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Biomechanik im Sporttheorieunterricht

DR. MARTIN HILLEBRECHT

1. EINLEITUNG

Nachdem im ersten Teil dieser Reihe die Dyna-
mik Gegenstand der Betrachtungen war (Heft 5/
96), soll in diesem Beitrag die Kinematik bearbei-
tet werden. Hier sind insbesondere die Begriffe
Geschwindigkeit und Beschleunigung von zentra-
ler Bedeutung. Diese Begriffe und die daraus
abzuleitenden Folgerungen fur sportliche Bewe-
gungen sollen wieder durch ein experimentelles
Vorgehen erarbeitet werden. Natdrlich sind in
den meisten Schulen nicht die apparativen
Voraussetzungen gegeben, um eigene Untersu-
chungen mit der notwendigen Genauigkeit anzu-
stellen. Aber wie schon bei der Behandlung des
Themas “Kraft und Kraftmessung” kann durch
den Einsatz einer Videokamera zumindest eine
fur schulische Anspriiche ausreichende Genauig-
keit erreicht werden. So kann man z.B. mit Vi-
deorecordern, die tber ein Jog-Shuttle verflgen,
zeitliche Auflésungen von zwei Hundertstel
Sekunden erfassen.

2. KINEMATIK

In den Bereich der Kinematik gehéren z.B. Be-
griffe wie Geschwindigkeit und Beschleunigung.
Was wir darunter zu verstehen haben, werden
wir spater noch genauer betrachten. Bevor wir
mit der experimentellen Erarbeitung dieser
Begriffe beginnen, missen wir uns zunachst mit
einigen theoretisch zu erarbeitenden Begriffen
beschaftigen. So sind Uberlegungen zum Be-
zugssystem, in dem gemessen wird und zu
verschiedenen Bewegungsarten notwendig.

2.1 BEZUGSSYSTEM
Stellen wir uns vor, dal wir in einem Eisenbahn-

waggon sitzen und die Fenster zugehangt sind.
In dieser Situation wird es uns schwerfallen, die
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Geschwindigkeit, mit der sich der Zug bewegt,
einzuschatzen. Es fehlen die Bezugspunkte, mit
deren Hilfe man aus Erfahrungswerten abgeleitet
eine Geschwindigkeitsschatzung vornehmen
kbnnte.

Eine &hnliche Situation finden wir, wenn wir uns
im Zug gehend bewegen. Man selbst scheint sich
innerhalb des Zuges nur langsam zu bewegen.
Ein auRenstehender Beobachter wirde die
Bewegung aber als sehr schnell empfinden, da
er den schnellen Zug betrachten wirde. Zum
Bezugssystem ,Fahrender Zug" bewegen wir uns
vielleicht mit einer Geschwindigkeit von 3 m/s,
der Zug selbst fahrt aber zum Bezugssystem
.Bahndamm* erheblich schneller.

Schon aus diesen kleinen Beispielen ergibt sich,
daf} bei kinematischen Messungen immer das
Bezugssystem deutlich genannt werden muf3.

In der Biomechanik werden daher Bezugspunkte
bzw. Bezugsachsen als Koordinatensystem
bezeichnet. Die X-Achse wird in der Haupt-
bewegungsrichtung und parallel zum Erdboden
angeordnet. Die Y-Achse zeigt meist in Richtung
der Erdanziehung, d.h. senkrecht zur Erdoberfla-
che und die Z-Achse verlauft meist quer zur
Hauptbewegungsrichtung und parallel zum
Erdboden. Der Anfangspunkt des Koordinatensy-
stems laRt sich beliebig festlegen, bei den mei-
sten Bewegungen bietet sich aber meist ein
Ausgangspunkt an: So wirde man z.B. beim
Weitsprung den Absprungbalken und beim
Skispringen den Schanzentisch als Nullpunkt des
Koordinatensystems wahlen.

Abb. 1 Stabhochspringer in Koordinatensystem
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2.2 BEWEGUNGSARTEN

Bei den Bewegungsarten werden prinzipiell zwei
unterschieden:

- Translation,

- Rotation.

Sie kommen im Sport selten in ihrer reinen Form
vor, sondern sind meist als Kombinationen zu
finden.

2.2.1 TRANSLATION

Unter Translation oder linearer Bewegung ver-
steht man Bewegungen, bei denen die einzelnen
Korperpunkte nur parallel verschoben werden.
Alle Kdrperpunkte legen die gleiche Distanz, in
der gleichen Richtung und in der gleichen Zeit
zuriick.

Abb. 2 Gradlinige Translation

Translationen erkennt man am einfachsten, wenn
man eine Gerade zwischen zwei Gelenkpunkten
anlegt und diese dann durch die Bewegungs-
phasen verfolgt. Bleibt die Gerade immer nur
parallel verschoben, so liegt eine Translation vor.
In der eben gesehenen Abbildung wurde die
lineare Translation dargestellt. Wir kdnnen aber
auch eine kurvenlineare Translation finden. Hier
wird der Korper auf einer Kreisbahn parallel
verschoben. Eine konstruierte Gerade bleibt aber
auch hier immer parallel verschoben.

Abb. 3 Kurvenlineare Translation

2.2.2 RoTATION

Unter der Rotation versteht man eine Drehbewe-
gung um eine Drehachse. Alle Korperpunkte
beschreiben konzentrische Kreise um diese
Drehachse. Die Drehachse selbst bleibt gegen-
Uber dem Bezugssystem unverandert.

Abb. 4 Rotation

Auch die reine Form der Rotation finden wir im
Sport sehr selten. Ein Beispiel kann aber die
Riesenfelge am Reck sein. Hier dreht sich der
Korper um eine externe, also aulRerhalb des
Korpers gelegene, Drehachse, die durch die
Reckstange dargestellt wird.

In der Sportpraxis finden wir meistens eine
Kombination der beiden Bewegungsarten. Man
denke hier nur an die Bewegungen eines Rad-
fahrers, der seine Translationsbewegung durch
eine Rotation der Beine und FuRRe erreicht. Oder
an den Turmspringer, der bei einem Saltosprung
auch eine Kombination von Rotation und
Translation zeigt.

Doch betrachten wir in diesem Zusammenhang
noch einmal die Bewegungen des Radfahrers.
Durch welche Rotationen ergibt sich die
Translation des Fahrrades?

Da ware zunachst die Rotation der Oberschenkel
um die Hiftachse. Durch diese Rotations-
bewegung wird eine Auf- und Abwartshewegung
des Oberschenkels méglich. Der Unterschenkel
rotiert um die Kniegelenksachse und zeigt da-
durch eine Vorwarts,- Rickwartsbewegung.
Ahnlich wie der Oberschenkel verhalt sich der
FuR. Er rotiert um die FuRgelenksachse und wird
dadurch auf und abwarts bewegt.

Die Kombination aller drei Rotationen ermdglicht
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die Rotation der Pedale und damit letztendlich
den Vortrieb und damit die Translation des
Fahrrads. Aus dieser sehr verklrzten Betrach-
tung wird schon deutlich, daf3 die meisten
Translationen des menschlichen Koérpers erst
durch Rotationen von Teilsegmenten moglich
werden. Dadurch wird die Beschreibung dieser
Bewegungen naturlich sehr erschwert.

2.3 GESCHWINDIGKEIT

Der Begriff der Geschwindigkeit ist uns vor allem
durch das Fahrrad- bzw. Autofahren bekannt.
Physikalisch gesehen ist die Geschwindigkeit als
Quotient zwischen Wegstrecke s und der Zeit t
definiert:

v = s/t [m/s]

Die Geschwindigkeit wird in der Biomechanik in
der Einheit ,Meter pro Sekunde* angegeben.
Will man eine Geschwindigkeit bestimmen,
benttigt man den zuriickgelegten Weg und die
dafir bendtigte Zeit:

vV =s-s /t-t=As/At

In die Betrachtung flieRen die Differenzen zwi-
schen zwei Weg- und Zeitwerten ein. Strebt die
Zeitdifferenz gegen Null, erhalt man die momen-
tane Geschwindigkeit eines Objektes:

v=limAs/At=ds/dt

Mathematisch gesehen spricht man in diesem
Fall vom Differenzieren. Die Geschwindigkeit ist
daher als Differentialquotient des Weges nach
der Zeit zu bezeichnen.

Bei der Betrachtung von Geschwindigkeitswerten
muf man einige Randbedingungen beachten.
Nehmen wir einmal folgendes Fallbeispiel:

Der 100m-Weltrekord von Donovan Bailey steht
seit 1996 auf 9,84 s. Das entspricht einer mittle-
ren Geschwindigkeit von 10,16 m/s. Ein Laufer,
der 10,0 s lauft, erreicht eine mittlere Geschwin-
digkeit von 10,0 m/s. Diese Geschwindigkeits-
werte ergeben in der Betrachtung allerdings noch
keinen groRen Erkenntnisgewinn, da sie nur
aussagen, dafd der eine Sprinter im Durchschnitt
schneller gelaufen ist als der andere. Das wul3-
ten wir aber auch schon vorher. Interessant wére
dagegen eine Auswertung der Laufgeschwindig-
keiten in 10 Meterabstéanden. Daraus kdnnten wir

dann wahrscheinlich erkennen, daf} die
Geschwindigkeitsentwicklung beider Sprinter
aufRRerst unterschiedlich verlaufen ist.

Wir dirfen also nie aus dem Blick verlieren, dafl3
es sich hier um mittlere Geschwindigkeiten
handelt, deren Auswertung bei kleineren Zeit-
bzw. Wegabschnitten durchaus andere Ergebnis-
se liefern kann.

In der Biomechanik versucht man daher, diese
Abschnitte, soweit es die Mel3fehler zulassen,
moglichst kurz zu wahlen. Bei Sprintrennen
werden deshalb meist 10 m Abschnitte betrach-
tet, um Aussagen uber Geschwindigkeiten treffen
zu kénnen.

Experiment: Bestimmung von mittleren Ge-
schwindigkeiten beim Sprint mit einer Video-
kamera

Bendtigte Gerétschaften: 1 Videokamera auf
Stativ, vier Fahnenstangen, einen Startblock,
eine Startklappe

Durchftihrung: Zunachst wird eine 40 m-Strecke
markiert. Bei 20 m wird in einiger Entfernung die
Videokamera aufgestellt. Von diesem Standort
aus kann man einen kompletten Lauf tlber 40 m
aufnehmen. Bei 10, 20, 30 und 40 m wird jeweils
eine Fahnenstange aufgestellt. Dabei muf3
allerdings die perspektivische Verzerrung durch
das Schwenken der Videokamera ausgeglichen
werden. Die Fahnenstangen werden daher nicht
direkt auf den jeweiligen Marken aufgestellt,
sondern dort, wo sie in der Verlangerung der
Perspektive der Kamera die Markierungslinie
schneiden. Am besten stellt man dazu einen
Laufer auf die Markierungslinie, peilt ihn mit der
Kamera an und stellt dann die Fahne auf die
Stelle, die der Peilung seiner Brust entspricht.

Abb. 5 Aufbau der Videokamera und Fahnen-
stangen
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Nun laufen mindestens 3 Laufer die 40 m Strek-
ke mit einem Start aus dem Startblock mit maxi-
maler Intensitat. Alle Laufer werden mit der
Videokamera gefilmt. Wichtig ist dabei noch, dal3
der Starter und die Startklappe mit zu sehen
sind, um spéater den Startzeitpunkt genau ermit-
teln zu kénnen.

Auswertung: Die Auswertung erfolgt am Video-
monitor. In Einzelbildschaltung wird der Start-
zeitpunkt des ersten Laufers ermittelt. Ab dem
Moment, wo die Startklappe geschlossen ist,
zahlt man die Anzahl der Einzelbilder, bis der
Laufer mit der Brust die erste Fahnenstange
erreicht. Die Zahl der Einzelbilder wird notiert und
anschlie3end die Zahl der Einzelbilder von
Fahnenstange 1 zu Fahnenstange 2 ermittelt.
Dieses Verfahren fihrt man weiter durch, bis der
Laufer die letzte Fahne erreicht hat. Hat man alle
Laufer in dieser Form ausgewertet, muld man nur
noch die Zahl der Einzelbilder mit 0,02s multipli-
zieren und erhélt damit die im jeweiligen Ab-
schnitt gelaufene Zeit. Setzt man einen
Camcorder ein, mufd man die Zahl der Einzel-
bilder mit 0,04s multiplizieren, da Camcorder
meist keine Halbbildschaltung von Einzelbildern
ermdglichen.

Am Ende der Auswertung erhalt man eine Tabel-
le, die wie die im folgenden abgebildete aussieht:

Name  0-10 10-20 20-30 30-40 0-40 m

A 120 72 68 67 327 Bilder
240 144 1,36 1,34 654 s

B 118 74 71 71 334 Bilder
236 148 142 142 6,68 s

C 112 68 65 65 310 Bilder
2,24 136 1,30 1,30 6,20 s

Aus dieser tabellarischen Darstellung sollen die
Schiler dann die jeweiligen Geschwindigkeiten
fur die einzelnen Abschnitt berechnen. Dazu teilt
man immer den 10 m Abschnitt durch die erzielte
Laufzeit und erhélt so die mittlere Geschwindig-
keit fir den entsprechenden Abschnitt.

Name 0-10 10-20 20-30 30-40 0-40 m

A 120 72 68 67 327 Bilder
240 1,44 1,36 1,34 6,54 Sekunden
417 6,94 7,35 7,46 6,12 m/s

B 118 74 71 71 334 Bilder
2,36 1,48 1,42 1,42 6,68 Sekunden
424 6,76 7,04 7,04 599 m/s

C 112 68 65 65 310 Bilder
224 1,36 1,30 1,30 6,20 Sekunden
446 735 769 7,69 6,45 m/s

Im vorher beschriebenen Experiment haben wir
es mit einer geradlinigen Bewegung zu tun.
Wollen wir rotatorische Geschwindigkeiten be-
stimmen, missen wir diese anders beschreiben.
Wir unterscheiden in diesem Fall die Umfangs-
geschwindigkeit u und die Winkelgeschwindigkeit
w.

Die Umfangsgeschwindigkeit ist genauso defi-
niert wie die zuvor behandelte Bahngeschwindig-
keit v, also als Verhaltnis von Weg pro Zeit. Die
Winkelgeschwindigkeit dagegen ist definiert als
Quotient zwischen Winkeldifferenz und Zeit-
differenz:

w=¢,-¢./t-t,

Sie wird in Grad/Sekunden gemessen. Die bisher
getroffenen Aussagen bezuglich der mittleren
Geschwindigkeit und der momentanen Ge-
schwindigkeit gelten auch in diesem Fall. In der
Biomechanik haben wir es aber meist mit der
mittleren Geschwindigkeit zu tun, so daf’ wir uns
hier eine Grenzwertbetrachtung sparen kdnnen.
Die Einheit Grad/Sekunde entspricht nicht mehr
den heutigen Sl-Einheiten, weshalb sich in
diesem Fall eine Umrechnung in rad anbietet. Ein
Vollkreis mit 360 Grad wird in rad durch den Wert
2Pi gekennzeichnet. 270 Grad entsprechen 3/2Pi
und 90 Grad sind dementsprechend Pi/2. Alle
Angaben sind in der Einheit Bogenmal3. Durch
eine einfache Berechnung wird auch schnell
ersichtlich, dafd 1 rad einem Winkel von 57.3
Grad entspricht.

Abb. 6 Winkelgeschwindigkeit beim Reckturnen
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Findet man bei einer Bewegung eine konstante
Geschwindigkeit, also eine gleiche Wegstrecke in
der gleichen Zeiteinheit, so spricht man von einer
gleichférmigen Bewegung. Ein Auto, das mit
einer konstanten Geschwindigkeit von 100 km/h
fahrt, bewegt sich gleichférmig.

Wenn es eine gleichférmige Bewegung gibt, so
muf3 es natirlich auch eine ungleichférmige
Bewegung geben. Hierunter versteht man eine
Bewegungsform, bei der in gleichen Zeiteinheiten
verschiedene Wege zuriickgelegt werden. Als
Beispiel kann wieder unser 100m-Lauf dienen. In
der Startphase legen die Laufer einen geringeren
Weg in 1 Sekunde zuriick als im Bereich um 50
Meter herum. Einen &ahnlichen Fall finden wir,
wenn ein Auto aus dem Stand beschleunigt. Wir
kommen hier in den Bereich der Beschleunigung
und der Verzégerung und wollen uns deshalb mit
diesen Begriffen naher beschéftigen.

2.4 BESCHLEUNIGUNG UND VERZOGERUNG

Jeder hat schon einmal im Sport den Begriff
Beschleunigung oder Beschleunigungsfahigkeit
gebraucht. Sei es im Fuf3ball beim Sprint nach
dem Ball oder im Basketball beim Fast-Break.
Gemeint ist damit meistens eine Veranderung
der Geschwindigkeit und zwar in diesem Fall von
einer kleinen Geschwindigkeit zu einer grof3en
Geschwindigkeit. Doch wer von den Schilern
konnte auf Anhieb schon eine genaue Definition
des Begriffs Beschleunigung geben? Eine ge-
naue, physikalisch richtige Definition wird den
meisten schwer fallen.

Die Beschleunigung ist durch eine Geschwindig-
keitsanderung in einer bestimmten Zeiteinheit
definiert.

a=v,-v /t-t,

Sie wird wie sich aus der Formel ergibt in der
Einheit Meter pro Sekunden? gemessen. Mathe-
matisch ist die Geschwindigkeit der erste Diffe-
rentialquotient des Weges nach der Zeit und die
Beschleunigung der zweite Differentialquotient
des Weges nach der Zeit.

Finden wir bei einer Bewegung eine
Geschwindigkeitszunahme, so sprechen wir von
einer Beschleunigung, kommt es dagegen zu
einer Geschwindigkeitsabnahme, sprechen wir
von einer Verzégerung. Der letztere Fall wirde

bei einem Auto im Moment des Bremsens zu
beobachten sein. Die Verzdgerung ist mathema-
tisch gesehen nur eine negative Beschleunigung.
Mit den im Experiment ermittelten Geschwindig-
keiten kdnnen wir jetzt auch fur einzelne Ab-
schnitte die Beschleunigungen darstellen. Man
bildet die Differenz zwischen den zwei Geschwin-
digkeiten des zu betrachtenden Abschnittes und
teilt die Differenz durch die Teilzeiten fur die
jeweiligen Abschnitte der Laufstrecke.

Beispiel des Abschnittes 10-20 m fiir Proband A:
V,-v, =6,94-4,17 = 2,77 m/s

a=2,77/1,44 = 1,92 m/s?

Name 0-10
A 2,40
417
1,74
B 2,36
4,24
1,80
C 2,24
4,46
1,99

10-20 20-30 30-40
1,44 1,36 1,34
6,94 7,35 7,46
1,92 0,28 0,08
1,48 1,42 1,42
6,76 7,04 7,04
1,70 0,20 O
1,36 1,30 1,30
7,35 7,69 7,69
2,13 0,26 O

Sekunden
m/s

m/s2
Sekunden
m/s

m/s2
Sekunden
m/s

m/s2

Zur weiteren Auswertung der Ergebnisse sollten
die Schiler diese grafisch darstellen. Anhand
dieser Grafiken kdnnen dann die Ergebnisse
besser diskutiert werden. Am obigen Beispiel
wird deutlich, daf3 nach ca. 40 Metern keine
weitere Geschwindigkeitssteigerungen mehr
erfolgen (vgl. Abb. 12). Ahnliche Ergebnisse wird
man bei den Schilern ebenso finden.

Beschleunigungen kdnnen natirlich auch im
Zusammenhang mit Rotationen auftreten. Man
spricht dann von der Winkelbeschleunigung, die
durch die Zunahme der Winkelgeschwindigkeit
pro Zeiteinheit definiert ist.

a = w,-w/t2-t1
Ilhre Einheit ist Rad/s?.

Sowohl die Beschleunigung als auch die Verzo-
gerung kénnen wieder gleichmalig oder un-
gleichmakRig erfolgen. Bei einer gleichméaliigen
Beschleunigung haben wir eine gleiche
Geschwindigkeitszunahme pro Zeiteinheit. Ent-
sprechendes gilt fur die anderen Falle.
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Bewegung
Translation - Rotation

gleichférmig ungleichférmig

\

verzdgert

beschleunigt

gleichmafig | [ungleichmaRig

beschleunigt beschleunigt
gleichmégig | [ ungleichmafig
verzogert verzogert

Abb. 7 Strukturierung von Bewegungsformen
2.5 BEWEGUNGSGESETZE

Im folgenden wollen wir drei Sonderfélle beziig-
lich der Weg-, Geschwindigkeits- und
Beschleunigungsentwicklung betrachten. Die
Schiler sollten jeweils zuerst aufgefordert wer-
den, den zu erdrternden Fall in drei Diagrammen
zu beschreiben. Darzustellen sind ein Weg-Zeit-,
ein Geschwindigkeits-Zeit- und ein
Beschleunigungs-Zeit-Diagramm.

Zunachst kommen wir zum einfachsten Fall einer
gleichférmigen Bewegung. Die Beschleunigung
ist in diesem Fall gleich Null. Zeichnen wir far
jeden Parameter ein Diagramm gegen die Zeit,
so kommen wir zu folgendem Ergebnis:

S

a=0

Abb. 8 Gleichférmige Bewegung

Nun wollen wir uns eine gleichmafiig beschleu-
nigte Bewegung ansehen. Wir finden hier einen
gleichmaRigen Geschwindigkeitsanstieg und eine
immer konstante Beschleunigung. Das Weg-Zeit-
Diagramm zeigt einen quadratischen Verlauf.
Alle drei Diagramme zeigen also folgendes Bild:

s &

a

et
Abb. 9 GleichmalRig beschleunigte Bewegung

Ahnliche Kurvenverlaufe finden wir bei gleichma-
3ig verzogerten Bewegungen. Der
Geschwindigkeits-Zeitverlauf zeigt allerdings eine
negative Steigung, was gleichzeitig bedeutet,
daR3 das Beschleunigungs-Zeitdiagramm im
negativen Bereich verlaufen muf3:

S

I NN\

Abb. 10 Gleichmalig verzogerte Bewegung
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Kurvenverlaufe in der eben skizzierten Form LITERATUR:

finden wir im Bereich des Sports nur sehr selten.
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keine lickenlosen mathematischen Betrachtun-

: = Grundlagen. In: WILLIMCZIK, K.:
gen, sondern nur die Auswertung einiger beson-

Biomechanik der Sportarten, Reinbek 1989,

derer Punkte eines Kurvenverlaufs. 57-100.
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a
Abb. 11 Reale sportliche Bewegung mit positiver
und negativer Beschleunigung
Geschwindigkeitsverlauf
V [m/s]
8
7,5
7
6,5
6
55
5L
45
4
0-10 10-20 20-30 30-40

Abb. 12 Beispiel einer grafischen Auswertung der Geschwindigkeitsverlaufe von Schiler A, B und C
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Koordinatensystem bei
Bewegungsanalyse
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(36 Kopiervorlagen

Rotation

w>>0
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Charakteristika von
Bewegung

Bewegung
Translation - Rotation

gleichformig ungleichférmig
beschleunigt verzdgert
gleichmalig gleichmalig ungleichmalig | [ ungleichmalig

beschleunigt verzdgert beschleunigt verzdgert
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Kopiervorlagen

Gleichformige Bewegung
a=0

Gleichmaliig beschleunigte
Bewegung
a=const (+)

..

] //E

PN
RN

et

Gleichmal3ig verzdgerte
Bewegung
a=const (-)

\Y

a &

+

- AN Y

=t

Reale sportliche Bewegung
a=veranderlich




