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FuBball im Physikunterricht — gemessen mit
dem Computer

F. Zimmermann u. Th. Wilhelm

1 Messwerterfassung mit dem
Computer

Bei vielen Themen der Mechanik ist es
moglich, sie mit Fuf3ball als alltagsbezoge-
nes Anwendungsbeispiel zu verbinden.
Um damit Interesse bei den Schiilern zu
fordern, reicht es sicher nicht, klassische
Aufgaben in einen Fufdballkontext einzu-
betten. Viele echte Untersuchungen und
Experimente mit dem Fuf3ball sind heute
moglich, wenn man den Computer als
Messhilfsmittel verwendet. Dazu eignen
sich sowohl Sensoren wie Kraftmessplatte
und Beschleunigungssensor als auch Vide-
oanalyseprogramme. Dabei konnen Schii-
ler aktiv am Experiment teilnehmen und
auch ein fachertibergreifender Unterricht
mit den Fichern Sport und der Biologie ist
moglich, bei welchem primar die Bewe-
gungsabldufe im Vordergrund stehen.

2 Kraft beim Aufprallen auf dem Boden
Fallt ein Ball zu Boden, so iibt dieser beim
Aufkommen kurzzeitig eine Kraft auf den
Boden aus sowie der Boden eine gleich gro-
8e Kraft auf den Ball. In diesem Zusam-
menhang spricht man auch vom so ge-
nannten Kraftstof’:
: Edt

Im Kraft-Zeit-Diagramm ist der Betrag
des Kraftstofdes die vom Graphen einge-
schlossene Fliche. Die mittlere Kraft wah-
rend des Kontakts mit dem Boden ldsst
sich daraus berechnen:

1 g8 _m8
At 7ta At At

Schon in der Sekundarstufe I kann dies
in elementarisierter Form verwendet wer-
den:

Fyia At =mAV.

Diese Gleichung kann die zentrale Glei-
chung im Mechanikunterricht der Sekun-
darstufe I sein [1+2].

Das Kraft-Zeit-Diagramm ldsst sich ex-
perimentell leicht ermitteln. Zunachst
wird auf dem Klassenzimmerboden eine
Kraftmessplatte gelegt und mithilfe eines
USB-Links am Computer angeschlossen.

In diesem Fall wurde eine Kraftmessplat-
te der Lehrmittelfirma Pasco und die Soft-
ware DataStudio herangezogen. Es wird ein
Ball aus ungefdhr einem Meter Hohe auf
die Platte fallen gelassen und der Kraft-
stofs am Computer aufgenommen. Wich-
tig ist, dass bei der Kraftmessplatte eine
moglichst grofde Abtastrate eingestellt
wird, da die Kontaktzeit des Balles mit der
Platte nur im Bereich von Millisekunden
liegt.

Ein Graph wie in Abb. 1 kann zur Ermitt-
lung verschiedener Werte genutzt werden.
Die Kontaktzeit in diesem Versuch betrug
At = 0,007 s und die maximal wirkende
KraftF__ =1200 N. Des Weiteren kann tiber
die Mittelwertsfunktion von DataStudio der
Mittelwert der Kraft zu Fy;,, = 505 N er-
mittelt werden.

Aus den gewonnen Messwerten und
der Masse des Balles m = 411 g kann die Ge-
schwindigkeitsinderung Av berechnet
werden Av = F;,  ,At/m=8,6 m/s =31 km/h
und daraus die mittlere Beschleunigung
Qysice = AV/At = 1200 m/s”. Aus maximaler
bzw. mittlerer Kraft sowie der Masse kann
auch direkt die maximale Beschleunigung
Qo = 2900 m/s® bzw. die mittlere Be-
schleunigung ay;,; = 1200 m/s” berechnet
werden.

Verwendet wurde hier ein Fufdball mit
einem Uberdruck von 1,0 bar. Bei einem

Ball mit nur 0,2 bar Uberdruck war der
Kraftstofd deutlich kleiner und die Kon-
taktzeit deutlich grofier.

Die durchschnittliche Kraft kann auch
per Videoanalyse ermittelt werden. Dabei
wird eine Hochgeschwindigkeitsaufnah-
me [3] von dem auf den Boden aufprallen-
den Ball erstellt und mithilfe einer Video-
analysesoftware die Geschwindigkeit un-
mittelbar vor sowie nach dem Kontakt und
daraus die Geschwindigkeitsanderung Av
bestimmt. Alternativ kann man anstatt der
Geschwindigkeiten auch die Ausgangsho-
he des Balles vor dem Fallenlassen und die
Sprunghohe nach dem Aufprall messen
und tiber Energieerhaltung auf die Ge-
schwindigkeiten kurz vor und nach dem
Aufprall riickschliefden. Macht man nun
noch eine Hochgeschwindigkeitsaufnah-
me mit 1000 fps vom Ball beim Aufprall,
kann im Video die Anzahl der Bilder er-
mittelt werden, bei welchen der Ball im
Kontakt zum Boden steht und somit die
Kontaktzeit At.

3 Energien beim springenden FuBball

Beim herunterfallenden Fufdball kann
man auch die Energien betrachten. Dazu
wurde der Fuf3ball mit einer Casio-Hochge-
schwindigkeitskamera (ca. 100 €) mit
210 fps aufgenommen [3] und jedes fiinfte
Bild ausgewertet. In Abb. 2 sieht man wie

Abb. 1: Kraft-Zeit-Diagramm beim Aufprall eines FuBballs auf dem Boden. Die Fallhéhe betrdgt 1 m.
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Abb. 2: Energien beim fallenden und hochspringenden FuBball: Potentielle Energie (blau), kinetische Energie (griin) und Summe (rot)
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Abb. 3: Hohen zur Auswertung

die Gesamtenergie wahrend jeder Fallbe-
wegung konstant bleibt, aber nach jedem
Stofd mit dem Boden ein Teil der Energie in
eine nicht gemessene Form iibergegangen
ist. Die Hohen der Umkehrpunkte nehmen
dadurch im Laufe der Zeit ab (siehe Abb. 3).
Wahrend dem Stof3 selbst scheint die Ener-
gie kurzzeitig ganz zu verschwinden, da die
Spannenergie nicht gemessen werden
kann, in der die Energie kurz zwischenge-
speichert wird.
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Wie viel Energie pro Stof3 in eine nicht
nutzbare Form tibergeht, kann berechnet
werden, wenn man den Elastizitatskoeffi-
zienten e kennt. Der Elastizitdtskoeffizient
gibt an, welcher Anteil des Betrages des
Impulses erhalten bleibt:

_ |pnachher| _ |Vnachher|
|pvorher | |Vvorher|

Beriicksichtigt man die Energieerhal-
tung vor und nach dem Stof3, folgt:

T T T T T T T T
tins

h h
622 n+1 —e= n+1

h h

Dabei gibt v, ., die Geschwindigkeit di-
rekt vor dem Auftreffen, v ., die Ge-
schwindigkeit direkt nach dem Auftreffen
auf den Boden an. h, ist die maximal er-
reichte Hohe nach dem n-ten Aufprall des
Balles.

Wihrend e den Anteil des Impulsbetra-
ges bzw. Geschwindigkeitsbetrages angibt,
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der nach dem Aufprall erhalten bleibt, gibt
¢’ Auskunft tiber den Anteil der erhaltenen
Energie und tiber die erreichte Hohe h, ,;in
Relation zur Ausgangshoéhe h, vor dem
Aufprall. Die Elastizitit e lasst eine Klassi-
fizierung von Stéfen zu. Fiir e = 1 spricht
man von einem elastischen, fiir e = 0 von ei-
nem vollstindig inelastischen Stof3. Die
meisten Stof3e liegen zwischen den beiden
Werten. Aufgrund der Energieerhaltung
muss bei einem inelastischen Stof3 ein Teil
der kinetischen Energie in eine andere
Energieerscheinungsform umgewandelt
werden. Diese sind zum Beispiel Warme-
energie oder Rotationsenergie.

Im hier vorliegenden Versuch wurde der
Ball aus etwa einem Meter Hohe fallen ge-
lassen und die Sprunghoéhen h, nach dem
n-ten Aufprall wurden mithilfe des Videoa-
nalyseprogramms measure dynamics er-
mittelt (siehe Abb. 3). Dabei erhdlt man
den gleichen Wert fiir e, egal fiir welchen
Sprung man sich entscheidet.

Es konnen verschiedene Messreihen er-
stellt werden, welche einen Riickschluss
auf die Elastizitat e des Balles in Abhdngig-
keit von Luftdruck im Ball, vom Unter-
grund (Laminat, Rasen) oder von der Qua-
litat (Spielball, Trainingsball) des Balles er-
moglichen. Die Messungen auf Laminat-
boden ergaben, dass die Elastizitdt e mit
zunehmendem Uberdruck im Ball zu-
nimmt, wobei ab Uberdriicken iiber 0,8 bar
kein signifikanter Anstieg mehr zu erken-
nen ist (siehe Abb. 4). Des Weiteren be-
steht vor allem bei geringem Uberdruck
eine Diskrepanz der Elastizitdten zwischen
Spielball und Trainingsball, welche sich
bei hohem Uberdruck jedoch angleichen.
Die Messungen auf verschiedenen Unter-
grund ergaben, dass auf Rasen die Elasti-
zitdt e deutlich geringer ist als auf Lami-
nat. Fiir den Spielball wurde zum Beispiel
auf Laminat bei einem Uberdruck von
1,0 bar e = 0,88 ermittelt, wohingegen bei
gleichem Druck auf Rasen ein Wert von e =
0,73 erreicht wurde.

Elastizitat e Abb. 4: Elastizitit e
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Abb. 5: Skizze vom
Versuchsaufbau
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4 Bewegungsanalyse beim
Vollspannschuss

Ein Fuf3ball fillt aber selten einfach herun-
ter, sondern wird geschossen. Die Untertei-
lung der verschiedenen Schussarten beim
Fufdball erfolgt {iber den Teil des Fuf3es,
der beim Schuss mit dem Ball im Kontakt
steht [4]. Damit lassen sich die wichtigsten
Schusstechniken beim Fufdball wie folgt
untergliedern: Innenseitstof3, Innen-
spannstof3, Aufdenspannstof3, Vollspann-
stofd und Sonderformen (Sohle, Fuf3spit-
ze, Hacke). Die verschiedenen Techniken
finden je nach Spielsituation oder takti-
scher Uberlegung ihre Anwendung. Sie er-
moglichen diverse Eigenschaften des

Schusses, wie Richtung, Héhe, Tempo und
Drall zu variieren.

Da beim Vollspannstofd die héchsten
Balltempi erreicht werden, wird diese Tech-
nik hdufig zum Torschuss genutzt, aber
auch beim Freistof3, beim Abschlag, beim
Abstof3 oder bei langen Péssen [4]. Fiir ei-
nen harten Vollspannstof} ist es notwen-
dig, dass das Spielbein vorbereitend weit
ausholt. Beim Schuss selbst ist der Ball im
Bereich der Mittelfuff)knochen zu treffen,
da diese ein relativ festes Widerstandslager
darstellen. Nach dem Treffen des Balls soll-
te das Abbremsen des Spielbeins nicht ab-
rupt erfolgen. Wird das Kniegelenk beim
Ausschwung angewinkelt, so trdgt dies

Abb. 6: VollspannstoB in measure dynamics: a) Erster Schritt des Anlaufs b) Ausholen beim VollspannstoB mit Anlauf ¢) Schussvorgang beim Vollspann-

stoB d) Ausschwung nach dem Schuss

a) b)
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Abb. 7: Gesamter Schussvorgang beim SpannstoB

zum kontrollierten Abbremsen des Unter-
schenkels und Fufses bei.

Diesen Vollspannstofd kann man nun
mithilfe der Videoanalyse veranschau-
lichen und kinematisch betrachten. Dazu
werden zunachst Tonpapierkreise verschie-
dener Farben mit Klebeband am Schiitzen
angebracht —je ein Kreis an Knochel, Knie
und Hiiftgelenk. Wichtig ist, dass die Krei-
se sich farblich von der Kleidung abheben
und in der Seitenansicht des Spielers ganz

acing

Vy in m/s
A

zu sehen sind. Die Kamera muss so positio-
niert werden, dass sowohl ein bis zwei Me-
ter Anlauf, als auch der Ausschwung des
Fuf8es im Bildausschnitt erfasst sind (sie-
he Abb. 5).

Bei der Auswertung des Videos wird
nun eine Bewegungsanalyse der einzelnen
Farbkreise und somit der einzelnen Kor-
perteile durchgefiihrt. Mithilfe von Verbin-
dungslinien zwischen den erfassten Punk-
ten kann der Bewegungsablauf sichtbar

Schuss

gemacht werden (siehe Abb. 6).

In Abb. 6a macht beim Anlauf das rech-
te Bein des Schiitzen einen kleinen Schritt
vorwdrts. In der Folge bewegt der Spieler
seinen linken Fuf3 (Standfuf3) knapp links
neben den Ball und derrechte, zu analysie-
rende Fuf} holt aus (siehe Abb. 6b). Das
Spielbein holt weit aus und ist im Knie an-
gewinkelt. Auf die Ausholphase folgt der
Schussvorgang selbst. Da sich beim Schuss
der Fufd sehr schnell bewegt, ist es notig,
fiir die Verbindungslinien die Schrittweite
so zu andern, dass eine ausreichende An-
zahl an Linien gezeigt wird (siehe Abb. 6c).
Es ist ersichtlich, dass sich beim Schuss-
vorgang selbst zundchst nur der Ober-
schenkel bewegt und erst spater der Unter-
schenkel (siehe Abb. 6¢). Dieser Vorgang
bewirkt eine Art ,,Schleuderbewegung*“ des
Fufdes, wodurch der Fufd méglichst stark
beschleunigt wird. Letztendlich ist in Ab-
bildung 6d die Ausschwungphase darge-
stellt. Dabei wird das Knie leicht angewin-
kelt. Die Gesamtbewegung ist in Abb. 7 zu
sehen.

Weiterhin bietet die Videoanalyse die
Moglichkeit zur Betrachtung der Ge-
schwindigkeitskomponente und Be-
schleunigungskomponente in Schussrich-
tung beim Vollspannstof? (siehe Abb. 8).
Beim Auftaktschritt wird der Fufd erst
leicht in x-Richtung schneller und dann
leicht abgebremst, bis der Fufd wieder zum
Stehen kommt. Zu Beginn der Ausholpha-
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Abb. 8: Geschwindigkeitskomponente des FuBes in x-Richtung (blau) und Beschleunigungskomponente des FuBes in x-Richtung (rot) beim Vollspannstof
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se steht der Fufd am Boden, weshalb des-
sen Tempo beit=0,5s bist =1,05sin etwa
null ist. Durch die Ausholbewegung wird
der Fuf} vorerst leicht in negative x-Rich-
tung beschleunigt, wodurch auch die x-Ge-
schwindigkeitskomponente negativ wird.
In der Schussphase selbst wird der Fuf3
starkin x-Richtung beschleunigt, wodurch
er enorm schnell wird (bis 40 km/h). Direkt
nach dem Schuss wird der Fuf3 stark abge-
bremst (negative Beschleunigungswerte)
und erreicht beim Zeitpunkt t =1,7 s seinen
héchsten Punkt, bei dem er kurzzeitig zum
Stehen kommt. Der restliche Verlauf des
Graphen beschreibt die Bewegung des Fu-
8es von diesem Punkt bis zuriick in den
Stand. Dabei erhilt der Fuf3 eine Geschwin-
digkeitskomponente in negative x-Rich-
tung. Kurz vor dem Stillstand des Fuf3es
wird dieser wieder abgebremst, was durch
die positiven Beschleunigungswerte (Be-
schleunigung gegen die Bewegungsrich-
tung) zwischen t =2,25sund t = 2,4 s er-
sichtlich ist.

5 Beschleunigung beim InnenseitstoB

Im Spiel wird héufig der Innenseitstof3 ver-
wendet [4]. Er ist zwar nicht besonders
hart, dafiir aber sehr prazise. Aufgrund die-
ser Eigenschaften wird der Innenseitstof3

aing Bewegung

1
| nach links :
|

zum Zuspiel {iber kurze Entfernungen ge-
nutzt. Der Nachteil dieser Technik liegt dar-
in, dass die Schussharte gering ist und die
Richtung des Schusses friih zu erkennen
ist.

Der Bewegungsablauf [5] beginnt mit
der Ausholphase, bei der die Fuf3spitze des
Standbeins in Stofsrichtung zeigt und das
Spielbein im Knie leicht angewinkelt ist.
Wihrend der Kontaktphase ist die Fuf3spit-
ze des Spielbeins nach aufden gewinkelt
und in Richtung Schienbein angezogen.
Das Spielen des Balls erfolgt direkt neben
dem Standbein, wobei der Ball in der Mit-
te getroffen wird. Zuletzt schwingt das
Spielbein dem Ball nach.

Die einzelnen Phasen des Schusses kon-
nen mithilfe einer Beschleunigungsmes-
sung des Fuf’es nachgewiesen werden.
Dazu wurde am Schussfufd der 3D-Be-
schleunigungssensor aus dem System Co-
brag von Phywe angebracht [6]. Zusitzlich
wird eine Videoaufnahme angefertigt, um
die Phasen des Schusses leichter zuordnen
zu konnen. Wie in Abb. 5 soll der Spieler
beim Schuss in der Mitte des Bildfeldes
stehen.

Zur Interpretation des Graphen ist es
wichtig, dass die Schiiler nicht meinen,
eine positive Beschleunigung bedeute

Bewegung
nach rechts

Schnellerwerden und eine negative Lang-
samerwerden. Stattdessen sollten sie wis-
sen, dass ein Korper schneller wird, wenn
die Beschleunigung in Bewegungsrich-
tung zeigt, und langsamer, wenn sie gegen
die Bewegungsrichtung geht. AufSerdem
ist zu bedenken, dass das System Cobra4 in
Bezug zum aufgedruckten Koordinaten-
system leider falsche, ndmlich entgegen-
gesetzte Vorzeichen ausgibt.

In dem Graphen aus der Software mea-
sure (siehe Abb. 9) ist zu entnehmen, dass
wahrend der Ausholphase der Fufd nach
links schneller wird. Die entstandene Be-
wegung nach links muss dann abgebremst
werden (Beschleunigung nach rechts) und
der der Fufd dann lange weiter stark nach
rechts beschleunigt werden (hier bis ca.
50 m/s?). Nur wihrend des Kontakts mit
dem Ball wird der Fufd kurz abgebremst,
was im Graph durch einen kleinen Peakim
negativen Bereich zu erkennen ist. Dieser
unterbricht jedoch nur kurzzeitig die Be-
schleunigung in Schussrichtung, welche
noch kurze Zeit nach dem Schuss andau-
ert. Nach dem Schuss wird der Fuf3 abge-
bremst und nach Erreichen des hochsten
Punktes (bei etwat = 1,1 s) kurzeitig weiter
nach links beschleunigt, damit er sich in
Richtung der urspriinglichen Ausgangsla-

Bewegung I
nach links |

Ausholphase

Beschleunigung nach rechts
(63}
|

Schuss-
phase

—10 -

Beschleunigung nach links

Ball-
kontakt

| |
0,2 0,4 0,6

0,8 1 1,2 1,4 1,6

I
1,8 2 2,2 tins

Abb. 9: Verlauf der Beschleunigung in Schussrichtung aus measure bei einem InnenseitstoB. Die Einzelbilder stammen aus der Videoaufnahme zum Versuch.
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Abb. 10: Skizze zum Versuchsaufbau mit zwei Markierungshiitchen

ge zurlickbewegt. Anschliefiend wird der
Fufd vor der endgiiltigen Riickkehr in die
Ausgangslage leicht abgebremst (ab t =
1,25 s, Beschleunigung nach rechts), was an
positiven Beschleunigungswerten erkenn-
barist.

6 Leistungsmessung beim Schuss

Die Angabe einer Energiedinderung des
Fufdballes AE;, gibt noch keinerlei Aus-
kunft dartiber, wie lange dies dauert, ob-
wohl jedem Klar ist, dass dies von Bedeu-
tung ist. Interessant ist, welche Leistung
wiéhrend dem Ballschuss vorliegt. Bei der
Bestimmung der Leistung P miissen drei
Grofden ermittelt werden. Zum einen die
Kontaktzeit At zwischen Ball und Fufd
beim Schuss, zum anderen die Anderung
der Geschwindigkeit, wobei fiir einen aus
der Ruhe geschossenen Ball das Tempo v
direkt nach dem Kontakt mit dem Fuf$ her-
angezogen werden kann. Schlief3lich wird
die Masse m des Fuf3balls benétigt, welche
leicht mit einer Waage ermittelt werden
kann.

Kontaktzeit und Tempo werden mittels
Videoanalyse bestimmt, wobei die Kon-
taktzeit At mithilfe einer Hochgeschwin-
digkeitsnahaufnahme des Balls gemessen
wird [3]. Da die Kontaktzeit etwa 0,01 Se-
kunden betragt, ist eine Aufnahme mit
1000 Bildern pro Sekunde erforderlich, um
Messfehler méglichst gering zu halten. In
der Videoanalyse wird der Zeitpunkt des
beginnenden Kontakts t; und der Zeit-
punkt t,, zu welchem der Ball den Fuf3 ver-
lasst, bestimmt. Aus deren Differenz ergibt
sich die Kontaktzeit At =t,—t,. Fiir die Tem-
pomessung wird eine weitere Kamera be-
notigt, welche einen Bildausschnitt von
etwa 10 m zeigt, welcher durch Markie-
rungshiitchen gekennzeichnet ist, die zur
Skalierung bei der Videoanalyse genutzt
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werden (siehe Abb. 10). Die Videoanalyse
bietet zwei Moglichkeiten zur Geschwin-
digkeitsmessung. Zum einen kann die
vom Ball nach dem Schuss zurtickgelegte
Strecke in einem Zeitintervall mittels Lin-
genmessung bestimmt werden und damit
auf die mittlere Geschwindigkeit zurtickge-
schlossen werden. Zum anderen kénnen
im Programm direkt die Komponenten v,
und v, abgelesen werden und daraus das
Tempo v berechnet werden.

Im Versuch wurde die Kontaktzeit At =
0,007 s gemessen. Die Tempomessung iiber
die Lingenmessung ergab 23,8 m/s und
iiber die Geschwindigkeitskomponenten
ergaben sich 24,6 m/s. Mit der Ballmasse m
= 0,411 kg, der Kontaktzeit At = 0,007 s und
einem Tempo von v = 24,2 m/s (Mittelwert
der beiden Messungen) kann wihrend der
sehr kurzen Kontaktzeit eine mittlere Leis-
tung P berechnet werden:

1,

—mv
AE kin 2

At At

P= ~17 kW ~23 PS

Eine zusitzliche Angabe in der veralte-
ten Einheit PS ist fiir Schiiler eindrucks-
voll, da sich diese dadurch leicht mit der ei-
nes Autos vergleichen lasst. Dabei muss je-
doch darauf eingegangen werden, dass die
gemessene Leistung in einem sehr kleinen
Zeitintervall in der Gréfienordnung von
Millisekunden umgesetzt wird.

AufRerdem kann die mittlere Kraft F be-
rechnet werden, die der Fufd auf den Ball
bzw. der Ball auf den Fufd austibt:

7 Bewegungsabléufe beim Kopfball
In vielen Situationen im Spiel, wie zum

Beispiel bei einer Ecke, einem Freistof3
oder einem Abstof3, wird der Ball hoch
zum Mitspieler gespielt [4]. Meist muss der
Mitspieler die Technik des Kopfballspiels
nutzen, um den Ball annehmen oder
weiterleiten zu kénnen. Dabei unterschei-
den sich Kopfbdlle zundchst darin, ob sie
entweder aus dem Lauf, Stand oder Sprung
ausgefiihrt werden. Ein weiteres Unter-
scheidungskriterium ist die Kérperstel-
lung. Diese kann entweder frontal oder
seitlich zum Ball sein. Die Absprungrich-
tung kann vor-, seit- oder riickwarts ausge-
richtet sein. Zuletzt unterscheidet man, ob
der Absprung ein- oder beidbeinig stattfin-
det. Die Entscheidung, welche Art Kopfball
genutzt wird, ist von der Spielsituation ab-
hingig, zum Beispiel davon, wie hoch das
Zuspiel erfolgt. Bei der Analyse eines Kopf-
balls ist nicht nur die Bewegung des Kop-
fes zu betrachten, sondern die Bewegung
des ganzen Korpers [5]. Der Oberkorper
wird in eine Hohlkreuzhaltung vorge-
spannt. Der Kopfstof3 selbst erfolgt, indem
Oberkorper und Beine gleichzeitig nach
vorne bewegt werden (Klappmesserbewe-
gung). Die Landung nach dem Kopfstof3
sollte moglichst auf beiden Beinen erfol-
gen, um Verletzungen zu verhindern.

Fiir eine Videoanalyse werden wie in Ab-
schnitt 4 verschiedene Korperteile mit far-
bigen Tonpapierkreisen markiert. In die-
sem Fall sind dies Knochel, Knie, Hiifte,
Schulter und Kopf. Im Videoanalysepro-
gramm measure dynamics konnen Verbin-
dungslinien zwischen den einzelnen Mar-
kierungen sichtbar gemacht werden. So-
mit kann man eine detaillierte Betrach-
tung der Bewegung der einzelnen Korper-
teile durchfiihren.

Abb. 11a zeigt die Vorbereitung des Spie-
lers zum Absprung. Hierzu werden die Knie
angewinkelt und der Kopf wird nach hin-
ten geneigt, so dass dieser in Richtung des
Balls ausgerichtet ist. Darauf folgt der Ab-
sprung und die Vorbereitung zum Kopfball
(siehe Abb. 11b). Der Absprung gelingt
durch das Durchstrecken der Knie. Die Vor-
bereitung auf den Kopfball duflert sich dar-
in, dass der Spieler den Oberkorper in Hol-
kreuzhaltung bringt. Die Ausrichtung des
Kopfes ist weiterhin in Richtung des Balles
(siehe Abb. 11b). Abb. 11c zeigt die Phase
des Kopfballs. Dabei ist die , Klappmesser-
bewegung“ des Korpers sehr gut zu erken-
nen. Beim Kopfball werden sowohl die Bei-
ne als auch der Oberkorper nach vorne be-
wegt, wahrend die Hiifte sich nach hinten
bewegt. Bei der in Abbildung 11d darge-
stellten Landung nach dem Kopfball geht
der Schiitze leicht in die Knie, um den Auf-
prall abzufedern.
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a) b)

d)

Abb. 11: Bewegungsstudie zum Kopfball in measure dynamics, a) Vorbereitung zum Absprung b) Absprung und Kopfballvorbereitung c) Klappmesserbewe-
gung beim Kopfball d) Abfedern beim Aufkommen
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Abb. 12: Hohenverlauf beim Kopfballsprung

8 Sprunghéhe beim Kopfball

Schlief3lich kann auch noch die Sprungho-
he im zeitlichen Verlauf betrachtet werden,
wozu eine Videoanalyse von einem Sprung
beim Kopfball durchgefiihrt wird. Hierfiir
wird auf der Brust des Spielers ein Tonpa-
pierkreis befestigt, der zur spateren Analy-
se dient. Die Videoaufnahme geschah mit
210 fps, aber es wurde nur jedes fiinfte Bild
ausgewertet (entspricht 42 fps). Im Ergeb-
nis (siehe Abb. 12) ist zu sehen, dass der
Fufdballer zundchst zum Schwungholen in
die Hocke geht, dann erst hochspringt und

T T T T T T T T T
0 o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1 1,1 1.2

am Ende zum Abfedern wieder in die Knie
gehen muss [7].

Da der Verlauf ein wenig an eine Schwin-
gung erinnert, lohnt sich hier eine Dia-
gramminterpretation und die Uberlegung,
wann der Fufsballer in Ruhe war (bei 0,50 s,
1,07 s und 1,55 s) und wann er maximales
Tempo hatte (bei 0,33 s, 0,77 s und 1,45 s).
Fir das Geschwindigkeitsdiagramm in
Abb. 13 wurde nur jedes zehnte Bild ver-
wendet.

Damit kann auch die Frage geklart wer-
den, warum der Spieler beim Kopfball in

1,3 14 15 16 1,7 18

tins

der Luft zu stehen scheint. Wir betrachten
zundchst einen starren Korper, der sich
ohne Luftreibung nach oben bewegt. Aus
h(t) =v,t—%gt, v, =gt undh . =%gt 2

ergibt sich, dass ein gewisser Hohenanteil

a = h(t) / h,,, dann erreicht ist, wenn mit
dem vergangenen Zeitanteil z = t/t . gilt:
a=2z-7'

oder
t
z=——=1-+/1-a
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Abb. 13: Geschwindigkeit beim Kopfballsprung
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Abb. 14: Zeit-Hohendiagramm des markierten Punktes auf der Brust des FuBballers beim Kopfballsprung (Null = entspanntes Stehen)

(Losung der quadratischen Gleichung). Die
Zeit, in der sich der Korper tiber dem Ho-
henanteil a befindet, ist dann

Damit befindet sich ein Spieler zu 71 %
seiner Sprungzeit tiber einer Hohe von 50 %
der maximalen Hoéhe. Zu etwa einem Drit-
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tel der Sprungzeit (32 %) befindet er sich
tiber 90 % der maximalen Hohe, wodurch
leicht der Eindruck entsteht, dass der Spie-
ler in der Luft steht.

Beim Fufdballspieler handelt es sich
aber nicht um einen starren Korper; bei
ihm bewegen sich Arme und Beine anders
als der Rumpf und Auf- und Abbewegung
der Markierung an der Brust miissen nicht

symmetrisch erfolgen. Deshalb wird nicht
nur die Aufwértsbewegung, sondern die
gesamte Bewegung betrachtet. Aufderdem
storen wir uns nicht daran, dass wahrend
den ersten und letzten zehn Zentimeter
die Fufdspitzen noch bzw. schon Kontakt
zum Boden haben.

Aus Abb. 14 ergibt sich, dass sich der
Punkt auf der Brust zu etwa 76 % der ges-
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amten Flugzeit iiber seiner halben Sprung-
hohe befand (idealer Wert: 71 %) und zu
38 % der Flugzeit iiber 90 % seiner Sprung-
hohe (idealer Wert 32 %). Diese Werte sind
ein Indiz daftir, dass es hdufig den An-
schein hat, ein Spieler wiirde beim Kopf-
ball in der Luft ,,stehen®.

8 Fazit

Insgesamt kann festgehalten werden,
dass Fufdball als Anwendungsbeispiel im
Physikunterricht gut einsetzbar ist und
sehr facettenreich ist. Heutige Messwert-
erfassungsmoglichkeiten ermoglichen es,
nicht nur tiber die Physik des Fuf3balls zu
reden, sondern selbst Messungen durch-
zufiihren, wozu sich vor allem die Videoa-
nalyse eignet, mit der Bewegungen von
Ballen und Korperteilen analysiert werden
konnen.
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Mit Kopf — im FuBball und im Physikunterricht

A. Fésel, L. Mathelitsch, S. Thaller, J. Wagner

1 Einleitung

Die Einbindung sportlicher Themen in den
Physikunterricht bietet eine Moglichkeit
das Interesse und die Motivation von
Schiilerinnen und Schiilern zu steigern,
mit der Messung und Erklarung sportlicher
Aktivitdten koénnen aber auch grundlegen-
de physikalische Inhalte vermittelt wer-
den. Fufdball ist in sehr vielen Lindern die
attraktivste Sportart, sodass eine physika-
lische Diskussion fufdballerischer Themen
meist auf grof3es Interesse stof3t. Dies ist
wohl auch der Grund, dass eine Reihe von
(populdr)wissenschaftlichen Biichern und
fachlichen und fachdidaktischen Artikeln
zu diesem Thema verfasst wurden.

Neben umfassenden Behandlungen der
Sportart Fufdball [1, 2, 3] haben einige Teil-
aspekte spezielle Beachtung gefunden: un-
erwartete Bahnkurven von Billen (Bana-
nenflanken), die den Magnuseffekt ein-
drucksvoll zeigen [4, 5]; der hohe Anteil des
Zufalls bei Fufdballresultaten, der eine sta-
tistische Behandlung herausfordert [6]; die
Angst des Torwarts (bzw. des Schiitzen) vor
dem Elfmeter, die kinematisch begriindet
werden kann [7, 8]. Eine weitere wichtige
Komponente des Spieles, Kopfbille, sind
noch nicht so ausfithrlich behandelt wor-

den, obwohl die Frage nach der Gefahrlich-
keit direkt mit der Bestimmung der Krdfte
und Beschleunigungen zusammenhangt.

In diesem Artikel wollen wir die Wech-
selwirkung von Fuf3ball und Kopf aus ver-
schiedenen Blickwinkeln untersuchen:
Zum einen stellen wir experimentelle Zu-
gdnge vor, die von einfachen Versuchen bis
zu Videoanalysen und Datenaufnahmen
mit Beschleunigungssensoren reichen.
Zum anderen wird versucht, die Daten
durch theoretische Modelle unterschied-
licher Komplexitdt zu erkldren. Zum Ab-
schluss wird auf Gesundheitsaspekte im
Zusammenhang mit intensivem Kopfball-
spielen eingegangen, gerade junge Spiele-
rinnen und Spieler sind diesbeziiglich be-
sonders gefihrdet und sollten dartiber in-
formiert sein.

2 Experimente

Die Wechselwirkung von Ball und Kopfist
physikalisch gesehen ein Stofdprozess, wo-
bei sich sofort die Frage stellt, wie
(in)elastisch der Stof3 vor sich geht. In er-
ster Ndherung kann dies durch die Bestim-
mung der Ballgeschwindigkeit vor v, und
nach v, dem Kontakt mit dem Kopf errech-
net werden. Das Verhiltnis der beiden Ge-

schwindigkeiten wird dabei als Restitu-
tionskoeffizient oder Elastizitatszahl e be-
zeichnet:
vZ
e :W.

Ist dieser Wert eins, so handelt es sich
um einen vollkommen elastischen Stof3.
Diese Situation tritt aber nur ein, wenn der
Ball auf einen unendlich massiven und zu-
gleich ruhenden Korper trifft. Hat ein ru-
hendes Hindernis jedoch dieselbe Masse
wie der Ball, so bewirkt ein (zentraler) elas-
tischer Stof3, dass der Ball den gesamten
Impuls weitergibt und deshalb die Ge-
schwindigkeit Null annimmt. Bei einem
Kopfball ist die Masse des ,Hindernisses
Kopf*“ weder unendlich grofs noch gleich
der Masse des Balles. Auch ruht der Kopfin
der Regel nicht vor dem Stof3prozess: Viel-
mehr geht der Spieler dem Ball meist mit
dem Kopf entgegen, sodass es sein kann,
dass der ,reflektierte” Ball sogar eine (be-
tragsmaf3ig) grofdere Geschwindigkeit hat
als zuvor.

In einem Modellexperiment haben wir
eine sehr idealisierte ,Kopfballsituation®
nachgestellt. Dabei wurde die Geschwin-
digkeit des Kopfes auf (nahezu) Null , ge-
setzt“: Ein Spieler wurde gebeten, ruhig zu
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