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5 Untersuchungsmethodische Aspekte der

Biomechanik des Sports

Rainer Ballreich

Die thematische Formulierung dieses Abschnitts
verdeutlicht, dal im Rahmen einer solchen Dar-
stellung keine systematische Aufbereitung unter-
suchungsmethodischer Bedingungen zu erwarten
ist, sondern nur einige — nach Ansicht des Autors
tiir die Biomechanik jedoch zentrale — untersu-
chungsmethodische Probleme behandelt werden.

Diese beziehen sich zum einen auf Versuchsan-
ordnungen zur Identifikation biomechanischer
EinfluBgroBen der sportmotorischen Leistung
bzw. des sportmotorischen Leistungszustands und
zum anderen auf die Giiteeigenschaften biome-
chanischer EinfluBgréBen.

5.1 Versuchsanordnungen zur Identifikation
blomechanischer EinfluBgréfien der
sportmotorischen Leistung bzw. des
sportmotorischen Leistungszustands

5.1.1 Zum Begriff ,Biomechanische
EinfluBgréBe der sportmotorischen
Leistung”

Als biomechanische EinfluBgréBen der sportmo-
torischen Leistung bzw. des sportmotorischen
Leistungszustands bezeichnen wir biokinemati-
sche und biodynamische Merkmale sowohl des
Bewegungsablaufs als auch von Struktur und Ma-
terial des Bewegungsapparats, deren Variation
(Anderung) eine Kovariation (Mitinderung) der
sportmotorischen Leistungshohe in einer Sportart
bzw. -disziplin bedingt. Hierbei kann eine gleich-
sinnige oder gegensinnige Kovariation der sport-
motorischen Leistungshohe mit dem Betrag (In-
tensitit) der biomechanischen EinfluBgroBe vor-
liegen, wobei die Kovariation auf eine bestimmte
Sportart bzw. -disziplin, auf eine bestimmte Lei-
stungshohe mit definierter unterer und oberer
Grenze, auf eine bestimmte Geschlechtszugeho-
rigkeit sowie auf ein bestimmtes Alter zu beziehen

ist.

5.1.2 Zum Begriff ,Biomechanisches
Experiment*

Experimente in der Biomechanik des Sports
orientieren sich an einem eindeutig definierten,
relativ engen Umfang des Begriffes , Experiment*
(Klauer 1973, Selg und Bauer 1971, Wormser
1974).

Biomechanisches Experiment: PlanmaBig vor-
bereiteter und absichtlich ausgeldster Vorgang
mit dem Ziel, den EinfluB der Variation einer
oder mehrerer potentieller biomechanischer Ein-
fluBgréBen (unabhingige Variable UV) auf die
biomechanische ZielgroBe (abhingige Variable
AV) objektiv festzustellen unter Konstanthaltung
bzw. Kontrolle jener Variablen (Stdrvariable
SV), die die ZielgroBe mitbeeinflussen kénnen.

Im folgenden erliutern wir die definitorischen
Bezeichnungen ,,unabhéingige Variable®, ,,abhéin-
gige Variable* und ,Storvariable®. )

Unabhiingige Variable (UV). gegeniiber ande-
ren EinfluBgréfen isoliert variierte potentielle
EinfluBgroBe, deren EinfluB auf die — abhéngige
Variable objektiv festgestellt werden soll.

Abhiingige Variable (AV): ZielgroBe, deren
Anderung infolge der Variation potentieller Ein-
fluBgréBen (unabhangige Variable) objektiv fest-
gestellt werden soll.

Stérvariable (SV): EinfluBgroBe (der abhingi-
gen Variablen), die im Unterschied zur unabhén-
gigen Variablen plangemaB nicht variiert, son-
dern konstant gehalten bzw. hinsichtlich ihrer
Schwankungsbreite (— Grad der Reproduzier-
barkeit) kontrolliert wird.

5.1.3 Experimentelle biomechanische
Versuchsanordnungen

Aus untersuchungsmethodischen Erwigungen er-
scheint es zweckmiBig, zwischen einer experi-
mentellen und einer quasi-experimentellen Frage-
stellung bzw. Versuchsanordnung zu unter-
scheiden.

Unter dem Aspekt einer Optimierung sportmo-
torischer Leistungen lautet die zentrale experi-
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mentelle biomechanische Fragestellung: Welche
Anderung der sportmotorischen Leistungshéhe
bewirkt die Variation des oder der untersuchungs-
relevanten biomechanischen Merkmale (— unab-
héingige Variable)?

Die Beantwortung dieser Frage setzt eine Ver-
suchsanordnung voraus, in der die untersuchungs-
relevanten biomechanischen Merkmale unter
Konstanthaltung bzw. Kontrolle von Stérvaria-
blen variiert und ihr EinfluB auf die sportmotori-
sche Leistungsh6he objektiv,” d.h. unabhingig
vom Untersucher (Experimentator) festgestellt
werden kann.

Zur Variation .der unabhéngigen biomechani-
schen Variablen: Die (inter- bzw. intraindividuel-
le) Variation unabhingiger Variablen ist zumin-
dest auf eine zweifache Weise moglich: 1. durchin
ihrer Ausfiihrung kontrollierbare trainingsmetho-
dische MaBnahmen zur Variation der untersu-
chungsrelevanten biomechanischen Merkmale
auf dem momentan vorgegebenen sportmotori-
schen Leistungszustand (Querschnittuntersu-
chung); 2. durch Anderung der untersuchungsre-
levanten biomechanischen Merkmale wihrend ei-
nes Trainingsabschnitts (Langsschnittuntersu-
chung) mit Hilfe einer gezielten Ansteuerung.

Im Zusammenhang mit der experimentellen
Fragestellung ist problematisch, ob und inwieweit
mit Hilfe von trainingsmethodischen MaBnahmen
eine isolierte Variation biomechanischer Merk-
male méglich ist. In der Regel werden solche
MaBnahmen, auBer den untersuchungsrelevanten
Merkmalen, die Kovariation eines weiteren
Merkmalskomplexes bewirken, so daB die kausa-
le Interpretation (Ursachendeutung) zumindest
erschwert ist. )

Die Kovariation ist darauf zurlickzufiihren, dal
biomechanische Merkmale sog. organismische
Variable sind, die dem untersuchten Organismus
anhaften. ,,Organismische Variable ... sind im-
mer konfundiert, sie hingen immer mit anderen
Variablen im Organismus zusammen, wer weill
mit welchen” (Wormser 1974). So sind beispiels-
weise Beschleunigungswege stets mit Gelenkwin-
kelwegen konfundiert und die Zykluslinge mit
der Zyklusfrequenz oder der Beschleunigungs-
kraftsto mit dem BremskraftstoB. Ahnliche
Uberlegungen kénnen in bezug auf die ,, Ansteue-
rung untersuchungsrelevanter biomechanischer
Merkmale* angestellt werden. Auch hier ist die
»gezielte Ansteuerung” biomechanischer Merk-
male fraglich. Wihrend eines biomechanisch ge-
stiitzten Trainings der Diskuswurftechnik fiihrte
die angesteuerte Abnahme der Umsprungspha-

sendauer zu einer unbeabsichtigten und leistungs-
negativen Zunahme der einstiitzigen Ubergangs-
phasendauer (Abb. 2.20).

Die Problematik jeder experimentellen Anord-
nung und damit auch der biomechanischen liegt in
der Zulédssigkeit des experimentellen Schlusses,
d. h. darin, ob das mit Hilfe einer solchen Anord-
nung identifizierte biomechanische Merkmal tat-
sichlich als kausale (verursachende) EinfluBgro-
Be wirksam ist oder ein Merkmal bzw. ein Merk-
malskomplex (u. a. Sprungbeispiel), das bzw. der
mit dieser GréBe zusammenhéngt (konfundiert).

Experimente fithren ausschlieBlich zu Wenn-
dann-Beziehungen, wie bspw.: Wenn bei Verti-
kalspriingen der vertikale Beschleunigungsweg
variiert wird, dann indert sich (kovariiert) die
vertikale Abfluggeschwindigkeit mit. Da zumin-
dest bei organismischen Variablen nicht auszu-
schlieBen ist, da3 die kausale(n) EinfluBgréBe(n)
im Experiment nicht direkt erfaBt worden ist
(sind), sondern nur indirekt, indem sie mit dem
experimentell variierten Merkmal kovariiert (ko-
variieren), diirfen ,experimentell nachgewiesene
Kovariationen nicht einfach kausal erklart wer-
den* (Klauer 1973). Sosindim o. a. Beispiel (bio-)
mechanisch verursachende EinfluBgréBen der
vertikalen Abfluggeschwindigkeit die Dauer und
der Betrag der mittleren vertikalen Beschleuni-
gungskraft sowie die Masse der springenden Ver-
suchsperson, wobei der vertikale Beschleuni-
gungsweg mit diesen EinfluBgréBen kovariiert.

Trainingspragmatische Erwdgungen relativie-
ren dieses Problem jedoch dahingehend, da3 das
primire Ziel ,die angesteuerte Anderung der
sportmotorischen Leistungshéhe® dann unabhén-
gig davon ist, ob dieses Ziel durch die identifizier-
te EinfluBgrofe oder durch mit ihr konfundierte
Merkmale bewirkt wird, wenn zieleffektive (ein-
fluBgroBenorientierte) Anstenerungsprogramme
verfiigbar sind.

Zur Konstanthaltung bzw. Kontrolle von Stor-
variablen:

Ein weiteres Argument gegen die Zuldssigkeit
des experimentellen Schlusses im Sinne einer kau-
salen Identifikation biomechanischer EinfluBgro-
Ben der sportmotorischen Leistung bzw. des
sportmotorischen Leistungszustands bezieht sich
darauf, daB die biomechanischen — wie andere
biometrische BeobachtungsgréBen — zufallsbeein-
fluBt sind. Infolge dieser Einfliisse, d. h. Stérva-
riablen [u.a. Variabilitit der ,Versuchsobjekte
bzw. des Beobachtungsmaterials sowie der Ver-
suchs- und Beobachtungsbedingungen®, die man
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nicht konstant halten kann (u. a. die sportmotori-
sche Leistungsbereitschaft, Ermiidungsgrad)
bzw. aus durchfiihrungsékonomischen Erwdgun-
gen im Zusammenhang mit ,,fehlenden” Wett-
kampfbestimmungen nicht konstant halfen will
(u. a. klimatische Faktoren bei Freiluftwettkdmp-
fen, Kunststoffbahnen fiir Alpinen oder Nord-
ischen Skilauf), wird die biomechanische Zielgro-
Be (sportmotorische Leistung bzw. sportmotori-
scher Leistungszustand) zu einer ZufallsgroBe,
d. h. einer ,GroBe, die unter gegebenen Bedin-
gungen einmal diesen, einmal einen anderen Wert
annimmt* (Sachs 1973)].

Die Existenz solcher Storvariablen erschwert
zusitzlich die kausale Identifikation biomechani-
scher EinfluBgrofen der sportmotorischep Lei-
stung bzw. des sportmotorischen Leistungszu-

stands.

5.1.4 Quasi-experimentelle biomechanische
Versuchsanordnungen

Im Unterschied zur experimentellen Anordoung,
in der mit Hilfe einer (inter- bzw. intraindividuel-
len) Variation biomechanischer Bedingungen der
sportmotorischen Leistung (bzw. des sportmoto-
rischen Leistungszustands) deren Einflub auf die
Leistungshéhe untersucht wird, variiert man bei
der quasi-experimentellen Anordnung nicht Be-
dingungen der Leistung, sondern man bedient
sich der vorgegebenen — nach Leistungshohe und
Leistungsdichte ausgewihlten — Variiertheit der
sportmotorischen Leistung. Zur Identifikation
biomechanischer EinfluBgroBen der sportmotori-
schen Leistung zieht man sowohl die Kovariation
(varianz-, korrelations-, faktorenanalytische
Priifverfahren) sowie die Aufeinanderfolge (Suk-
zession) von EinfluBgroBe (UV) und ZielgroBe
(AV) als auch (bio-) mechanische GesetzméBig-
keiten heran (vgl. 6.4.2).

Unter dem Aspekt der Leistungssteuerung lau-
tet die zentrale quasi-experimentelie biomechani-
sche Fragestellung: Welcher Anteil an der Varia-
tion der sportmotorischen Leistungshohe kommt
den untersuchungsrelevanten biomechanischen
Merkmalen zu? Die Beantwortung dieser Frage
setzt eine Versuchsanordnung voraus, in der die
sportmotorische Leistungshdhe varijert. Eine sol-
che Variation ist intra- und interindividuell mog-
lich:

1. durch intraindividuelle Variation im (sub-)
maximalen Leistungsbereich, d.h. durch unter-
schiedliche intraindividuelle sportmotorische Lei-
stungshohen (intraindividuelle Leistungsvaria-
tion);

9. durch Auswahl einer oder mehrerer Perso-
nenstichproben, deren Versuchspersonen unter-
schiedliche sportmotorische Leistungshthen auf-
weisen (interindividuelle Leistungsvariation).

Die Problematik der quasi-experimentelien
Anordnung liegt in dem gegeniiber der experi-
mentellen Anordnung geringeren Grad der Zulds-
sigkeit des experimentellen Schlusses, d. h. darin,
daB die mit Hilfe einer solchen Anordnungidenti-
fizierten biomechanischen Merkmale nicht in je-
dem Falle als kausale EinfluBgroBen wirksam
sind. Eine experimentelle Kontrolle quasi-experi-
mentell identifizierter EinfluBgroBen ist daher im
allgemeinen notwendig, um die Zulassigkeit des
Schlusses zu verfestigen, wonach die Anderung
der sportmotorischen Leistungshohe durch die
identifizierten biomechanischen EinfluBgréBen

zustande kam.

5.2 Zu den Giiteeigenschaften
biomechanischer EinfluBgréfen

Im Zusammenhang mit der Besimmung biome-
chanischer EinfluBgroBen der sportmotorischen
Leistung bzw. des sportmotorischen Leistungszu-
stands st die ,, Exaktheit* neben der »Versuchsan-
ordnung" ein weiteres Bestimmungselement. Die
Exaktheit orientiert sich an den Kriterien Objek-
tivitit, Reliabilitit und Validitit. .
Diese Exaktheitskriterien beziehen wir auf die
Methoden der Datengewinnung (MeBwerterstel-
lung) biomechanischer Beschreibungsgrofien
bzw. EinfluBgroSen und auf diese GroéBen selbst.
Unter der Objektivitdt eines Verfahrens verstehen
wir den Grad, in dem die Ergebnisse dieses Ver-
fahrens unabhingig vom Untersucher sind. Der
Bedeutungsiiberschull des Begriffs Objektivitit
wird unter Beriicksichtigung des wissenschafts-
theoretischen Kriteriums der intersubjektiven
Priifbarkeit durch die inhaltliche Festlegung auf
,interpersonelle {Jbereinstimmung der Untersu-
cher* eingeengt. Da dieser Grad der Unabhéngig-
keit bzw. Objektivitit u.a. vom quantitativen
Informationsgehalt der zu untersuchenden bio-
mechanischen Beschreibungsgréfien und von der
Genauigkeit der biomechanischen MeBgeréte ab-
hingt, weisen biomechanische MeBergebnisse im
allgemeinen einen hohen Grad an (Durchfiih-
rungs- und Auswertungs-)Objektivitat auf.

In Verbindung mit dem Aspekt der Gleichzei-
tigkeit von sportmotorischem Leistungsvollzug
und der MeBwerterstellung biomechanischer Be-
schreibungsgrofien bzw. EinfluBgroBen stellt sich
das Problem der Reliabilitdt oder Zuverléssigkeit

5 Untersuchungsmethodische aspekte der Biomechanik des Sports 107

dieser Grofen. Arbeitshypothetisch bezeichnen
wir eine Gréfe dann als reliabel, wenn ihr Betrag
(ihre Intensitit) unter denselben kontrollierten
Bedingungen eine méglichst kleine Variations-
breite aufweist, kurz, wenn diese GroBBe reprodu-
zierbar ist. Die Reproduzierbarkeit ist bei einem
gleichzeitigen Akt von sportmotorischem Lei-
stungsvollzug und MeBwerterstellung ohne Be-
n_szam fiir das Kriterium der Exaktheit, denn in
diesem Fall liegt eine eindeutige zeitlich aufeinan-
derfolgende Zuordnung von Betrag (Intensitit)
der Beschreibungs- bzw. EinfluBgréBe und sport-
motorischer Leistungshéhe vor. Ein anderer Be-
trag der GroBe bedingt — sofern diese Beschrei-
bungsgrofe als EinfluBgroBe wirksam ist — auch
eine andere sportmotorische Leistungshéhe.
¢.<n__5 ein nicht gleichzeitiger Akt von sportmoto-
rischem Leistungsvollzug und MeBwerterstellung
vorliegt, dann st fiir das Verfahren der Simulation
der sportmotorischen Leistung — u. a. im biome-
m&ﬁ_anaau Test — die Reproduzierbarkeit der
jeweiligen BeschreibungsgroBe eine notwendige
Bedingung fiir den empirischen Gehalt der experi-
mentellen Aussage.

Ein letztes Exaktheitskriterium betrifft die so-
genannte Validitit oder Giiltigkeit. In die Gilltig-
keitskategorie gehoren u. a. der Grad an diagno-
stischer Eindeutigkeit (Bestimmungsgenauigkeit)
des momentanen sportmotorischen Leistungszu-
stands bzw. der Grad an prognostischer Treffsi-
cherheit (Vorhersagegenauigkeit) der zu erwar-
tenden sportmotorischen Leistungshohe auf der
Grundlage von biomechanischen EinfluBgréBen,
die mit Hilfe von Tests fiberpriift wurden. Hierbei
geht es um die Vorhersage eines Verhaltens (Kri-
Hmaﬁamﬁaﬁ_mnu. das auBerhalb der Testsitua-
tion liegt, wobei die Vorhersage das Ergebnis
eines induktiven Prozesses (SchlieBen vom Test-
verhalten auf das Kriteriumsverhalten) darstellt.
Es ist evident, daB der Grad der vorhersagenden
Treffsicherheit gleichsinnig variiert mit der Enge
des Zusammenhangs zwischen dem Kriteriums-
verhalten (Indikator: sportmotorische Leistungs-
hohe) und dem Testverhalten (Indikator: Betrag
der EinfluBgroBe bzw. -groBen). Aus der Forde-
rung nach einem hohen Grad an diagnostischer
Eindeutigkeit und vorhersagender Treffsicherheit
resultiert die Forderung nach validen biomechani-
schen Tests zur Erfassung des sportmotorischen
Leistungszustands bzw. zur Vorhersage der sport-
motorischen Leistungshéhe. Am Beispiel der
Sprungkraftmessung erliuterten wir in Abschnitt
2.24 ausfiihrlich die diagnostische Eindeutigkeit
biomechanischer gegeniiber der diagnostischen

Mehrdeutigkeit sportmotorischer Tests. Die
Sprungkraft kann zumindest durch drei (bio-)me-
chanische Leistungsindikatoren bestimmt wer-
den, die auf verschiedenen diagnostischen Ver-
fahren beruhen (zwei sportmotorische Tests:
,2Jump-and-reach-Test" sowie ,,Sprunggiirteltest”
und ein biomechanischer Test: ,Dynamometri-
scher Test*). Ordnet man diese Tests bzw. Indika-
toren nach dem Exaktheitsgrad bzw. der diagno-
stischen Eindeutigkeit (Validitit) der Sprung-
kraftmessung, dann steht der biomechanische
Test an erster Stelle (Indikator der Sprungkraft:
vertikaler Flugweg des KSP), der Sprunggiirtel-
test (Indikator der Sprungkraft: Flugweg eines
Hiiftpunkts) an zweiter und der Jump-and-reach-
Test (Indikator der Sprungkraft: Differenz zwi-
schen Sprung- und Reichhohe) an dritter Stelle
(Marhold 1963, Nigg 1974). Nach den Ergebnis-
sen von Marhold (Nigg) tiberschatzt der Jump-
and-reach-Test infolge seiner Abhingigkeit von
motorischen Eigenschaften und Fihigkeiten wie
ﬁn_nuimwo:. Dehnfihigkeit und optimalem Tim-
ing zwischen der Tippbewegung der Hand und der
Umkehrbewegung des Koérpers im Fluge die
Sprungkraft gegeniiber dem biomechanischen
Test um durchschnittlich 0,20 m (0,16 m). Im Falle

des Sprunggiirteltests bewirken schwierig zu stan-

dardisierende individuelle Bewegungsausfiihrun-

gen eine VergroBerung der am Bandmal@ ablesba-

ren Sprunghdhe bis zu ca. 0,05m. Je nachdem,

welches dieser Verfahren man fir die Bestim-

mung der Sprungkraft heranzieht, erhilt man

unterschiedlich exakte bzw. valide Angaben iiber

die GroBe der Sprungkraft. Der Vorteil des bio-
‘mechanischen Tests an diagnostischer Eindeutig-
keit (Validitit) und Exaktheit gegeniiber dem

sportmotorischen Test wird durch den Nachteil

eines relativ hohen technisch-apparativen Auf-
wands erkauft.
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