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Uber die Zuverlissigkeit
des Waggle-Tests

ynamische Groflen bestimmen die Reaktion eines starren Korpers auf
m(ggp\ dufsere Krafte. Auch wenn ihre Bedeutung fiir das Verhalten eines
’%\..}ﬁgj ; Schwerts seit dem 19. Jahrhundert bekannt ist [1-3], umfassen vie-
@‘ %é’@"‘ le Datensétze von Originalschwertern, Repliken und Trainingswaffen
lediglich Masse und Schwerpunkt, nicht aber eine dritte Grofe wie Tragheitsmo-
ment, Tragheitsradius oder korrespondierende Schwingungs-/Stofmittelpunkte.
Eine dritte Grofe ist jedoch erforderlich, um die Reaktion eines starren Kor-
pers zu berechnen. Zwar sind seit Jahrzehnten einige Gerdte zur Messung von
Tragheitsmomenten kommerziell verfiighar, unter historischen Fechtern und
in Forschungsarbeiten mit Bezug zu Schwertern ist jedoch die am weitesten
verbreitete Methode zur Bestimmung einer dritten Grofse der Dynamik der
sogenannte waggle test |4, 5], der Anfang des 21. Jahrhunderts in einer Va-
riante mit nach oben gerichtetem Ort vorgestellt wurde [6] und mittlerweile
vor allem mit nach unten gerichtetem Ort durchgefithrt wird [7]. Mit Hilfe des
Waggle-Tests lasst sich die Lage eines zu einer beliebigen Achse gehérenden
Schwingungsmittelpunkts bestimmen, was erklaren kénnte, warum so viele Ver-
suche, das dynamische Verhalten eines Schwerts zu interpretieren, die Positionen
von Schwingungsmittelpunkten zum Gegenstand haben.

Die Durchfiihrung des Waggle-Tests wird von Le Chevalier beschrieben. |7]
Er untersuchte aufierdem den Einfluss der erzwungenen Schwingungsperiode
auf die Prézision des Verfahrens. Im vorliegenden Artikel werden Prézision
und Richtigkeit des Waggle-Tests auf der Grundlage experimenteller Daten
untersucht.
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1 Aufbau und Methoden

Fiir die Versuche wurden zwei hélzerne Besenstiele in die Form von Zylindern
der Léange [ = 1,216 m, mit dem Radius r = 0,0122 m und der Masse m = 418 ¢
gesigt. Damit ergibt sich fiir das erste Haupttriagheitsmoment Jeu. = 51,5 gm?.
Die Versuchsteilnehmer wurden angewiesen, den Schwerpunkt mit einem Gum-
miband zu kennzeichnen, den Punkt zu markieren, an dem sie den Stock halten
wollten und den zugehdrigen Schwingungsmittelpunkt nach Le Chevaliers Anlei-
tung zum Waggle-Test [7| zu bestimmen und zu markieren. Zusétzlich wurden
sie angewiesen, den Besenstiel umzudrehen und den Waggle-Test mit dem ge-
fundenen Schwingungsmittelpunkt zu wiederholen und zu priifen, ob sie den
urspriinglichen Punkt als korrespondierenden Schwingungsmittelpunkt bestim-
men kénnen. Das Produkt aus der Masse des Besenstiels und den Abstdnden
der korrespondierenden Schwingungsmittelpunkte zum Schwerpunkt ist das
Tragheitsmoment um den Schwerpunkt. Es sollte bei jeder Messung mit dem
berechneten Tragheitsmoment {ibereinstimmen.

Ein Teil des Versuchs wurde bei den DDHF!-Trainertagen durchgefiihrt,
einer Lehrveranstaltung fiir Trainer des historischen Fechtens. Dort wurden
acht Datensétze aufgenommen. Der zweite Teil wurde bei Tremonia Fechten
durchgefiihrt. Die Teilnehmer des zweiten Teils waren Anfanger, erfahrene
Fechter und ein Trainer. Dieser Teil ergab sieben Datensétze.

Zusétzlich wurden finf Datensétze von Schwertern und Rapieren des 16.
und 17. Jahrhunderts von der GEEhW? verwendet. Die GEEhW analysiert
Originale, vor allem deren morphologische Eigenschaften. Diese Datensétze
umfassen Masse, die Lage des Schwerpunkts und zwei Paare korrespondierender
Schwingungsmittelpunkte, die mit dem Waggle-Test bestimmt wurden. [8] Das
Tragheitsmoment ist damit tiberbestimmt. Zwar kénnen wir nicht die wahren
Tragheitsmomente der Schwerter berechnen, aber wir konnen die Ergebnisse
aus jedem Schwingungsmittelpunktepaar vergleichen, um die Prézision der
Messungen zu bestimmen.

2 Ergebnisse und Diskussion

Der Besenstiel-Versuch ergibt ein arithmetisches Mittel der gemessenen Haupt-
tragheitsmomente J = 33,6gm? mit einer Standardabweichung von o =
13,1 gm?. Der Variationskoeffizient liegt damit bei o/J = 39,0 %, die relati-
ve systematische Abweichung ist (Jeale — J)/Jeale = 34,8 %. Siehe Abb. 1 fiir eine
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graphische Darstellung. Die Ergebnisse der Trainergruppe (DDHF, Messungen 1
bis 8) dhneln denen der gemischten Gruppe (Tremonia Fechten, Messungen 9
bis 15) hinsichtlich Richtigkeit und Prézision.
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Abbildung 1: Gemessene Tragheitsmomente (Kreuze) mit arithmetischem Mittel
(gepunktete Linie) und Standardabweichung (graue Fliche) im
Vergleich mit dem berechneten Tragheitsmoment (gestrichelte
Linie).

Nach den Richtlinien der GEEhW sollen die Schwingungsmittelpunkte zu den
beiden Enden des Schwertgriffs bestimmt werden; damit knnen wir aus jedem
dieser Schwingungsmittelpunktepaare das Tragheitsmoment um den Schwer-
punkt berechnen. Da das Tragheitsmoment um eine gegebene Achse in einem
starren Korper konstant ist, weist der Unterschied zwischen den Ergebnissen auf
die Prézision des Waggle-Tests hin. Die Ergebnisse sind in Abb. 2 dargestellt.
Die berechneten Tragheitsmomente weichen von ihren jeweiligen Mittelwerten
um 56 % bis 95 % ab, die mittlere relative Abweichung liegt bei 73 %.

Typische einfache Abstandsmessungen beinhalten Messfehler im niedrigen
Prozentbereich. Die meisten Kiichenwaagen arbeiten mit noch geringeren Fehler-
grenzen. Der begrenzende Faktor fiir eine akkurate Bestimmung der dynamischen
Eigenschaften von Schwertern ist damit der Waggle-Test.
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Abbildung 2: Aus korrespondierenden Schwingungsmittelpunkten berechnete
Trigheitsmomente; ,proximal“ bezieht sich auf das Schwingungs-
mittelpunktepaar ndher am Knauf, ,distal“ auf das nidher am
Ort.

In zwei weiteren Versuchen wurden Teilnehmer mit recht genauen Messun-
gen dariiber informiert, dass ihre Messungen ungenau seien, und sie wurden
gebeten, Ergebnisse zu reproduzieren, die ihnen als exakt genannt wurden, in
Wirklichkeit jedoch stérker vom berechneten Wert abwichen als ihre eigenen
Messungen. In beiden Féllen konnten die Teilnehmer die falschen Werte als
richtig reproduzieren. Sollte diese Suggestionsanfilligkeit ein verbreiteter Effekt
sein, sollte man besonders vorsichtig mit Messdaten sein, die mit einer gewissen
Erwartung erzeugt wurden, z. B. wenn angenommen wird, dass ein spezieller
Typ eines Schwerts eine bestimmte Lage des Schwingungsmittelpunkts aufweist.

3 Zusammenfassung und Ausblick

Obwohl der Waggle-Test einige Messwerte ergab, die hinreichend nah am be-
rechneten Trigheitsmoment liegen, weist die gesamte Datenlage darauf hin, dass



man den Ergebnissen von Waggle-Tests mit Skepsis begegnen sollte. Diese Beob-
achtung wird gestiitzt von der Diskrepanz zwischen sich aus korrespondierenden
Schwingungsmittelpunktepaaren ergebenden Trigheitsmomenten, die mit Hilfe
des Waggle-Tests an Original-Schwertern und -Rapieren bestimmt wurden. Es
wird daher vorgeschlagen, den Waggle-Test zugunsten einer genaueren Methode
aufzugeben.

Zusammen mit dem Konstrukteur, Fechter und Klingenschmied Patrick Schro-
ter arbeite ich an einem starren Schwerependel, mit dem das Tragheitsmoment
von Schwertern mit hinreichender Genauigkeit gemessen werden kann. Erste
Messungen mit einem Testaufbau zeigen eine relative systematische Abweichung
von 4 % und eine relative Standardabweichung von 4 %.
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