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Neue Maglichkeiten der Videoanalyse
am Beispiel von Sportbewegungen

T. Miick u. T. Wilhelm

11Videoanalyse
von Sportbewegungen

Der Einsatz der digitalen Videoanalyse
von Bewegungen ist heute in Lehrplanen
vorgesehen. Als Messwerterfassungssys-
tem eignet sie sich besonders, aber nicht
nur fiir den Kinematik- und Dynamikunter-
richt. Immer wieder erscheinen neue Pro-
gramme, die teilweise auch neue Funktio-
nen bieten. Im Folgenden soll eine Vielzahl
neuerer Moglichkeiten aufgezeigt werden.
Sie sind alle mit dem Softwareprogramm
~measure Dynamics“ [1-3] mdglich und
mit der Version 1.3f built 336 erstellt wor-
den. Im ersten Teil werden Beispiele aus
dem Sportbereich gezeigt [4+5]. Der zwei-
te Teil gibt einen Uberblick (iber neue Még-
lichkeiten der Videoanalyse.

1.1 Stabhochsprung

Der Stabhochsprung stellt ein Beispiel eines
Energieerhaltungsprozesses dar, bei dem
versucht wird, die im Anlaufvorgang er-
worbene kinetische Energie mithilfe eines
elastischen Stabes im Idealfall komplett in
potentielle Energie umzuwandeln. Eine ent-
scheidende Bedeutung kommt dabei dem
verwendeten elastischen Glasfiberstab zu.
Denn dadurch, dass die Bewegungsenergie
in Form von Spannenergie im Stab
zwischengespeichert werden kann, kann
diese wesentlich effektiver zur Uberwin-
dung einer Hohendifferenz eingesetzt wer-
den als dies beispielsweise beim Hoch-
sprung der Fall ist.

Analysiert wurde die Bewegung eines Mar-
kierungsklebepunktes auf Hiifthche, wel-
cher vereinfachend den Kérperschwer-
punkt der Athletin darstellen sollte. Zu-
nachst kann die komplette Bahnkurve des
Objektes z.B. in Form von farbigen Punkten
ins Video eingeblendet werden (siehe
Abb. 1). Alternativ bietet das Programm die
Erstellung eines Stroboskopbildes an, wel-
ches den Bewegungsablauf des Athleten
zusatzlich verdeutlicht (siehe Abb. 2). Die
Darstellungsmdoglichkeit des Stroboskop-
bildes hilft oftmals bei technisch sehr an-
spruchsvollen Sportarten, wie eben dem

Abb. 1: Bahnkurve eines Stabhochsprunges
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Abb. 2: Stroboskopbild des
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Abb. 3: Energiebeitrdge beim Stabhochsprung

Stabhochsprung, den Bewegungsablauf
einzelner Koérperteile vor allem aus sport-
wissenschaftlicher Sicht genauer studieren
zu kénnen. Auf diese Weise ist es moglich,
technische Defizite wie etwa falsche Kor-
perhaltungen oder Schrittfehler beim An-
laufvorgang zu minimieren, um somit den
Bewegungsablauf zu optimieren.

Nach erfolgreicher Analyse werden die er-
mittelten Daten ausgewertet. In Abb. 3

16 1,8 2 22242628 3

werden die Verldufe der kinetischen Ener-
gie (E_kin), der potentiellen Energie (E_pot)
sowie der Summe beider Energieformen
(E_ges) als Funktion der Zeit veranschau-
licht. Der Athlet erwirbt wahrend des An-
laufvorganges (t = 0,0 s bis 0,8 s) zundchst
kinetische Energie (E_kin). Wird die gerin-
ge vertikale Bewegung des Kérperschwer-
punktes vernachldssigt, so besteht die Ge-
samtenergie wahrend dieser Zeit aus-
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Abb. 4: Springer-Stab als Doppelpendel

schlieBlich aus kinetischer Energie. Um
beim Absprung einen hohen Energiebetrag
aufzuweisen, versucht der Sportler sein
Tempo bis zum Einstich konstant hoch zu
halten. Daher ist es wichtig, den Stab wah-
rend des Laufens ruhig zu halten, um
Schwingungen des Stabes zu vermeiden,
da diese zu einer Abbremsung und damit zu
energetischen Verlusten fiihren wiirden.
Die Zusammensetzung der Gesamtenergie
(E_ges) aus beiden Energieformen dndert
sich nach dem Einstich des Stabes (t=0,8 s)
grundlegend. Der Springer benutzt nun
den Stab, um einen mdglichst groen Teil
seiner vorher erworbenen Energie (E_kin)
in Hohenenergie (E_pot) umzuwandeln.
Dies erscheint auf den ersten Blick nicht der
Fall zu sein, denn die Summe beider Ener-
gien E_ges = E_kin + E_pot nimmt von
knapp 1000 J auf ungefahr 600 | ab (t=0,8s
bist=1,2s). Genau jenen scheinbaren Ener-
gieverlust gilt es in der Schule zu diskutie-
ren. Denn bei genauerem Hinsehen félltim
Video auf, dass gerade wdhrend dieser Zeit
die Stabbiegung zunimmt. Dies bedeutet,
dass dem Stab Spannenergie zugefiihrt
wird. Aufgrund der Elastizitdt des Glasfi-
berstabes kann hiermit ein GroRSteil der Be-
wegungsenergie zwischengespeichert wer-
den. Sehr schon zu erkennen ist auch, dass
E_ges genau dann minimal ist, wenn die
Stabbiegung am gréBtenist (t=1,2s). Im
folgenden Zeitintervall (t=1,2 bist=1,7 5)
gibt der Stab die gespeicherte Energie wie-
der an den Athleten ab. Durch die schnelle
Streckung des Stabes wird der Athlet nach
oben katapultiert und verzeichnet somit ei-
nen Hohengewinn. Bei vollkommen ge-
strecktem Stab (t= 1,7 s) ist E_ges wieder
auf den anfanglichen Wert von 1000 | an-
gestiegen.

Erstaunlichist jedoch, dass die Summe bei-
der Energiekomponenten E_kin + E_potim
ndchsten Zeitabschnitt weiter ansteigt (t =
1,7 s bis t = 2,2 s), was dem Energieerhal-
tungssatz zu widersprechen scheint. Fiir die
beobachtete Energiezunahme ist eine nicht
visualisierbare Energiezufuhr verantwort-
lich; dazu verrichtet der Springer mit seinen

Abb. 5: Stroboskopaufnahme des Weitsprungs

Muskeln Hubarbeit. Aus dem Diagramm
kann entnommen werden, dass dieser Bei-
trag mit ungefahr 700 | in Wirklichkeit ei-
nen betrachtlichen Teil der Gesamtenergie
ausmacht. Die Schiiler lernen so das Prinzip
der Energieerhaltung kritisch anzuwenden.
Daneben gibt es zahlreiche andere physi-
kalische Sachverhalte, die anhand des Stab-
hochsprunges behandelt werden kénnen.
Das System Sportler-Stab kann z.B. als
Doppelpendel modelliert werden. Wie in
Abb. 4 ersichtlich, stellen die Einstichstelle
des Stabes (gelb) sowie die Schulter des
Sportlers (gelb) die Drehachsen der beiden
Pendel dar. Durch geschickte Variation von
Tragheitsmomenten einzelner Korperteile
wird nach dem Einstich der Sprung opti-
miert.

1.2 Weitsprung

Der Weitsprung eignet sich gut dazu, die
grundlegenden Prozesse der Modellbildung
und Simulation zu diskutieren, denn der
Sprung kann als schiefer Wurf des Kérper-
schwerpunkts modelliert werden. Da hierzu
Elementarisierungen notwendig sind, ler-
nen Schiiler gleichzeitig die Grenzen von
Modellen in der Physik und Fehlerabschét-
zungen kennen. Weitere mdégliche Lernin-
halte sind unter anderem vektorielle Be-
trachtungen der Anlaufgeschwindigkeit so-
wie die physikalische Interpretation ver-
schiedener Sprungtechniken. Vorteil dieser
Sportart ist, dass sie von den Schiilern

Abb. 6: Bahnkurve in Diagrammdarstellung
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selbststdndig ausgefiihrt werden kann, was
beim Stabhochsprung nicht der Fall war. Die
Messungen am eigenen Kérper machen den
Lernstoff dabei lebendiger und personlicher,
was positive Lerneffekte erhoffen Idsst.

Um den schiefen Wurf des Kérperschwer-
punktes (KSP) zu verfolgen, werden den
Schiilern Klebepunkte etwa auf Hiifthéhe
angebracht, die vereinfacht den KSP dar-
stellen sollen. Abb. 5 zeigt ein Stroboskop-
bild eines derartigen Sprunges. Zur besse-
ren Ubersicht wurde ein einfarbiger Hinter-
grund gewahlt. Zudem kann die Bahnkur-
ve des KSP komplett als Diagramm einge-
blendet werden (siehe Abb. 6) oder vom Vi-
deoanalyseprogramm simultan mit dem
Ablauf des Videos entwickelt werden.

Die Fragestellungen rund um ein Weit-
sprungprojekt kénnen sich von Messung
von Anlauftempo und Sprungweite fiir eine
Modellierung bis hin zu Auswirkungen von
Variationen der Modellparameter im ent-
wickelten Modell erstrecken. So kann z.B.
in ,measure Dynamics“ ein aufgenomme-
ner Sprung mit einer zugeschalteten Simu-
lationskurve verglichen werden. Die Para-
meter der Simulationskurve werden dem
Video mittels Messfunktionen entnom-
men. In diesem Fall werden Absprungtem-
po, Absprungwinkel und die Absprungho-
he benétigt. Daraus ergibt sich schlieRlich
eine Simulationskurve, welche die gemes-
sene Bahnkurve mdglichst gut approxi-
mieren sollte. Im vorliegenden Fall ergeben
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sich tatsdchlich trotz des sehr simplen Mo-
dells des schiefen Wurfes erstaunlich gute
Approximationen, wie in Abb. 7 in einem x-
y-Diagramm gezeigt wird. Zu erkennen ist
dabei, dass sich erst kurz vor der Landung
des Springers signifikante Abweichungen
von Modellkurve zur real gemessenen Be-
wegung ergeben. Dies liegt an der Sprung-
technik des Athleten, welche spéter noch
behandelt wird.

Sollen Aussagen (iber den Einfluss der ein-
zelnen Parameter auf die Sprungweite ge-
macht werden, so bietet sich die so ge-
nannte Schiebereglerfunktion an, Gber wel-
che ,measure Dynamics“ verfiigt. Bei spe-
zieller Eingabe der verwendeten Fitfunktio-
nen der Simulation lassen sich sdmtliche
EinflussgroRen manuell regeln. Die Veran-
derungen der Simulationskurve, die aus der
Variation der Parameter resultieren, wer-
den instantan angezeigt. Auf diese Weise
kann die Bedeutung wesentlicher Einfluss-
faktoren des Modells verstandlich erlautert
werden. Im vorliegenden Fall wurde der Ein-
fluss des Absprungtempos auf die Sprung-
weite analysiert (siehe Abb. 8). Die einzel-
nen Simulationskurven in Abb. 8 un-
terscheiden sich im Absprungtempo jeweils
um 1 m/s. Deutlich sichtbarist, dass ein ho-
hes Absprungtempo einen entscheidenden
Faktor fir einen erfolgreichen Sprung dar-
stellt. Analoge Variationen kénnen natir-
lich auch fiir den Absprungwinkel sowie die
Absprunghdhe gemacht werden.

Aber nicht nur fiir den Physiker ist die Aus-
wertung des Weitsprungs per Videoanaly-
se sinnvoll. Gerade Sportwissenschaftler
verwenden vielfach diese Arbeitsmethode
zur Optimierung verschiedener technischer
Details, um dadurch groRere Sprungweiten
zu erzielen. Alle Technikmethoden nutzen
physikalische GesetzmaRigkeiten aus, was
kurz anhand der Hangsprungtechnik, deren
Bezeichnung sich aus der Haltung des Ath-
leten wéahrend der Flugphase ableitet, dis-
kutiert wird. Der beim Hangsprung erzielte
Weitengewinn kann mithilfe der Newton’-
schen Axiomatik begriindet werden. Be-
trachtet wird das Gesamtdrehmoment des
Springers nach dem Absprung. Auf den
Sportler wirkt unter Vernachlassigung von
Reibungskraften wahrend des Fluges ledig-
lich die Gewichtskraft in Folge der Erdbe-
schleunigung, wodurch jedoch keine zu-
satzlichen Drehmomente erzeugt werden.
Es gilt damit Drehimpulserhaltung. Trotz-
dem ist es méglich, durch Anderung von
Massentragheitsmomenten einzelner Kor-
perteile dort Drehmomente zu induzieren.
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Abb. 9: Stroboskopbild ei-
nes Hangsprunges
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Abb. 10: Schematischer Ablauf des Hangsprungs (aus [6] )

GemaR der Erhaltung des Drehimpulses
muss dabei jedes so erzeugte Drehmoment
ein gegenlaufiges hervorrufen. Genau die-
ser Sachverhalt tritt beim Hangsprung auf.
Nachstehende Abbildungen zeigen einer-
seits ein mit ,measure Dynamics“ erstelltes
Stroboskopbild eines Hangsprungs (siehe
Abb. 9), andererseits zum Vergleich einen
technisch korrekten Sprungablauf nach
sportwissenschaftlichen  Uberlegungen
(siehe Abb. 10).

Der Athlet kann zwar nach Absprung die
Flugbahn seines Gesamtkorperschwer-
punktes nicht mehr beeinflussen, jedoch

die Bahn verschiedener Kérperteilschwer-
punkte schon. Beim Hangsprung wird dies
in Form einer Art ,Klappbewegung®, die
der eines Klappmessers dhnelt, realisiert.
Dazu streckt der Sportler den Kopf samt
Oberkérper nach vorne. Die Arme rotieren
gleichzeitig dazu im Uhrzeigersinn nach un-
ten, wodurch ein Drehmoment beziiglich
der Hiifte als Drehachse erzeugt wird. Die-
ses Drehmoment muss durch ein gegen-
ldufiges egalisiert werden, damit der Ge-
samtdrehimpuls erhalten bleibt. Jene Aus-
gleichsbewegung wird durch die Beine voll-
zogen. Diese bewegen sich in entgegenge-
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Abb. 11: Optimierung der
Sprungweite durch die
Hangsprungtechnik
(aus[7])

setzter Drehrichtung, also nach vorne
oben. Der Anfangsdrehimpuls bleibt somit
erhalten. Welche Auswirkung diese Anhe-
bung der Beine letztlich auf die Landung
bzw. die Sprungweite hat, wird in Abb. 11
ersichtlich. Schwarz gezeichnet ist ein
Sprung ohne Anwendung einer speziellen
Technik, weiR hingegen der Hangweit-
sprung. Es wird deutlich, dass der schwarz
hinterlegte Sportler eine wesentlich gerin-
gere Weite zu verzeichnen hat als der wei-
Re aufgrund der deutlich niedrigeren Flug-
bahn der Beine.

Im Einzelnen wird der Kérperschwerpunkt
der Arme um etwa 60 cm nach unten ver-
schoben. Damit ergibt sich gem&R der De-
finition des Gesamtkorperschwerpunkts,
dessen Bahnkurve nach dem Absprung
nicht mehr beeinflusst werden kann, eine
Verschiebung der anderen Korperteile nach
oben, sodass sich der Gesamtschwerpunkt
nicht andert. Insgesamt resultiert durch
eine Verschiebung der Beine um circa 8 cm
nach oben.

1.3 FuRball

Eine weitere Sportart, die sich fiir eine Be-
handlung im Physikunterricht gut eignet,
ist FuRball. Zunachst kdnnen die Richtun-
gen und Zusammenhange zwischen ver-
schiedenen VektorgroRen veranschaulicht
werden. Auswertungsgrundlage bildet eine
FuBballflanke. Im folgenden Beispiel (siehe
auch Abb. 12) sind manuell Geschwindig-
keitsvektoren fiir die Einzelkomponenten in
x- bzw. y-Richtung sowie fiir die Gesamt-
geschwindigkeit zugeschaltet, um einer-
seits den Vektorcharakter der Geschwin-
digkeit zu unterstreichen, andererseits aber
auch das Unabhangigkeitsprinzip von tiber-
lagerten Bewegungen zu thematisieren. In
gleicher Art kann die Beschleunigung kom-
ponentenweise eingeblendet werden.
Natdrlich besteht auch die Mdglichkeit, den
schiefen Wurf anhand einer Flanke zu be-
handeln. Dabeiiist jedoch zu beachten, dass
ab einem gewissen Schusstempo die Rei-

bungskrafte nicht mehr zu vernachldssigen
sind. Gerade fiir die Beschreibung der Flug-
bahn spielen sie eine wichtige Rolle. AuRer-
dem tritt in diesem Zusammenhang der
Magnuseffekt auf, der eine Kraftwirkung auf
rotierende Korper in der Luft beschreibt.

Des Weiteren kann der Schussvorgang de-
taillierter betrachtet werden. Um diesen
physikalisch als KraftstoR modellieren zu
kénnen, ist es sinnvoll, als Erstes den bio-
mechanischen Bewegungsablauf des

Schussbeines zu analysieren. Dazu werden
verschiedene Partien des Beines verfolgt.
Im Einzelnen werden die Hiifte (grau), das
Knie (schwarz), der FuBspann (gelb) sowie

der Ball (hellgelb) ausgewertet, was die
Abb. 13 veranschaulicht.

Um eine moglichst groRe Beschleunigung
des Balls zu erreichen, ist es nach biome-
chanischen Vorstellungen besonders wich-
tig, die einzelnen Teile des Beines in ihrer
Bewegung aufeinander abzustimmen. Ziel
ist ein moglichst hoher Impulsibertrag
vom FuR auf den Ball. Dies ist nur méglich,
wenn die Teilimpulse der einzelnen Kérper-
gliederin optimaler Weise koordiniert wer-
den, was durch zeitlich kurz versetzte ma-
ximale Beschleunigungen von Hiifte, Ober-
schenkel und Unterschenkel umgesetzt
wird. Deshalb erreichen die Beinpartien
auch erst nacheinander Maximalgeschwin-
digkeit. Diesen Sachverhalt zeigt Abb. 14.
Man hétte vermuten kénnen, dass es am ge-
schicktesten ist, die Beschleunigung des
Beines gleichzeitig zu maximieren und das
Tempo bis unmittelbar zum StoR zu erh6-
hen, um somit einen moglichst hohen Im-
pulsiibertrag des FuRes auf den Ball zu ge-
wahrleisten. Diese Vorstellungen sind eben
nur teils richtig, da zwar ein hohes FuBtem-
po angestrebt wird, der gesamte Beinappa-
rat jedoch bereits Sekundenbruchteile vor

Abb. 12: Vektoraddition am
Beispiel FuBballflanke

Abb. 13: Bewegungsanalyse
einzelner Komponenten des
Schussbeines
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dem eigentlichen Ballkontakt abgebremst
wird. Das liegt daran, dass durch Muskel-
kraft alle Beinpartien angespannt werden,
wodurch der FuR insgesamt steifer und da-
mit stabiler wird. Bei diesem Anspannvor-
gang wird das Bein schon vor dem Zu-
sammenstol’ abgebremst und biiRt auf die-
se Weise Tempo ein. Dieser bewusste Tem-
poverlust wird jedoch dadurch Giberkom-
pensiert, dass auf den FuBball letztlich eine
sehrviel hdhere StoBmasse wirkt, welche ei-
nen groBeren Impulsiibertrag impliziert.
Aufbauend auf diesen Uberlegungen ist es
denkbar, beispielsweise den Verlauf der
beim StoRvorgang erworbenen kinetischen
Energie zu untersuchen. Am Beispiel eines
gewdhnlichen Schusses oder einer Flanke
kdnnen so Reibungseffekte quantisiert wer-
den. Faszinierender ist aber der Verlauf der
Bewegungsenergie eines Lattentreffers.
Der Ball erfahrt wie beim gewo6hnlichen
Schuss einen KraftstoR durch das Schuss-
bein. Des Weiteren kommt es beim Aufprall
auf die Latte zu einem weiteren StoRvor-
gang, durch welchen der Ball stark defor-
miert wird und daher Energie an die Metall-
latte abgibt. Wie sich dieser Energieiiber-
trag im Diagramm bemerkbar macht, ver-
anschaulicht Abb. 15. Die Energieverluste
des Balls sind also bei derart inelastischen
St6Ren enorm hoch.

1.4 Drehwurfbewegungen

Drehbewegungen finden sich in vielen
leichtathletischen Grunddisziplinen wie z.
B. Hammerwurf, Diskuswurf oder auch
Schleuderball wieder. Generell dienen die
Drehbewegungen bei all diesen Sportarten
dazu, das jeweilige Sportgerdt auf be-
grenztem Raum auf méglichst hohes Tem-
po zu bringen. Im Schulunterricht kénnen
nachfolgende Beispielsportarten zur Ein-
fiihrung von Drehbewegung und der damit
verbundenen physikalischen GréRen ein-
gesetzt werden. Aber auch vertiefende Be-
trachtungen zu auftretenden Kraften und
damit verbundenen Energien bilden Pro-
blemstellungen einer Unterrichtseinheit.
Viele Schiiler sehen bekanntermaRen Kreis-
bewegungen als ungezwungene, nattirli-
che Bewegung und damit als kraftefrei an.
Der Bewegungsablauf beim Schleuderball-
wurf ldsst sich mit der Stroboskopbildfunk-
tion veranschaulichen, wobei wieder ein
einfarbiger Hintergrund verwendet wurde
(siehe Abb. 16). Auffallend ist die elliptische
Abweichung von einer Kreisbewegung, die
auchin der Bahnkurve im x-y-Diagramm zu-
satzlich deutlich wird (siehe Abb. 17). Die-
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Abb. 14: Geschwindigkeitsverldufe einzelner Beinpartien (grau: Hiifte, schwarz: Knie, gelb: FuBspann,

hellgelb: FuBball)

Abb. 15: Energieverluste
des FuRballs beim StoR mit
a) der Latte b) dem Boden
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se entsteht durch die Auf- und Abwartsbe-
wegung der Schulter.

Zur Diskussion der bei der Drehung wirken-
den Kréfte konnen Vektoren ins Video zu-
schaltet werden. Durch Einblendung der Be-
schleunigung wird diese beim Werfen des
Schleuderballes sichtbar (siehe Abb. 18).
Aus der Messtabelle des Videoanalysepro-
gramms kénnen quantitative Informatio-
nen gewonnen werden. So werden ver-
schiedene Uberschlagsrechnungen und Ab-
schatzungen hinsichtlich der Wurfweite des

Abb. 16: Stroboskopbild zur
Visualisierung der Bewe-
gung beim Schleuderball

Schleuderballs moglich, die allesamt dhn-
lich denen eines schiefen Wurfes durchge-
fuhrt werden kénnen.

Thema einer vertiefenden Einheit zu Dreh-
bewegungen bietet der Vergleich der Welt-
rekorde von Kugelsto und Hammerwurf.
Trotz gleicher Wurfmassen unterscheiden
sich beide Rekorde mit 23,12 m (Kugel-
stoR) und 86,74 m (Hammerwurf) doch be-
trachtlich. Wie der Schleuderballwurf eig-
net sich auch der Hammerwurf, um physi-
kalische Modellbildung zu betreiben. Zu-
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Abb. 17: Bahnkurve einer
, Schleuderballbewegung
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Abb. 18: Darstellung der
Zentripetalbeschleunigung
a

nachst wird die Bahnkurve eines Hammer-
wurfes sowohl im Video als auch im Dia-
gramm (siehe Abb. 19) dargestellt. Die Aus-
wertung kann nach ahnlichen Gesichts-
punkten wie beim Schleuderball erfolgen,
da sich die Sportarten hinsichtlich des Be-
wegungsablaufes dhneln.

Der Unterschied zum Schleuderballist, dass
der Hammer aufgrund seiner Masse idealer
Weise schrdg zum Boden beschleunigt wer-
den muss. Der Grund hierfir ist, dass bei
anderer Orientierung der Drehbewegung
der Sportler nicht mehr in der Lage ware,
den Hammer durch Einsatz seiner Ge-
wichtskraft festzuhalten bzw. festen Bo-
denkontakt zu behalten. Bei der Berech-
nung der auftretenden Zentripetalkrafte
wird dies schlieBlich bestétigt. So treten bei
Spitzensportlern betragsmaRig Kréfte von
bis zu 3000 N auf, was bedeutet, dass der
Hammer kurz vor Abwurf am Athleten

zieht, als hatte er eine Masse von 300 kg. Er-
staunlichist hier, welche enorme Kraft also
letztlich auf den Hammer wirken muss, um
ihn auf seine kreisahnliche Bahn zu ,,zwin-
gen“. Dass die enorme Wurfweite mit dem
Hammer nur durch die hinzugefiihrte Ro-
tationsenergie erreicht wird, sollte den
Schiilern nach Behandlung von Drehbewe-
gungen klar geworden sein.

21 Neue Méglichkeiten
mit ,,measure Dynamics*

2.1 Automatische Analyse

Eine deutliche Verbesserung gegeniber
den bisherigen Programmen stellt die auto-
matische Analyse dar, die neben der ma-
nuellen Analyse maglich ist. Diese automa-
tische Analyse war bei den deutschen Vi-
deoanalyseprogrammen fiir den Physik-
unterricht bisher nur bei ,,AVA“[8], ,Viana“

[9] und ,Coach 6“ mdglich. Die reine Farb-
analyse von ,Viana“ und ,Coach 6 fiihrt
z.T. zu schlechten Ergebnissen und erfor-
derte eine manuelle Nachbearbeitung oder
sogar eine komplette manuelle Analyse. Bei
~AVA“ wurde zwar das Objekt erkannt, es
durfte aber nicht rotieren, was ebenfalls zu
Problemen fiihrte. Die automatische Ana-
lyse bei ,measure Dynamics* arbeitet mit
Farb- und Bewegungsanalyse. Die Software
erkennt dabei die geometrische Form und
die GroRe des zu analysierenden Objektes,
auch wenn dieses rotiert. Diese automati-
sche Analyse stellt besonders bei langeren
Videos eine erhebliche Zeitersparnis dar.
Eine groRe Bildanzahl ist z. B. ndtig, um die
Maxwellverteilung als statistische Vertei-
lung zu zeigen [10].

2.2 Berechnungen in Tabellen

Die bei der Analyse bestimmten Werte wer-
den zundchst wie bei den meisten Pro-
grammen in einer Tabelle dargestellt. Aus
den Koordinaten, die zunachst in Pixeln be-
stimmt werden, werden {ber einen vorher
definierten MaRstab die GroRBen Ort, Ge-
schwindigkeit und Beschleunigung mithil-
fe der bekannten Zeitintervalle jeweils in x-
und y-Richtung berechnet. Sinnvollerweise
koénnen zusétzlich Tabellenspalten angelegt
werden. Darin kdnnen wie in einem Tabel-
lenkalkulationsprogramm weitere Werte,
wie z.B. der Geschwindigkeitsbetrag oder
die kinetische Energie berechnet werden.
Dariber hinaus ist es auch sinnvoll, dass die
Tabelle leicht in Excel importiert werden
kann, um dort weiterfiihrende komplexere
Berechnungen, wie z.B. statistische Analy-
sen durchzufiihren [10].

Die meisten Videoanalyseprogramme be-
rechnen aus zwei Ortswerten x; und x,
mittels v=Ax/At die Geschwindigkeit eines
Intervalls und ordnen sie (falschlich) dem
zweiten Ortswert, also dem Ende statt der
Mitte des Intervalls zu. Dann wird aus zwei
Geschwindigkeiten analog die Beschleuni-
gung a=Av/Atberechnet und diese wieder
dem Intervall-Ende zugeordnet, also wieder
At[2 zu spat. Insgesamt ist damit die Be-
schleunigung um At versetzt zugeordnet
(siehe Abb. 20). Die Videoanalysesoftware
DiVA macht dagegen intern einen Fit an die
Ortswerte und bildet davon die Ableitun-
gen. Dann sind die Werte zwar schdn, aber
deren Berechnung nicht mehr nachvoll-
ziehbar. ,measure Dynamics“ berechnet da-
gegen die Geschwindigkeit aus einem Orts-
wert x; und dem (ibernachsten x; und ord-
net das Ergebnis dem mittleren Ortswert x,
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zu, entsprechend bei der Beschleunigung.
So ergibt sich eine nachvollziehbare Be-
rechnung mit korrekter Zeitzuordnung.
Allerdings bedeutet das auch eine Mittlung
Gber ein gréReres Intervall, was haufig, aber
nicht immer wiinschenswert ist.

Manchmal ist es auch von Vorteil, dass man
in ,Coach 6“ und in ,measure Dynamics“
nicht nur den Koordinatennullpunkt beliebig
wdhlen kann, sondern auch die Orientierung
des Koordinatensystems. Das hei8t, man
kann das Koordinatensystem drehen. So
kann es beispielsweise so gelegt werden,
dass eine Bewegung auf einer schiefen Ebe-
ne als eindimensionale Bewegung erscheint.

2.3 Darstellung von Diagrammen

Von Vorteil ist es, wenn Grafen synchron
mit dem ablaufenden Experiment oder Vi-
deo entstehen und nicht als Ganzes einge-
blendet werden. Die Software ,measure
Dynamics*“ bietet diese Moglichkeit der Er-
stellung von Diagrammen in Echtzeit (sie-
he Abb. 21). Entscheidend ist, dass die Orts-
punkte im Diagramm synchron mit der Be-
wegung des Pendels im Video entstehen
und auch die Diagramme fiir Geschwindig-
keit und Beschleunigung in Echtzeit paral-
lel zum Video erzeugt werden. So ist es ein-
facher zu erkennen, welche Phase im Video
welchem Grafenteilstiick entspricht und so-
mit ist die Kluft zwischen der konkreten vi-
suellen Darstellung des Bewegungsablau-
fes und seiner abstrakten grafischen Dar-
stellung fiir den Lernenden leichter zu Giber-
briicken.

2.4 Abspielfunktionen

Beim Abspielen eines Videos in ,measure
Dynamics“ kann mit der Funktion ,,Schritt-
weite“ eingestellt werden, dass nur jedes n-
te Bild des Videos gezeigt wird. Damit er-
halt man eine Zeitrafferfunktion; das Video
lduft in der n-fachen Geschwindigkeit ab.
Dies ist insbesondere bei langsam ablau-
fenden Vorgdngen von Nutzen. In Dia-
grammen werden trotzdem alle Daten der
Analyse eingezeichnet, so dass man so auch
schneller das gewiinschte Diagramm er-
halten kann. Moglich ist auch, bereits fiir
die Analyse langsam ablaufender Vorgan-
gen eine Schrittweite einstellen, so dass nur
jedes n-te Bild analysiert wird und damit
Analysezeit eingespart wird.

Fir die Analyse des Bewegungsvorgangs im
Klassengespréch ist es ein groRer Vorteil,
dass jeder Zeitpunkt schnell angesprungen
werden kann, indem man in der Tabelle auf
die entsprechende Zeile klickt. Dann wird
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Abb. 21: Simultanes Entstehen der Diagramme mit dem Ablauf des Videos
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Abb. 22: Serienbild zweier fallender Fallkegel
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das entsprechende Bild des Videos ange-
zeigt und alle Diagramme bis zu diesem
Zeitpunkt eingezeichnet. Ab da kénnen
nun das Video und alle Darstellungen auch
schrittweise weiter angezeigt werden, in-
dem man mit der Cursortaste in der Tabel-
le weiter nach unten luft oder in der neu-
eren Version den Knopf flir schrittweises
Weiterschalten nutzt. Damit kann in selbst
gewdhltem Tempo schrittweise im Bewe-
gungsablauf weiter gegangen werden.
Lauft man mit der Cursortaste in der Tabel-
le dagegen nach oben, lduft das Video riick-
warts ab. Dies ist auch mit der Funktion
»Ruckwdrts“ moglich, bei der Videos vom
letzten zum ersten Bild riickwarts ablaufen,
was genutzt werden kann, um das Thema
Irreversibilitdt zu erarbeiten [11].

2.5 Dynamisch ikonische
Reprasentationen

Dynamisch ikonische Représentationen sind
bildhafte Darstellungen physikalischer Gro-
Ren, die sich entsprechend der GroRe dy-
namisch verdndern [12]. Dazu gehoren Séu-
len und Flachen, deren Flacheninhalt den
Betrag einer physikalischen GroRe repra-
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sentiert, oder Balken, Pfeile und Linien, de-
ren Linge oder Breite den Betrag einer Gro-
Re darstellt und deren Richtung die Rich-
tung der GroRe darstellt. Animationen sind
ebenso bildhafte Repréasentationen, die sich
dynamisch dndern; aber sie miissen nicht
unbedingt etwas tiber physikalische GréRen
aussagen. Wenn sie sich jedoch physikali-
schen GroRen entsprechend bewegen,
kann man sie auch zu den dynamisch ikoni-
schen Reprdsentationen rechnen.

Das Programm ,measure Dynamics“ er-
laubt mit wenig Aufwand die Darstellung
dynamisch ikonischer Reprdsentation von
physikalischen GréRen in Form von Sédulen
oder Vektorpfeilen [13, 14]. Abb. 12 zeigt
ein Beispiel zum FuBball, bei dem die Ge-
schwindigkeitspfeile jeweils an das beweg-
te Objekt geheftet sind. Alternativ kénnte
man in das Video die Pfeile fiir die GroRBen
Ort, Geschwindigkeit und Beschleunigung
ortsfest einfligen, die sich entsprechend
der Bewegung dndern. Dies erleichtert den
Vergleich der dargestellten GréBen unter-
einander.

Auf diese Weise werden im Video GroRen
visualisiert, die normalerweise mit dem

Auge nicht sichtbar sind, wie z.B. Ge-
schwindigkeit, Impuls, Beschleunigung
oder Kraft und ihr vektorieller Charakter
wird durch die Darstellung von bewegten
Pfeilen betont. Viele Studien haben bereits
gezeigt, dass es fiir ein Verstandnis der Me-
chanik nétig ist, die GroRen Geschwindig-
keit und Beschleunigung als gerichtete Gro-
RBen an zweidimensionalen Bewegungen
einzufiihren [15]. Dieser zweidimensionale
Einstieg in die Mechanik kann durch den
Einsatz von Videoanalyse erleichtert und
veranschaulicht werden.

2.6 Serienbilder und Streifenbilder

Des Weiteren knnen mit der Software Se-
rienbilder erstellt werden. Dabei werden
die verschiedenen Bilder eines Videos bzw.
Ausschnitte automatisch nacheinander in
eine Tabelle gesetzt und insgesamt als ein
einziges Bild ausgegeben (siehe Abb. 22).
So kann man leicht Arbeitsblatter fiir Schii-
ler erstellen, mit denen diese eine Videoa-
nalyse auf dem Papier durchfiihren. Man
braucht dazu nur die Zeitdifferenz zwi-
schen zwei Bildern und eine Referenzldnge.
Somit ldsst sich das Serienbild nicht nur
qualitativ nutzten, sondern auch quantita-
tiv auswerten.

Wahlt man beim Serienbild zusatzlich den
fur die Erstellung verwendeten Bildaus-
schnitt geschickt, namlich als schmalen
Streifen, kann damit auch ein Zeit-Ort-Dia-
gramm erzeugt werden. In der Abb. 23 ist
ein solches Serienbild als ,,Streifenbild“ zu
sehen, das aus einem Video zu Bahrdtschen
Fallkegeln erstellt wurde. Macht man ein
Serienbild nur von den ortsfesten Pfeilen,
z.B. von den Geschwindigkeitspfeilen, er-
hélt man sogar ein t-v-Diagramm (siehe
Abb. 24).

2.7 Stroboskopbilder

In zahlreichen Schulbiichern zum Physik-
unterricht sind Stroboskopbilder zu finden.
Sie dienen zur Veranschaulichung von Be-
wegungsabldufen oder zur Darstellung be-
schleunigter Bewegungen. Bisher gab es
aber keine einfache Méglichkeit fiir Lehrer,
ein Stroboskopbild eines Versuchsablaufs
zu erstellen. Aus einem in ,measure Dyna-
mics*“ geladenen Video kann aber leicht mit
wenigen Mausklicks ein Stroboskopbild er-
stellt werden (siehe Abb. 2) [16].
Zusétzlich konnen zahlreiche Einstellungen
vorgenommen werden. Da das Programm
das ganze Objekt vom Hintergrund trennt,
ist es z.B. moglich, einen einfarbigen
Hintergrund zu wéhlen (siehe Abb. 5, 9, 16).
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Um die Entstehung des Stroboskopbildes
aus den einzelnen Frames (=Einzelbilder)
des Videos besser erklaren zu kdnnen, ist es
zudem mdglich, farbige Blitzlichter zu ver-
wenden (bis zu 64 verschiedene Farben).

2.8 Fitkurven

Zusatzlich zu den gemessenen Kurven kén-
nen berechnete Kurven zum Vergleich ein-
geblendet werden (siehe Abb. 7). Solche
berechneten Kurven werden immer als
Ganzes fiir alle Zeiten eingeblendet, wah-
rend die Messkurven mit dem Ablauf des
Videos entstehen. Dabei kann man dann
vergleichen, inwieweit die gemessene Kur-
ve der erwarteten Kurve entspricht.
Maglichist auch, in der Funktionsgleichung
Variablen und jeweils mogliche Bereiche
anzugeben. Mithilfe von Schiebereglern
kénnen dann verschiedene Werte fiir die
Variablen eingestellt werden und so die be-
rechnete Kurve so lange verdandert werden,
bis sie der Messkurve entspricht (siehe
Abb. 8). Auf diese Weise kann ein Kurvenfit
durchgefiihrt werden.

2.9 Unterschiedlicher methodischer
Einsatz

Alle Daten, Darstellungen und Einstellun-
gen, die in der Tabelle oder am Video vor-
genommen werden, kdnnen in ,measure
Dynamics“ als so genanntes ,,Projekt” ge-
speichert werden. Diese Dateiensammlung
kann dann Giber eine entsprechende Datei
mit der Endung ,,prj* aufgerufen werden.
Dann kann die Software ohne erneute Ana-
lyse das Video gleich mit allen voreinge-
stellten Darstellungen prdsentieren.

Die Tabellen, Bilder und sogar die bearbei-
teten Videos kénnen aber auch exportiert
werden und dann unabhdngig von der Soft-
ware verwendet werden. Besonders inter-
essant ist, das Video mit den dynamisch
ikonischen Reprdsentationen wie z.B. Vek-
torpfeilen als avi-Datei zu exportieren, so
dass es ohne die Originalsoftware verwen-
detund als Lehrvideo gezeigt werden kann.
Die Videos mit den dynamischen Darstel-
lungen kénnen also mit der Software recht
unterschiedlich in Unterricht eingesetzt
werden. Ein Video kann im Unterricht mit
der Software manuell oder automatisch
analysiert werden. AnschlieRend kénnen die
gewiinschten Darstellungen (,,Filter) selbst
erstellt oder einfacher aus einer geladenen
Liste zugeschaltet werden. Fiir weitere Bei-
spielen kann im Unterricht auch einfach ein
abgespeichertes Projekt gedffnet oder ein
exportiertes Video gezeigt werden.
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Abb. 23: Serienbild mit sehr
schmalem Streifen (Streifen-
bild) ergibt ein t-y-Dia-
gramm

3 I Fazit

Die Analyse von Sportbewegungen im
Physikunterricht liefert zahlreiche Ansatz-
punkte, um den Unterrichtsverlauf interes-
sant und motivierend zu gestalten. Die all-
tagsnahen Thematiken verbunden mit den
Realisierungsmoglichkeiten von ,measure
Dynamics* bieten somit die Mdglichkeit,
physikalische Sachverhalte auf eine alter-
native und anschauliche Weise darzustel-
len, wobei vor allem die bildhafte Darstel-
lung hilft, die Physik dahinter verstandlicher
zu machen.
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