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[Kriterien fur Tetlnahme und Scheinerwerbj

1. Die Modulprtfung wird UGber ein Portfolio abgewickelt. Dazu kénnen
in dieser Veranstaltung Ubungszettel bearbeitet werden. Dabei miissen
jeweils 60% der maximal erreichbaren Punkte erreicht werden. Es wird
in der Regel 5 Aufgabenzettel geben, die jeweils mit 10 Punkten bewer-
tet werden Zum Bestehen mussen Sie mindestens 3 Aufgabenzettel mit
jeweils mindestens 6 Punkten vorweisen kénnen. Sie sollten daher mog-
lichst alle Zettel abgeben, damit schlechtere dann gestrichen werden
konnen. Nach Ende des Semesters trage ich die Noten bei den zur Pri-
fung angemeldeten Kandidaten in StudlIP ein.

2. Die Aufgabenzettel sind allein zu bearbeiten und schriftlich abzuge-
ben. Benutzen Sie moglichst einen PC zum Schreiben, da handschriftli-
che Zettel nicht immer gut lesbar sind. Die Abgabemodalitaten sind auf
dem Zettel jeweils geregelt. Nomalerweise haben Sie eine knappe Wo-
che Zeit, um die Aufgaben abzugeben. Sie kénnen die Aufgaben natiir-
lich mit anderen Studierenden besprechen, aber die \erschriftung ma-
chen sie bitte allein. Sollte ich feststellen, dass zwischen Aufgaben-
zetteln zu starke Ubereinstimmungen bestehen, werde ich die jeweiligen
Zettel nicht werten bzw. je nach Schwere des Fall sogar einen
Ausschluss aus der Veranstaltung aussprechen. Also: Lassen Sie solche
Tauschungsversuche sein, sie werden damit in der Regel entdeckt!

3. Fur einzelne Aufgaben ist es sehr von Vorteil, wenn man Excel be-
herrscht. Wer das bisher noch nicht kann, dem lege ich es hiermit ans
Herz, sich damit friihzeitig zu beschéaftigen. Aus Zeitgriinden kann ich
keine Exceleinfiihrung machen.

4. In diesem Semester konnen Sie als Proband an einem Experiment zu
einer Masterarbeit teilnehmen. Daflr erlasse ich Ihnen einen Aufgaben-
zettel. Bewertet werden bei Ihnen dann die beiden besten, die Sie abge-
geben haben!



[ Programm der Vorlesung "Biomechanik"]

- Aufgabenbereich der Biomechanik,
allgemeine Grundlagen;

- Physikalische Grundbegriffe

(Kinematik, Dynamik; insbesondere: Bezugssysteme,
Bewegungsarten, Geschwindigkeit, Beschleunigung,
Masse, Kraft, Drehmoment, Tragheit, Impuls, Arbeit,
Energie, Leistung, Schwerpunkt,
Gleichgewichtslagen, Drehbewegungen);

- Biomechanische Prinzipien

(Anfangskraft, optimaler Beschleunigungsweg,
Koordination von Teilimpulsen, Gegenwirkung,
Impulserhaltung, optimale Tendenz im
Beschleunigungsverlauf);

- Statistische Grundlagen
(Mittelwerte, Streuungsmalie, Korrelation, Regression);

- Biomechanische Mel3methoden
(mechanisch, elektronisch);

- Biomechanische Leistungsdiagnose
(Bsp. Kraftdiagnostik Skispringen, Radfahren)

- Biomechanik einzelner Sportarten
(LA, Schwimmen, Radfahren, ...).



Leonardo Da Vinci
Mann im Kreis und Quadrat




Aufgaben der Biomechanik
nach Hochmuth (1982)

1. Erforschnung der zweckmal3igsten sportlichen Technik,
d.h. des zweckmaRigsten biomechanischen
Losungsverfahrens der bestenenden sportlichen
Bewegungsaufgabe.

2. Verallgemeinerung der gewonnenen Erkenntnisse tiber
die zweckmaligste Technik der einzelnen Disziplinen zu
allgemeinen biomechanischen Prinzipien der
zweckmafigsten sportlichen Technik.

3. Weiterentwicklung der biomechanischen
Untersuchungsmethoden.

4. Entwicklung von speziellen biomechanischen Untersu-
chungsmethoden der Schnellinformation fir die
Anwendung im technischen Training (Vergleich von Soll-
und Istwert der maRgeblichen Bewegungsparameter).

5. Erarbeitung der biomechanischen Grundlagen fur Trai-
ningstbungen zur Entwicklung der erforderlichen
physischen und psychischen Voraussetzungen (besonders
der Kraftfahigkeiten).”

=> sehr stark leistungssportbezogen!



Aufgabenbereich der
trainingswissenschaftlich orientierten
Biomechanik des Sports

N\
Aufgaben der
Leistungsbiomechanik
Technikanalyse Technikoptimierung Konditionsanalyse
Technikansteuerung Konditionsansteuerung

Aufgaben der Anthropo-
metrischen Biomechanik

Eignungsdiagnose

Leistungsprognose

Aufgaben der Praven-
tiven Biomechanik

Belastungsanalyse

Belastungsgestaltung



[Technikanalyse j

1. Identifikation biomechanischer Einflul3gréiien.

2. Schatzung der EinfluBhthe der EinfluBgrolRen
(immer jewells auf die sportmotorische Leistung).

Technikansteuerung)

1. Anderung des technomotorischen Leistungszustandes.

2. Beschleunigung des Ansteuerungsvorganges.

[Technikoptimierung]

1. Analyse konkurrierender sportmotorischer Techniken auf
Effektivitat (Zeitminimierung, Distanzmaximierung etc.).

2. Entwicklung von neuartigen sportmotorischen Techniken.



(Technikanalyse |
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Ableitungsstufe M, At Van Av, As, %,
Bezeichnung:
H2 Flughéhe
\ vertikale Abfluggeschwindigkeit
Van Anlaufgeschwindigkeit (momentane Geschwindigkeit des KSP zu Be-
ginn des Absprungs)
Av, Reduktion der Horizontalgeschwindigkeit des KSP wihrend des Ab-
sprungs
Ap, vertikaler Beschleunigungssto wihrend des Absprungs
m Gesamtmasse des Springers
M, At; mittleres Gelenkmoment des i-ten Gelenks, Dauer des i-ten Moments
wihrend der Absprungstreckung
%, Quotient aus vertikalem Brems- und BeschleunigungsstoB
As, vertikaler Beschleunigungsweg (des KSP) wihrend des Absprungs
——— Linie: vollstindige Beschreibung einer Zielgro8e durch ihre Einflu-
groBen
———— Linie; unvollstindige Beschreibung einer Zielgré8e durch ihre EinfluB-
groBen ' :

Willimczik 1989




[ Technikoptimierung |

Willimczik 1989




[ Konditionsanalyse ]

. Identifikation valider biomechanischer Leistungsfaktoren der
konditionellen Komponenten Kraft, Schnelligkeit, Ausdauer
und Beweglichkeit (Koordination).

. Bewegungsstrukturelle Affinitat zwischen konditionellen
Ubungen und sportartspezifischen Bewegungsablaufen.

. Schatzung der EinfluBhthe konditioneller Komponenten auf
die sportmotorische Leistung.

Konditionsansteuerung |

. Anderung des konditionellen Leistungszustandes in Richtung
eines anzusteuernden Sollwertes.

. Beschleunigung des Ansteuerungsvorganges.



(Eignungsdiagnose |

. Identifikation biomechanisch-anthropometrischer Anforde-
rungsprofile der sportmotorischen Leistung.

. Erstellung biomechanisch-anthropometrischer
Eignungsfaktoren flr die sportmotorische Leistung

 Leistungsprognose |

. Erstellung von biomechanisch-anthropometrisch orientierten
prognostischen Modellen in Bezug auf die zu erwartende
Entwicklung des (individuellen) sportartspezifischen
Leistungszustandes.

. Uberprifung der prognostischen Treffsicherheit 0.a. Modelle



{Eignungsdiagnose?}




Belastungs-/Beanspruchungsanalyse |

1. Identifikation mechanischer Faktoren der Belastung und Be-
anspruchung des passiven und aktiven Bewegungsapparates.

2. Analyse der Wirkung (Beanspruchung) mechanischer Bela-
stungsfaktoren auf den passiven und aktiven
Bewegungsapparat.

 Belastungsgestaltung |

1. Abstimmung der mechanischen Beanspruchung (Druck-,
Zug-, Scher- und Verdrehbeanspruchung) auf die
Belastbarkeit des passiven und aktiven Bewegungsapparates
mit dem Ziel einer verletzungsvorbeugenden
Belastungsgestaltung.

2. Entwicklung sportmotorischer Techniken und von
Sportgeraten/-boden mit dem Ziel einer Minimierung von
Sportverletzungen und Sportschéden.



Praventive Biomechanik
Laufschuhentwicklung

Laufschuh in den 1970er Jahren (wenig Dampfung, flache Sohle
=> relativ viele Kniebeschwerden bei Laufern

k |
Laufschuh in den 1980/90er Jahren (deutlich mehr Ddmpfung,

stark erhohter Fersenkeil)
=> relativ viele Achillessehnenbeschwerden bei Laufern

=
D .-
Laufschuh heute (wieder deutlich weniger Ddmpfung, flache

2.T. sehr flexible Sohle, Barful3laufen!)
=> Folgen noch unklar!




[Koordinatensystem beim Stabhochsprungj




Translation auf gradliniger und
kreisformiger Bahn




[Translation Im Sport}

J D

Einzelne Korperpunkte (Schulter, Hifte, Knie,
Ferse) bescheiben parallele und gleich lange
Bewegungsbahnen.

Reine Translationen sind im Sport selten zu fin-
den!



[ Kurvenlineare Translation ]




Rotation




Rotation im Sport

Drehachse

—

Einzelne Korperpunkte (Schulter, Hifte) bescheiben
konzentrische Kreise um eine gemeinsame Drehach-
se. Die Drehachse kann innerhalb oder auf3erhalb des
Korpers liegen!

Reine Rotationen sind im Sport selten zu finden!

Das obige Beispiel ist eine Idealisierung, tatsachlich
ware es keine reine Rotation, da die Bewegungs-
bahnen in der Realitat keine Kreise sind!



Kombination von Translation
und Rotation




Winkelgeschwindigkeit beim Reckturnen

T
e
AT
Ay
e

Ehl




Winkel- und Bahngeschwindigkeit beim
Reckturnen




Bewegung
Translation-Rotation

gleichférmig

ungleichformig

beschleunigt

N\

verzogert

gleichmaRig ungleichmaRig
beschleunigt beschleunigt
gleic

hmalfig ungleichmalig

verzogert verzogert




Geschwindigkeitsverlauf 0-40m j

Geschwindigkeitsverlauf

V [m/s]

7,5

6,5

55

4,5

4
0-10 10-20 20-30 30-40



Geschwindigkeits- und
Beschleunigungsverlauf 0-100m
bel Spitzenathleten

5 " R U SHE T S SRR SR SN SR S S S N
15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75 8 85 9 95 10
t (8]

—— Johnson —+ Lewis

a Im/s2]

-1
1.5 2 25 3 35 4 45 5 55 6 85 7 75 8 85 9 95 10
t (s}

—— Johnson —+ Lewis




[Sonderfélle der Bewegungj

a=0 a=const. (+) a=const. (-)_
(gleichformig) (gleichmaRig (gleichméRig
beschleunigt) verzogert)

LAl A« V[

&

zo &*&\ VeVO

+

+

a=0

: \\\\\\\\ B\




Weg-, Geschwindigkeits- und
Beschleunigungsdiagramm




Geschwindigkeitsmessung mit
einer Videokamera

Einzelbildschaltung:
Zeitabstand von Bild zu Bild = 0,04 s
Beil Halbbildschaltung (Jog-Shuttle) = 0,02 s



mit einer Videokamera

[Auswertung einer Geschwindigkeitsmessung}

Name 0-10 10-20

A 120
2,40
4,17

B 118
2,36
4,24

C 112
2,24
4,46

72
1,44
6,94
74

1,48
6,76
68

1,36
7,35

20-30 30-40
638 67
1,36 1,34
7,35 7,46
71 71
1,42 1,42
7,04 7,04
65 65
1,30 1,30
7,69 7,69

0-40 m

327
6,54
6,12
334
6,68
5,99
310
6,20
6,45

Bilder
Sekunden
m/s
Bilder
Sekunden
m/s
Bilder
Sekunden
m/s

1 Bild = 0,02 s! Halbbildschaltung mit Jog-Shuttle



Geschwindigkeitsmessung mit
einer Lichschranke

Einstellung der Lichtschranke?




[Momentanggeschwindigkeitsmessung j

L Geschwindigkeit (m/s)
i r
~~—CMH 10.19 s
e e o o 5 - o o
e S S

”:;-’— - M — N l.ﬂ. 11-59 8
L . —— - ~ ‘ . ~~8K 11.443
’ T\ s 12,008

7

5

1 l.nnmr?cke m)

1 1 1 1 1
10 3 60 80 100



[ Merkmale von Kraften J

4

/

¥ . _—
7 Wirk |
/ Irkungslinie

Richtung

Kraftangriffspunkt



Kraft-Zeit-Verlauf eines beidbeinigen
Absprunges mit Ausholbewegung

[N]




(Drehmoment am Unterschenkel )




[Das Wippbrett-Prinzip j

r r
I
F F,
Fxr=F*r
* * e
F*r-F*r =0
r r
|
F F
F*r=F*r

F*r-F*r =0



Das Wippbrett-Prinzip

Lredeibl )
amrst A

qucd mal was




Innere und auflere Muskelkrafte am
Beispiel der Armstreckmuskulatur




Belastung der

Ruckenmuskulatur im Stehen
und Im Sitzen




-

.

Belastung der

Ruckenmuskulatur beim Heben
und Halten

J

30cm

F_x 5=400 x 30
F_=2400 N

400 N

F =1600 N

F_x5=400 x 20

F_x 5=400 x 40
F =3200 N




/Belastung im Knie bei |

einer Kniebeuge

(unterschiedliche Kniewinkel)

J




Druckmessung in der Bandscheibe nach
Nachemson (1966)

Intradiskale Druckmessung zwischen L3/L4
bzw. L4/L5 (in vivo!)

Aufrechter Stand = 100%

220 %

260 %

Riuckenlage 25 %
Seitenenlage 75 %

=> Empfehlung nach Bandscheibenoperationen:
- Maoglichst nicht sitzend, sondern stehend tatig sein!
- Mdoglichst Seitenlage vermeiden!



Druckmessung in der Bandscheibe nach

Wilke u.a. (1999)

Intradiskale Druckmessung zwischen L4/L5

(in vivo! n=1)
Aufrechter Stand = 100%

Maximaldruck

Aktion/Position [Mpa]

Liegen auf dem Riicken 0,1
Liegen auf der Seite 0,12
Entspanntes Stehen 0,5
Stehen, stark vorgebeugt 1.1
Sitzen, bequem, ohne Lehne 0,46
Sitzen mit maximaler Flexion 0,83
Sitzen, lassig, mit Lehne 0,27
Gehen, barful? 0,65
Gehen mit Tennisschuhen 0,65
Joggen mit harten StraRenschuhen 0,95
Joggen mit Tennisschuhen 0,85
Heben mit 20kg mit Rundriicken 2.3
Heben mit 20kg aus Knien 1,7
Halten von 20kg am Kérper 1.1

Proz. zu

Stehen

=> Empfehlung nach Bandscheibenoperationen:
- Patient die Wahl der Position Uberlassen. Positionen,

die als bequem empfunden werden, fihren meist zu

geringerer Belastung!

20

24
100
220

92
166

54
130
130
190
170
460
340
220



g Vergleich der Druckmessung in der )

Bandscheibe nach Nachemson (1966)
und Wilke u.a. (1999)

Intradiskale Druckmessung zwischen L4/L5
(in vivo!)

Aufrechter Stand = 100%

500-

450 ' Nachemson 1966

wof [ wikeetal. 1996 j
350

300+
250 -
200-
150+
100-

normiert auf Stehen [%]

Nachemson, A.: The load on lumbar disks in different positions of the body. Clin. Orthop. 1966, 45, 107-122
Wilke, H.-J.: Neue intradiskale In-vivo-Druckmessungen bei Alltagsbelastungen. Hefte zu ,,Der Unfallchirurg®, Heft
271, Berlin, Heidelberg 1999, 16-24



/

Kraftstold bel unterschiedlicher

\

Zeitdauer
(G J
200
F [N]

150 Impuls |
Impuls |l

100 d
Impuls |

50 | und |l
0

0.5

t [s]




[Typische Kraft-Zeit-VerIéufe]
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Typische Kraft-Zeit-Verlaufe

Anriss- und endzugbetonte Zugvariante beim Rudern

FINT A

500

AN WY

- Beide Techniken erreichen gleiche Kraftmaxima.

- Die endzugbetonte Technik weist eine leicht l&ngere Zeitdauer
auf (vergroliert F*t).

- Die Kraftstol3e sind nahezu identisch!

=> die Geschwindigkeitsdnderung des Bootes unterscheidet sich
nicht bei beiden Varianten!

Biomechanisch sind sie gleich effektiv.

Das heil3t aber noch nicht, dass sie auch physiologisch gleich
effektiv sind!



[ Diskontinuitat im Kraft-Zeit-Verlauf j

F [N] Fmax
lf \
s
S
f.a.F
Fmax
2 f
Fmax
6
F ot
Felt t2 4

b £33 4/



( Actio = Reactio j

T:n~




Bildung eines
Parallelogramms
-

~

J

/[
s

L




Kleiner Exkurs zur
“Addition von Kraften”

S J

Eine einzelne Person kann im Mittel mit 850 N
an einem Tau ziehen (Ringelmann 1882).

Was passiert, wenn wir 3 Personen an einem
Tau ziehen lassen?

Hypothesen?
Begrindungen?



Kleiner Exkurs zur
“Addition von Kraften”

- J

Ringelmann (1882) stellte fest, dass dann nur
noch 650 N im Mittel gemessen werden! Die
Krafte addieren sich zwar, aber sie sind geringer
als bel einer Einzelmessung.

Verlassen sich die anderen auf die Mitstreiter?
Wie konnte man das messen?



o

Kleiner Exkurs zur
“Addition von Kraften”

J

In einer spateren Wiederholung des Experimen-
tes wurden den Teilnehmern die Augen verbun-

den. IThnen wurde gesagt, dass sie einmal alleine
und einmal im Team z6gen. Tatsachlich haben

sie aber immer allein gezogen.
Das Ergebnis war wieder beim ,, Teamziehen*
geringer!

Teamarbeit fihrt also doch nicht immer zum be-

sten Ergebnis...



[ Beispiel fr einen zentrischen KraftstoB]

—

Schwerpunkt

[ Beispiel fur einen exzentrischen Kraftstol3 ]

F @ Schwerpunkt




Kraft-Weg-Verlauf (Arbeit)

Beinstreckbewegung in einer Beinpresse

Kraft-Weg-Diagramm

2500
2000 N\

1500 / \
1000 /

FIN]

T V L i~ ~— I 1
0,2 -0,1 0,07 0,86 2,51 5,38 9,59 15,5 22,8 30,2 37,1 42,7 47,3 50,5 52,9 54,1 54,2 53,

[N

-500
Weg [cm]




[ Stabiles Gleichgewicht]




[ Labiles Gleichgewicht j

KSP
Drehachse 1

Drehachse 2



4 . . . )
Beispiel zu verschiedenen

(&

Gleichgewichtslagen

J




-

Kippwinkel und innere
Wechselwirkung

~




Kippwinkel bei einer
Telemarklandung




[Vo rwartssalto ]

A




[Auerbachsprungj

e




(&

Bahngeschwindigkeit

Vergleich von Winkel- und

J




C )

Tragheitsmomente bel
unterschiedlichen Korperhaltungen
und Rotationsachsen

- J
Rotation um J [kgm?]
U Q Tiefenachse 12.0-15.0
f':‘.r ﬁ Breitenachse 10.5-13.0
fr;l % Breitenachse 4.0-5.0

Langsachse 1.0-1.2
-
Langsachse 20-2.5
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Schwerpunktstuberhéhungen bei
verschiedenen Hochsprungtechniken

Hocksprung Schersprung Rollsprung Walzsprung  Flop



Lastarme am Kniegelenk bei unter-
schiedlichen Gelenkswinkeln




Myofilament in kontrahiertem und
gedehntem Zustand

kontrahiert

Actin

| Myosin

gedehnt




Kraft-Zeitverlauf beim Stehen auf einer
Kraftmel3plattform

FIN] A

t[s]



Moglicher Kraft-Zeitverlauf beim
Tiefgehen in die Hocke?

FIN] A

t [S]



/

Moglicher Kraft-Zeitverlauf beim
Tiefgehen in die Hocke?

\

FIN] A




.

Kraft-Zeitverlauf beim
Aufstehen aus der Hocke?

FIN] A

t [S]



Kraft-Zeitverlauf beim schnellen
Aufstehen aus der Hocke?

F[N] A

t [S]



[ Kraft-Zeitverlauf Squat Jumpj

J'/ \\
FIN] A

— >
Flugzeit

t [s]



Kraft-Zeitverlauf
Countermovement Jump

Beschleunigungsstold

——

| |
- Bremsstol3 |

t[s]



/Zuordnung der Sprungbewegung zum
Kraft-Zeitverlauf
Countermovement Jump

~

Beschleunigungsstol3

Bremssto[&

Literaturangaben:

GOHNER, U.: Kraftkurven verstehen kénnen.
Sportunterricht 1993, 42, 4, 139-147.

GOHNER, U.: KraftstoRe interpretieren konnen.
Sportunterricht 1993, 42, 4, 148-160.

WILLIMCZIK, K. (Hrsg.): Biomechanik der Sport-
arten. Reinbek 1989

t[S]
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Countermovement Jump
auf einer Waage
Auswertung Uber Video

J
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56




Countermovement Jump

Vergleich einer Messung mit Mobiltelefon und
Kraftmessplattform

Ff => Mobiltelefon 10004

F => Kraftmessplattform \
500

Das Mobiltelefon kann nur Beschleunigungen t% 29 mesﬁen,
sodass Beschleunigungsspitzen, wig|bei der Landung nicht

“

erfassbar sind. 0 05 1 15

-500




Abhangigkeit zwischen Beschleunigungsweg
und Beschleunigungskraft

M t?"".".‘:*** *‘-1*1-‘1" ".'l*’
0N oy il
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Kraft-Zeit-Verlauf eines Strecksprunges mit
zu starker Ausholbewegung




[Prinzip der Anfangskraft]

Skspt

4
KSP




i Kraft, Geschwindigkeit, Weg und \
Leistung beim
Countermovementjump

T P=F-v




Pinzip der Koordination von Teilimpulsen
am Beispiel eines Federmodells




Pinzip der Koordination von Teilimpulsen
am Beispiel des Speerwurfs

A /.--' v Speer

\. v Ellbogen

ﬁ v Schulter
e v Hiifte
j =t (8)
t1 2]
P

|t1 |Stemmbein setzt auf | t2| Speer verlasst die Hand



/Prinzip der Gegenwirkung beim

(&

Weitsprung

~

J




[ Prinzip der Gegenwirkung J




Prinzip der Gegenwirkung?

Nur zu einem kleinen Teil durch Rotation

des Schwanzes, erheblich mehr durch Ver-
anderung der Tragheitsmomente einzelner
Segmente!

l
—h
o
T
[

J:_J “.’Dﬁ

)

|
ﬁ‘
;r
i
-

[AN

— e TITY
A Y ¥
/
| S—




Prinzip der optimalen Tendenz im
Beschleunigungsverlauf




Beschleunigungs-, Geschwindigkeits-, Weg-
und Leistungsdiagramm beim Squatjump




/Beschleunigungs-, Geschwindigkeits-, Weg-\
und Leistungsdiagramm beim
Countermovementjump

ik sight | landing

T,
" Jusmip
oy asght
/\
g -

AT

{ /




Gleicher Mittelwert beil unterschiedlicher
Streuung




/

Korrelation

100m-Zeit / Weitsprungweite

\

[s] 13.2;
131. .
12.84
12.64
12.4}

12.2

5

5.2

54 56 58

6

62 [m]
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Korrelation und objektiver
Zusammenhang?

Geburten

Stérche

aus: BASSLER, U.: Irrtum und Erkenntnis. Berlin, Heidelberg, New York 1991.
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Sind gute Golfspieler gegen-
uber schlechteren die besseren
oder die schlechteren Unter-

{ Korrelat

nehmensfihrer? Wer erreicht
Was meinen Sie? Argumente?

die besseren Renditen?

Konzentrat

?
?

Begrindungen
Was braucht man zum Golfer-
In

folg? Diszipl

on?

NAZNVNIH

Golf mit hohen

icap im
Renditen durch den Vorstands-
vorsitzenden (negative Korrela-
tion)! Ob dies allerdings inhalt-

Scheinbar korreliert ein kleines

Hand

lich begriindbar ist, bleibt frag-

lich.
Ware Tiger Woods also der

deale Unternehmensfiihrer

007 1oquuadag /T Seerg

?
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Regression

100m-Zeit / Weitsprungweite

\

X

[s] 132
134
1234
126
124}

12.2

5

5.2

54 56 58

y=mx+Db

m = -1,0453504

b=18,87

6

62 [m Y

Bsp: 12,5 *-1,0453504 + 18,87 = 5,87 m



4 A
A J
] Verhiiltnis der Stichproben zueinander
Skalenniveau | Verteilungsart unabhiingige abhingige
Stichproben Stichproben
Intervallskala | Normalverteilung -Test t-Test
o, =0,
Normaiverteilung t-Test
8) 1 # 0,
Paramet.erfrew U-Test Wilcoxon-Test
Verteilung
Ordinalskala U-Test Wilcoxon-Test
Nominalskala x*-Test y*-Test

Quelle: WILLIMCZIK, K.: Statistik im Sport Hamburg 1997




Number of deaths from

Number of deaths from

Testverfahren fur
Gruppenunterschiede

myocardial infarction
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myocardial infarction
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Final day
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Zusammenstellung aller wichtigen Formein

Kinematische GrofRen

GroRe

Lange

Zeit
Geschwindigk.
Beschleunigung
Winkel
Winkelgeschw.
Winkelbeschl.

Formelzeichen

l,s
t
Y,

a,b,(9)

o,B,y
(0]

o

MafReinheit

Meter
Sekunde
Meter/Sek.
Meter/Sek.2
Radiant
Radiant/Sek.
Radiant/Sek.2

Grundeinheit

m
S
m/s
m/s2
1
1/s
1/s2

Dynamische GrofRen

GroRe

Masse

Kraft
Massentragh.
Impuls
Drehimpuls
Arbeit,Energie
Leistung

Druck-Zugspan.

Formelzeichen

©)

o E

QZ2>»rMroc ~«m3

MafReinheit

Kilogramm
Newton
Kilogr*Meter?
Newton*Sek.
Newt*Met.*Sek
Newton*Meter
Newt*Met./Sek.
Pascal=Newt/m?

Grundeinheit

kg
kgm/s2
kgm?
kgm/s
kgm?/s
kgm?/s2
kgm?/s®
kg/m*s2




[ KSP-Waage j

4 k h P
— h a—r
P
T
|= 2m =|
Waage
h = absolute KSP-HGhe
k. = Korperhohe

Waageanzeige bei belastetem Brett
Waageanzeige bei unbelastetem Brett
Korpergewicht

o

G 0 T

_P-PO

*2




[ KSP-DreieckswaageJ

bl a2

cl »e C2 —»

a=b=c

B*c+C*c/2
cl=
G
A*b+B*b/2
bl =
G







Korpermodell im Koordinatensystem
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Korpermodelle und Teilmassen

Kérperteil nach Fischer |nach Bernstein |nach Bernstein |gerundete
Manner Frauen Werte

Kopf 7,06 % 6,72 % 8,12 % 7 %
Rumpf 42,70 % 46,30 % 43,90 % 43 %
ein 11,58 % 12,21 % 12,89 % 12 %
Oberschenkel

ein 5,27 % 4,65 % 4,34 % 5%
Unterschenkel

ein Ful 1,79 % 1,46 % 1,29 % 2%
ein Oberarm 3,36 % 2,65 % 2,60 % 3 %
ein Unterarm 2,28 % 1,82 % 1,82 % 2 %
eine Hand 0,84 % 0,70 % 0,55 % 1%

Relative Gewiche der Korperteile des Menschen (Gesamtkérper = 100 %)
(Vgl.: Soll 1975, S. 34)




[Typische Mel3kette bel biomechanischen

Untersuchungen

J

Vo AD O

V=Verstarker
A/D=A/D-Wandler
C=Computer
M=Massenspeicher




Rohelektromygramm

M. pectoralis

M. latissimus

M. rectus fem.

M. sartorius

—f—

oY




Rohelektromyogramm
beim Skilanglauf

Stock li.
—— Ski li.
Ski re.
Stock re.

m.gastrocnemius li.

WMA‘#« m. tibialis Ii.

A~r—qi M. vastus lat.li.

My M. gluteus max. li.
‘.vq'-%-w -;A.A.W-—w——— m. abdominis re.
___MMWN WW____ m. triceps brach. re.

0 0.4 0.8 1.2 1.6 2.0 Zeit[s]

Abb. 7: Elektromyogramm von sechs Muskeln beim beidseitigen Schlittschuhschritt
am Berg (Vp.:J.B.)




/Erfassung eines EMGs beim
Sprintstar

~




.
/Erfassung eines EMGs beim vastus

.

medialis und gastrocnemius

J




i Auswertung der EMG- \
Intensitat in einzelnen
Bewegungsphasen

SB Schuiter vor Ansteuerung

1K) 1001 - - oo e

e M. latissimus

— M. pectorails

SB Schulter nach Ansteuerung

- M. latissimus ’

[ I — M. pectoralls

I




/Variabilitét der Koordination beim A
Fahrradfahren
m. gastrocnemius, 360 Watt
N\ J

i)
e wlmy

1 21 41 61 81 101 121 139 159 179 199 219 237 257 277 297 317 337 357



Koordination und Krafte beim
Fahrradfahren, 360 Watt (Proband 1)

Resultierende Kraft

Tangentialkraft

vastus lateralis

NﬂJW biceps femoris
AN WWWPAMWM A ANINANAA N

MMMM s
LM, e, . N N

M tibialis
L OSSP

1 21 41 61 81 101 121 139 159 179 199 219 237 257 277 297 317 337 357




Koordination und Krafte beim
Fahrradfahren, 360 Watt (Proband 2)

Resultierende Kraft

Tangentialkraft

vastus lateralis

Ww biceps femoris

gastrocnemius

- I I | | | | | | | | I I | | | | | il
21 41 61 81 101 121 138 158 178 198 218 236 256 276 296 316 336 35p




T-Reflexmessung (EMG)




[Streckschlinge beim Sprint? j




Streckschlinge beim Sprint?
Ein Modell

Y
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[ EMG beim Sprintschritt j

My lkelkurve

FuBkontaktkurve




g : - N
Mel3schrieb eines
Goniometers

D A=3T gept |
_10.965 07

ABRKANT  Best Nr 226 061 03 ' g Ll i



‘Geschwindigkeitsmessung
mit einer Drehtrommel

S J




/Ultraschall-l\/lessung Prinzip\
des Versuchsaufbaus

S J




-

Varianten von Dehnungs-
messstreifen

Dehnungsmessstreifen

N

S\ V= B
-'1_--.-'- s, :
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Schaltungsbild einer

~

Wheatstone'schen Mel3bricke

>

U,=0.5*k*g*U,
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Kraftmessung an einer

Beinpresse

J

1000.0

800.0
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F [N]
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I

/\/
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|
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0.0
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Aktuelle Messung

Zeit [s)
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[Kraftkurven beim Radfahren}

—
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i Stroboskopaufnahme beim

Tischtennis
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i Stroboskopaufnahme beim
Bockspringen

\
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