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Kurzfassung

Die kinematische und dynamische Analyse von sportlichewdgengen bietet einen spannenden
Rahmen fir eine intensive Auseinandersetzung mit physikalischese®&rafRigkeiten. Die hietfr
notwendige Verwendung von modernsten &schaften wie Hochgeschwindigkeitskameras und Be-
schleunigungssensoren motiviert dlaer hinaus. Wir haben Situationen des Kopfballspiels, sige

in einem Fussballspiel in Angriff und Verteidigung aufeet nachgestellt. Mit einer Hochgeschwin-
digkeitskamera vom Typ CASIO Exilim EX-FH25 wurden gleieltig die Bewegung des Balles und
auch die des Kopfes aufgenommen. AnschlieRend wurde ddiclzeiVerlauf beider Bewegungen
beziglich des Weges, der Geschwindigkeit und der Beschlengigmalysiert. Parallel hierzu wurde
der zeitliche Verlauf der Beschleunigung des Kopfes miegirdreiachsigen Beschleunigungssen-
sor der Firma Vernier aufgezeichnet. Vorgestellt werdenkigebnisse einer ersten Auswertung: Der
zeitliche Verlauf der Beschleunigung des Kopfes stimmtdgitnjenigen der entsprechenden Video-

analysdiberein. Zudemdsst sich der Betrag der Kraft ab&tken, die vihrend des Kopfballs auf den

Kopf des FuB3ballspielers wirkt.

1. Einleitung

Die Betrachtung der Thematikussball im Kon-
text Physik war und ist Thema zahlreicher
Veroffentlichungen in der Fachphysik wie auch im
Bereich der Physikdidaktik, und das nicht nur zu
Zeiten von Weltmeisterschaften und Europameis-
terschaften. Genannt seien an dieser Stelle exem-
plarisch das fachdidaktisch orientierte WeRraxis
Schriftenreihe Physik/Sport und Physik* von Leo-
pold Mathelitsch und Sigrid Thaller [2] oder auch
das popudrwissenschaftlich-fachwissenschaftliche
Buch von John Wesson mit dem TitgFul3ball -
Wissenschaft mit Kick: Von der Physik fliegender
Balle und der Statistik des Spielausgangs* (vgl.
[5]). Ausfuhrliche Abhandlungen zutlugphysik von
FuRkallenfinden sich beispielsweise in [1] oder auch
in [3]. Kaum diskutiert jedoch wird di€hysik von
Kopfkallen.

2. Von der realen Kopfballsituation zu einer (sehr
einfachen) Modellierung

Bei einer realen Kopfballsituation, wie sie in einem
FuBballspiel in Angriff oder Verteidigung auftritt, ist
in der Regel der Kopf des Spielers vor der Ballan-
nahme nicht in Ruhelkopfyorher 7 0. Auch trifft der
Ball mit einer Geschwindigkeit ungleich Null auf den
Kopf des Spielersig,)i vorher # 0. Desweiteren ist der
~Stol3prozess’ meist weder zentral noch gerade.

In einem Modellexperiment haben wir eine sehr idea-
lisierte ,,Kopfballsituation" nachgestellt. Dabei wur-
de die Geschwindigkeit des Kopfes auf (nahezu) Null

»gesetzt': Ein Spieler wurde gebeten, ruhig zu stehen
und auch den Kopf iiglichst nicht zu bewegen. Dann
wurde ein Ball weitgehend zentral und gerade auf sei-
nen Kopf geworfen.

2.1. Kinematische Analyse des Kopfballspiels

Mit einer Hochgeschwindigkeitskamera vom Typ
CASIO Exilim EX-FH25 (Datenblatt vgl. [6]) wurden
bei diesem Modellexperiment gleichzeitig die Bewe-
gung des Balles und auch die des Kopfes aufgenom-
men. Die Bildrate lag dabei bei 120 fps bei einer
Auflosung von 640 x 480 Pixel.

Mithilfe des Videoanalyseprogramms des Messwer-
terfassungssystems COACH 6 (Handbuch zum Mess-
werterfassungssystem vgl. [10]) wurde der zeitliche
Verlauf des Weges ausgewertet, den der Kopf in hori-
zontaler Richtung ziirckgelegt. Die Geschwindigkeit

in Abhangigkeit von der Zeit wurde durch Differen-
zenbildung ermittelt: Bei einer Aufsung von 640 x
480 Pixel und 120 fps musste von Hand jeweils das
Zeitintervall ermittelt werden, innerhalb dessen die
Differenz im Ort und damit auch die Geschwindigkeit
tatsachlich einen Wert ungleich Null annimmt. Eben-
so wurde durch Differenzenbildung higdich der Ge-
schwindigkeiten die Beschleunigung zu festen Zeit-
punkten errechnet. Das Ergebnis ist in Abb. 1 zu se-
hen. Ein negativer Wert der Beschleunigung bedeutet
dabei eine Beschleunigung des Kopfes nach hinten,
d.h.in Bewegungsrichtung des zugeworfenen Balles.
Die zeitliche Dauer des Kontaktes des Balls mit dem
Kopf (KontaktzeitTk) liegt bei etwa 0,05 s.
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Abb. 1: Videoanalyse der Bewegung des Kopfes des
Kopfballspielers in horizontaler Richtung.
Modellexperiment.

Parallel zur Videoaufzeichnung der modellierten
Kopfballsituation wurde der zeitliche Verlauf der Be-
schleunigung des Kopfes direkt mit einem - drei-
achsigen - Beschleunigungssensor der Firma Vernier
(Datenblatt zum Beschleunigungssensor vgl. [8]) in
Kombination mit einem Datenlogger ULAB (Daten-
blatt zum Datenlogger ULAB vgl. [9]) ermittelt: Ins-
gesamt drei aufeinander senkrecht stehende und un-
abhangig voneinander messende Sensoren mit jeweils
einem maximalen Messbereich vaib g bilden die-

sen dreiachsigen Beschleunigungssensor. Die Ausga-
be der Messwerte erfolgt wahlweise in der Einheit
1 3 oder in Vielfachen der Erdbeschleunigung g.
Angebracht wurde dieses Mess@iean der Sclilfe

des Kopfballspielers derart, dass genau eine der drei
Achsenin Richtung des zugeworfenen Balles posi-
tive Beschleunigungswerte misst. Somit kann diese
Messung als Kontrolle béglich der Auswertung der

Videoanalyse angesehen werden. Die beiden anderen

Richtungen werden mitgemessen urithken bei Be-
darf zu einem sg@teren Zeitpunkt ausgewertet wer-
den. Auch wurde ein zweiter, baugleicher dreiachsi-
ger Beschleunigungssensor &tackendes Kopfball-
spielers angebracht: Der zeitliche Verlauf und insbe-
sondere die Maximalwerte der Beschleunigung des
Nackens Bnnen somit komponentenweise mit denje-
nigen an der Schfe verglichen werden. Erste Aus-
wertungen lassen einen weitgeheglnlichen zeit-
lichen Verlauf von Beschleunigung an Safd und
Nacken erkennen. Die Maximalwerte am Nacken lie-
gen deutlich unter denjenigen an der &d&] der
Grund hierfir kbnnte ein aus gesundheitstechnischen
Grinden erwinschtes Versteifen des Genicks beim
Kopfen sein.

Abb. 2 zeigt die Anbringung des Sensors an der
Schife des Kopfballspielers, in Abb. 3 ist die Mon-

tierung im Nackenbereich zu sehen. Die Sensordaten
wurden jeweils mit dem Datenlogger ULAB gespei-
chert, die graphische Aufbereitung erfolgte mithilfe
der Software COACH 6 nach einebberspielen der
Daten auf den PC.

Abb. 2: Anbringung des Beschleunigungssensors im
Schhifenbereich.

Abb. 3: Anbringung des Beschleunigungssensors im
Nackenbereich.

Abb. 4 stellt den zeitlichen Verlauf der Beschleuni-
gung des Kopfes des Kopfballspielers dar, wie er mit
dem Beschleugigungssensor in horizontaler Rich-
tung bei einer Frequenz von 50 Hz ermittelt wurde:
Der Graph stimmt qualitativ hervorragend mit demje-
nigen aus der Videoanalyséberein. Auch ist die
hieraus abgeséitzte Kontaktzeit im Einklang mit der
Videoanalyse. - Die gemessenen Absolutwerte sind
im Vergleich zur denjenigen aus der Videoanalyse al-
lerdings zu niedrig. Ein Grund ist darin zu sehen, dass
der maximale Messbereich des verwendeten dreiach-
sigen Beschleunigungssensors t g zu klein ist.
Vor allem jedoch war die Abtastfrequenz mit 50 Hz
zu gering;,Zwischen* den Messwerten, insbesondere
auch im Maximalbereich, sind noch Werted8erer
Beschleunigung zu vermuten.
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Abb. 4: Aufzeichnung der Bewegung des Kopfes des
Kopfballspielers in horizontaler Richtung mit
Beschleunigungssensor und ULAB. Modell-
experiment.

2.2. Dynamische Analyse des Kopfballspiels
Erganzend zur kinematischen Analyse des Kopfball-
spiels hAsst sich aus den durchgbften Messungen
auch die Kraft abscditzen, die bei Ballkontakt auf den
Kopf des Ful3ballspielers wirkt:

Dabei istAp der Impulgibertrag Ball«» Kopf, und
Tk kennzeichnet die Kontaktzeit.

Ap = mggi - (VBaII,vorher_ VBaII,nachher)

m m
= Ap=0,44kg- (4, 75— (-3 5§)>
<~ Ap=3,6 kgg

Ty ~ 0,050s

Dabei sind die Wertelir die Geschwindigkeiten des
Balles der Videoanalyse entnommen. Dem Zahlen-
wert fur die Kontaktzeit liegen die Videoanalyse bzw.
Analyse der Sensordaten zugrunde.

_ 3,6kgnys
— F = 00505
<~—F=72N

D.h. bei Ballkontakt wirktiiber das komplette Zeitin-
tervall von 0,050 s hinweg im Mittel eine Kraft von
etwa 72 N auf den Kopf des Fussballspielers ein.

3. Zusammenfassung und Ausblick

Fur eine Analyse der physikalischen Aspekte einer
realen Kopfballsituation haben wir zachst ein ein-
faches Modellexperiment entwickelt. Mit einer Hoch-
geschwindigkeitskamera vom Typ CASIO Exilim
EX-FH25 wurden gleichzeitig die Bewegung des Bal-
les und auch die des Kopfes aufgenommen. Anschlie-
Rend wurde der zeitliche Verlauf beider Bewegungen
beZiglich des Weges, der Geschwindigkeit und der
Beschleunigung analysiert. Parallel hierzu wurde der
zeitliche Verlauf der Beschleunigung des Kopfes mit
einem dreiachsigen Beschleunigungssensor der Firma
Vernier aufgezeichnet: Der zeitliche Verlauf der Be-
schleunigung des Kopfes stimmt mit demjenigen der
entsprechenden Videoanalyse qualitativ gherein.
Zudem Bsst sich der Betrag der Kraft ab&tren, die
wahrend des Kopfballs - im Mittel! - auf den Kopf des
FuRballspielers wirkt.

Geplant sind weitere Untersuchungen der Beschleu-
nigung des Kopfes eines Kopfballspielers mithilfe
eines Beschleunigungssensors, der eindgif3gren
Messbereich £ 25¢g) besitzt. Dabei soll auch die
Abtastrate des Sensors auf bis zu 1000 HzZkth
werden.- Eine Erweiterung des Modellexperiments
(Beruicksichtigung der Anfangsgeschwindigkeit des
Kopfes des Kopfballspielers) soll eine Adgimerung an
die reale Situation schaffen.

Danken ndchten wir an dieser Stelle den Mitarbei-
tern des Haus der Athleten” in St. PauliNnberg und
insbesondere den beiden Nachwuchsspielern des 1.
FCN, Tobias Pachonik und Steffen Edédir flie be-
reitwillige Unterstitzung unseres Vorhabens.
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