binomial-Tests wurde
die Abweichung vom Zufallsniveau
(50 %) tberpriift.

Bei der auf struktureller Informa-

A1 A2

Altersgruppen

Anmerkung: Die mit p < .05 und p < .01 gekennzeichneten Bereiche geben die auf diesem Niveau
signifikante Abweichung von der zufillig zu erwarteten Klassifikationsleistung an.

Abbildung 2. Geschlechtsklassifikationsleistung des altersspezifischen Klassifi-

kators.

Zerlegung (p]., ; bis p; ) und die des Korperbaus in der
Durchschnittskérperhaltung (p, ;). Die Giite der einzelnen
Klassifikationsleistungen wird mit Hilfe des Binomial-
Tests anhand der Anzahl der jeweiligen Fehlklassifikatio-
nen auf statistische Signifikanz liberpriift.

Das mathematische Modell von Troje (2002) ermog-
licht es zwar, strukturelle und dynamische Informationen
gezielt auszuwihlen. Dies bedeutet jedoch nicht, dass die
beiden Aspekte unabhingig voneinander sind. Um dies zu
iiberpriifen, werden die Korrelationskoeffizienten zwi-
schen den Klassifikationsleistungen von c, basierend auf
dynamischer und struktureller Information, berechnet.

tion basierenden Diskriminanzfunk-
tion ergeben sich fiir den globalen Ge-
schlechtsklassifikator in keiner der
drei Altersgruppen signifikante Ge-
schlechtsunterschiede im Korperbau
(s. Abb. 1). Dagegen zeigen sich in der
Gangdynamik schon ab der Alters-
gruppe Al signifikante Geschlechts-
differenzen (s. Abb. 1). Es findet sich
kein signifikanter korrelativer Zusam-
menhang zwischen den Diskriminanzfunktionen, basie-
rend auf struktureller und dynamischer Information (r =
A1, df'=53; ns).

In Abbildung 2 sind die Klassifikationsleistungen des
altersspezifischen Geschlechtsklassifikators dargestellt.
Die Ergebnisse zeigen, dass sich anhand struktureller In-
formation die deutlichsten Geschlechtsdifferenzen fest-
stellen lassen, wohingegen dynamische Information nur
in den Altersgruppen Al und A3 zwischen Méddchen und
Jungen differenziert. Es ergibt sich fiir alle drei Alters-
gruppen kein signifikanter korrelativer Zusammenhang
zwischen den Diskriminanzfunktionen, basierend auf

Tabelle 2. Altersklassifikationsleistung und Korrelationen zwischen Struktur und Dynamik fiir Madchen und Jungen

Jungen Madchen

AlvsA2 A2vsA3 AlvsA2 A2vsA3
Fehlklassifikation
Dynamische Information 22.3%* 22.3%* 11.2%** 33.4%
Fehlklassifikation
Strukturelle Information 16.7%** 5.6%** 11.2%** 22.3%*
Korrelation (r,) zwischen
Dynamik und Struktur 32 50** .83** .33

Anmerkungen: df = 8; *p < .05. **p < .01.
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struktureller und dynamischer Information ([Al » = .29,
df=28;ns|[A2 r=45,df=8; ns| [A3 r= .22, df=8; ns]),
wenngleich die Koeffizienten alle positiv sind.

Bei einem Vergleich der beiden Geschlechtsklassifi-
katoren wird deutlich, dass die Gesamtklassifikationsleis-
tung des globalen Klassifikators in Bezug auf strukturelle
Information signifikant niedriger ist als beim alterspezifi-
schen Klassifikator (x2 (1, N=108) = 6.125, p < .05). Fiir
die dynamische Information ergeben sich jedoch keine
signifikanten Unterschiede zwischen den beiden Ge-
schlechtsklassifikatoren.

Altersklassifikationsleistung

Die Ergebnisse des Altersklassifikators (s. Tab. 2) ma-
chen deutlich, dass lineare Diskriminanzfunktionen, ba-
sierend auf strukturellen oder dynamischen Informatio-
nen, effizient zwischen verschiedenen Altersgruppen
differenzieren konnen. Allerdings fithren strukturelle und
dynamische Informationen je nach Geschlecht und Alters-
gruppendifferenzierung zu unterschiedlichen Klassifika-
tionsleistungen. Des Weiteren zeigt sich, dass das Aus-
maf korperlicher und dynamischer Altersentwicklungen
und deren korrelative Zusammenhdnge je nach Ge-
schlecht unterschiedlich verlaufen.

Diskussion

Die Ergebnisse unserer Arbeit machen deutlich, dass ge-
schlechtsspezifische Merkmale, sowohl im Korperbau als
auch in der Gangdynamik, kodiert sind und sich bereits
im Vorschulalter manifestieren.

In der Altergruppe der 4- bis 7-Jahrigen zeigen sich
die deutlichsten geschlechtsspezifischen Unterschiede
in der Gangdynamik anhand der stirker abgespreizten
Ellenbogen und einer starkeren lateralen Pendelbewegung
des Oberkorpers bei den Jungen. Die Ellenbogen der
Maidchen werden dichter am Oberkorper vorbeigefiihrt
und die Unterarme sind seitlich abgespreizt. Das Aufset-
zen der Fiile wirkt dagegen sowohl bei den Méadchen,
als auch bei den Jungen weniger koordiniert als in den
folgenden beiden Altersgruppen. Bildlich gesprochen ent-
spricht die Dynamik der méannlichen PLW einem ,,Cow-
boygang® und die Gangmuster der weiblichen PLW
wirken ,,prinzessinnenhaft”. Diese grundlegenden ge-
schlechtsspezifischen Differenzen in der Gangdynamik
finden sich auch in den Altersgruppen der 8- bis 12-Jéhri-
gen und 13- bis 16-Jéhrigen. In der Gruppe A2 zeigt sich
bei beiden Geschlechtern eine geringfiigigere laterale
Pendelbewegung des Oberkdrpers und auch die ge-
schlechtstypische Armhaltung scheint weniger ausge-
prégt, aber dennoch erkennbar. In der Gruppe der 13- bis
16-Jahrigen manifestieren sich die geschlechtsspezifi-
schen Unterschiede in der Gangdynamik bei den Médchen
in einem stdrkeren voreinandersetzen der Fiile (dhnlich
dem ,,Catwalk*) und einer relativ statischen Oberkorper-
position im Vergleich zu den Jungen. Diese weisen wie-

derum eine deutlichere laterale Pendelbewegung des
Oberkorpers auf, nach AuBlen abgespreizte Ellenbogen
und einen eher o-beinigen Gang. Diese qualitative Be-
schreibung der Unterschiede zwischen Maddchen und Jun-
gen in der Gangdynamik unterstiitzt die Hypothese, dass
ein globaler geschlechtsspezifischer Merkmalkomplex
existiert, der im Verlauf der Entwicklung prominenter
wird. Auch die Ergebnisse einer Folgeuntersuchung
(Konig, 2005) zeigen, dass die Geschlechtsklassifika-
tionsleistung von realen Versuchspersonen mit steigen-
dem Alter der PLW zunimmt.

Da der altersspezifische Geschlechtsklassifikator auf
Basis struktureller Information signifikant weniger Fehl-
klassifikationen produziert hat als der globale Klassifi-
kator, scheinen geschlechtsspezifische Unterschiede in
jeder Altersgruppe auf qualitativ verschiedenen anatomi-
schen Merkmalen zu beruhen. Diese Annahme wird durch
die nahe am Zufallsniveau liegende Leistung des globalen
Geschlechtsklassifikators gestiitzt. Die bereits im Vor-
schulalter auftretenden geschlechtsspezifischen Unter-
schiede im Korperbau sind vor dem Hintergrund anthro-
pometrischer Erkenntnisse nicht zu erkldren. Die extrem
niedrige Anzahl an Fehlklassifikationen (5.6 %, s. Abb. 2)
des altersspezifischen Geschlechtsklassifikators bei den
13- bis 16-jahrigen Méadchen und Jungen steht jedoch im
Einklang mit den Ergebnissen der anthropometrischen
Forschung. Die im Vergleich zu den anderen beiden Al-
tersgruppen hohe Anzahl an Fehlklassifikationen (27.8 %
s. Abb. 2) in der Gruppe A2 ldsst sich damit begriinden,
dass in diesem Altersbereich fiir beide Geschlechter die
grofiten reifungsbedingten Streuungen erwartet werden
(Buckup et al., 2001), so dass die Bestimmung einer Dis-
kriminanzfunktion, basierend auf struktureller Informa-
tion geringere Klassifikationsleistungen erzielt.

Bei Betrachtung der Gangdynamik zeigen sich fiir den
globalen Geschlechtsklassifikator in allen drei Alters-
gruppen signifikante Geschlechtsunterschiede. Demnach
existiert ein einziger Komplex an dynamischen Merkma-
len, der unabhingig vom Alter zwischen Médchen und
Jungen differenziert. Diese typisch weibliche bzw. ménn-
liche Gangdynamik ist nach den Ergebnissen des globalen
Geschlechtsklassifikators bereits zu einem vorpubertiren
Entwicklungszeitpunkt vorhanden und préigt sich in der
Adoleszenz weiter aus (s. Abb. 1). Diese Erkenntnis konn-
te auch eine Erklarung fiir die bedeutendere Rolle dyna-
mischer Information bei der Geschlechtserkennung in
Wahrnehmungsexperimenten (Mather & Mordoch, 1994;
Kozlowski & Cutting, 1977) sein. Eine altersunabhingige
geschlechtsspezifische Gangdynamik bietet demnach eine
bessere Informationsquelle fiir den Betrachter als struktu-
relle Informationen, die nur in Abhéngigkeit vom Alter
interpretiert werden konnen. Mdglicherweise kehren sich
im Verlauf der korperlichen Entwicklung die Bedeutun-
gen anatomischer Merkmale sogar um und liefern somit
beziiglich des Geschlechts eine doppeldeutige Botschaft.
So kann ein positives KorpergroBen-Beinverhiltnis in
einem bestimmten Alter besonders weiblich sein und zu
einem anderen Alterszeitpunkt fiir einen ménnlichen Kor-
perbau stehen. Da die Altersspanne der untersuchten Kin-
der und Jungendlichen von 4 bis 16 Jahren reicht, muss
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davon ausgegangen werden, dass die korperliche Ent-
wicklung auch in der &ltesten Gruppe noch nicht abge-
schlossen ist. Kérperproportionen unterliegen im Erwach-
senenalter jedoch auch stindigen Verdnderungen, so dass
eine Lebensspannenperspektive die Erkenntnisse dieser
Studie erweitern konnte.

Der Altersklassifikator macht deutlich, dass die Ent-
wicklung struktureller und dynamischer Aspekte bei Mad-
chen und Jungen unterschiedlich verlauft. In bestimmten
Entwicklungsphasen weisen alterspezifische Unterschie-
de in der Gangdynamik und im Koérperbau je nach Ge-
schlecht einen hohen korrelativen Zusammenhang aufund
in anderen Phasen nicht. Dynamische und strukturelle
altersspezifische Merkmale korrelieren in Entwicklungs-
phasen, in denen es zu rapiden korperlichen Verdnderun-
gen kommt, signifikant miteinander. Diese Entwicklungs-
zeitpunkte stimmen mit dem Beginn der Pubeszenz tiber-
ein und sind demnach bei Madchen frither anzusiedeln als
bei Jungen (s. Tab. 2).

Die Fragestellung, ob die Gangdynamik von Médchen
und Jungen unabhingig vom Korperbau ist, ldsst sich an-
hand der gewonnen Ergebnisse nicht eindeutig beantwor-
ten. Einerseits ergeben sich fiir die beiden Geschlechts-
klassifikatoren nur geringe positive Korrelationen zwi-
schen dynamischer und struktureller Information, ande-
rerseits weist der Altersklassifikator in Abhéngigkeit von
Geschlecht und Entwicklungszeitpunkt deutliche signifi-
kante Zusammenhénge zwischen Anatomie und Gangdy-
namik auf. Die Ergebnisse zeigen, dass eine weibliche
oder méannliche Gangdynamik nicht mit einem entspre-
chend weiblichen oder ménnlichen K&rperbau einherge-
hen muss.

Insgesamt betrachtet verdeutlichen die Ergebnisse un-
serer Studie, dass der menschliche Gang nicht nur der
Fortbewegung dient, sondern auch bei Kindern und Ju-
gendlichen Informationen iiber Eigenschaften wie Ge-
schlecht und Alter enthilt. Die Ergebnisse stehen dabei
kontrdr zum aktuellen anthropometrischen Forschungs-
stand, da sich bereits im Vorschulalter geschlechtspezifi-
sche Unterschiede im Kd&rperbau und der Gangdynamik
zwischen Madchen und Jungen zeigen. Dies wirft die Fra-
ge auf, wie die Geschlechtsspezifizitdt von Gangmustern
an Kinder weitergegeben wird. Sind es Lernprozesse, die
im Sinne des Modelllernens zu einer geschlechtstypischen
Gangdynamik fiihren oder sind es neuronale und anatomi-
sche Reifungsprozesse, die die Entwicklung der Gangdy-
namik maBgeblich bestimmen? Zukiinftig konnte dem-
nach eine Analyse von Sozialisationsfaktoren wie Erzie-
hung, Rollenvorbilder, Erndhrung, sportliche Betatigung
und Schicht- oder Kulturzugehdrigkeit einen weiteren
Beitrag fiir das tiefere Verstandnis von Reifungsprozes-
sen und deren Auswirkungen auf die Gangdynamik leisten.
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