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Biomechanik facheriibergreifend

Der Korper in Bewegung

GUIDO KLEES - THOMAS WILHELM — CHRISTOPHER HEIM — SANDRA ZIMMERMANN - MICHAEL WENZEL

Vorgestellt wird ein interdisziplinares Unterrichtskonzept der Facher Biologie, Sport und Physik, das sich experimentell mit
den Bewegungsabldufen des menschlichen Korpers auseinandersetzt. Die Grundlage zum Verstandnis von Bewegungsab-
ldufen des menschlichen Korpers legt die biologische Untersuchung der Struktur und Funktion des passiven und aktiven
Bewegungsapparates. Im sportwissenschaftlichen Teil werden leistungsdiagnostische Verfahren zur Ermittlung der eigenen
Leistungsfahigkeit in den Bereichen Sprungkraft und Sprint vorgestellt und individuelle Trainingsplane erstellt. Aus Sicht der
Physik werden physikalisch dann relevante GroBen, wie Kraft und Beschleunigung, analysiert und die mechanischen Abldufe
bei unterschiedlichen Korperbewegungen mit diesen GroBen beschrieben.

1 Einleitung

Die Lebensgewohnheiten in Beruf und Alltag werden in der heu-
tigen Zeit zunehmend durch Bewegungsmangel und monotone
Bewegungsablaufe gepragt. Ein inaktiver Lebensstil gilt nach
dem Gesundheitsbericht des Bundes als wesentlicher Risikofak-
tor fur zahlreiche Gesundheitsgefahrdungen. In Deutschland
werden beispielsweise mehr als 6500 Herz-Kreislauf-Todesfal-
le pro Jahr beziffert, die allein durch gemaBigte korperliche
Aktivitaten hatten vermieden werden konnen (RUTTEN, A. et
al., 2005). Die Erhaltung der eigenen Gesundheit gilt als eine
der fachibergreifenden Bildungsaufgaben der naturwissen-
schaftlichen Grundbildung. Innerhalb des Kompetenzbereichs
Bewertung sollen Schiilerinnen und Schiiler in die Lage versetzt
werden, verschiedene MaBnahmen und Verhaltensweisen zur
Erhaltung der eigenen Gesundheit und Leistungsfahigkeit auf
der Grundlage naturwissenschaftlicher Kenntnisse im Alltags-
kontext beurteilen zu konnen.

Mit den komplexen Bewegungsvorgangen biologischer Systeme
beschaftigt sich als interdisziplinare Wissenschaft die Biome-
chanik. Sie versucht, Antworten auf Fragen zu finden, wie der
Bewegungsapparat biologischer Systeme Bewegung erzeugt,
welche mechanischen GesetzmaBigkeiten unterschiedliche
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Bewegungsablaufe bedingen und welches Leistungsvermogen
diese Systeme entwickeln konnen.

Das hier beschriebene Unterrichtskonzept wurde zunachst als
facherubergreifendes Schiilerlabor zur Biomechanik fur Ober-
stufenschiiler/innen konzipiert und an der Goethe-Universitat
Frankfurt durchgefiihrt. In dem Schiilerlabor experimentierten
die Schiiler/innen selbststandig. Diese Einheiten lassen sich
aber durchaus auch im normalen Schulunterricht umsetzen. Die
zugehorigen Unterrichtsmaterialien stehen online unter www.
thomas-wilhelm.net/biomechanik.pdf zur Verfugung. Durch
die Verzahnung biologischer, sportwissenschaftlicher und physi-
kalischer Betrachtungsweisen wird eine umfassende Auseinan-
dersetzung mit diesem Teilgebiet der Biomechanik ermoglicht.
Neben den fachlichen Aspekten leistet das Unterrichtskonzept
zudem einen Beitrag zur korperlichen Selbsterkenntnis und
fordert die Sensibilisierung im Hinblick auf eine gesundaktive
Lebensfuhrung.

2 Unterrichtseinheit Biologie

Die Grundlagen zum Verstandnis der Bewegungsfahigkeit des
Menschen werden durch biologische Untersuchungen der Struk-
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tur und Funktion des Bewegungsapparates gelegt. Dabei wird
der menschliche Bewegungsapparat in passive und aktive Kom-
ponenten unterteilt. Der passive Bewegungsapparat umfasst
Knochen, Knorpel, Bander und Bindegewebe und hat im We-
sentlichen Stiitz- und Gerustfunktion. Das knocherne Skelett
besteht beim adulten Menschen aus 206 bis 212 Einzelknochen,
deren Bewegungsfahigkeit an den Verbindungstellen der ein-
zelnen starren Elemente durch Gelenke vorgegeben wird. In
der Unterrichtseinheit wird zunachst der Aufbau des mensch-
lichen Skeletts behandelt, wobei der Schwerpunkt auf der Un-
tersuchung der Struktur und Funktion der »echten Gelenke«
(Diarthrosen) liegt.

Die aktiven Komponenten des Bewegungsapparates werden von
der quergestreiften Skelettmuskulatur, die vor allem fir die
willkurliche, aktive Korperbewegung zustandig ist, gebildet.
Als Bindeglieder zu den passiven Strukturen fungieren deren
Sehnen, die aus straff organisierten kollagenen Bindegewebs-
fasern bestehen. Diese setzen an den Knochen an und iber-
tragen die Bewegung der Muskeln auf das Skelett. Im Rahmen
der Unterrichtseinheit wird die strukturelle Organisation des
Muskelgewebes nachvollzogen und die Folgen der Kontraktion
fur einzelne Muskelfasern werden naher untersucht.

2.1 Schiiler/innen untersuchen den passiven
Bewegungsapparat

Die Untersuchung des passiven Bewegungsapparats erfolgt an
althistorischen Skeletten aus dem 17. Jahrhundert. Die Schii-
ler/innen setzen zunachst die Skelette zusammen (Abb. 1).
Als Alternative im Schulunterricht konnen Skelettmodellkas-
ten bzw. schon zusammengesetzte Skelettmodelle eingesetzt
werden. Die Knochen, welche Bestandteile von echten Gelen-
ken darstellen, werden genauer betrachtet, fotografiert und
benannt. Durch Ausprobieren am eigenen Korper werden die
Bewegungsmoglichkeiten der einzelnen Gelenke bestimmt und
mit Gelenktypmodellen verglichen. Anhand der Knochenstruk-
turen und Bewegungsmoglichkeiten werden die unterschiedli-
chen Gelenktypen lokalisiert und klassifiziert.

Abb. 1. Zusammensetzung althistorischer Skelette

2.2 Schiiler/innen untersuchen den aktiven
Bewegungsapparat

Beim aktiven Bewegungsapparat wird zunachst die hierarchi-

sche Organisation des Muskelgewebes am Original untersucht.
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Abb. 2. A: Das Ausgangsmaterial- Rippenmuskelgewebe vom
Rind; B: Querschnitt des Muskelgewebes. Mehrere Muskelge-
webeeinheiten sind zu erkennen (Markierung) (Einzelne Mus-
kelfaserbuindel sind hier noch nicht zu erkennen!); C: Mehrere
Muskelfaserbiindel unter dem Binokular

Die Schuler/innen erhalten einen Eindruck von den GroRen-
ordnungen der unterschiedlichen Strukturebenen, wie der von
Muskelgewebeeinheiten (@ 1-2 cm), der Muskelfaserbiindel
(@ 0,1-1 mm), Muskelfaser (@ 10-80 pm) und einzelnen Myofi-
brillen (@ = 1 ym). Die Langs- und Querstrukturen werden mit
bloRem Auge und mit Hilfe von Binokular und Mikroskop unter-
sucht und vermessen. Im Tandem erhalten die Schiiler/innen
Praparationsbesteck und ein Stiick Rippenmuskulatur vom Rind
(Abb. 2 A). Die groben Gewebeeinheiten werden mit bloBem
Auge isoliert (Abb. 2 B). Mit Pinzette und Nadel werden un-
ter dem Binokular nun einzelne Muskelfaserbindel freigelegt
(Abb. 2 C).
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Die Muskelfaserblindel werden nun fixiert und die einzelnen
Muskelfasern unter dem Mikroskop betrachtet, vermessen und
fotografiert (200-800fache VergroBerung, Abb. 3). Zur Doku-
mentation der Muskelfeinstruktur werden die Fotos der un-
terschiedlichen Organisationsebenen herkommlichen Schema-
zeichnungen gegeniibergestellt und deren Durchmesser wird
angegeben.

= -,\_ . -
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Abb. 3. Schiiler/innen untersuchen Muskelfasern bei 200facher
VergroBerung

2.3 Kontraktionsversuch quergestreifter
Skelettmuskulatur
Mit vorgefertigten Praparaten (Praparationsanleitung siehe
MOSER & FISCHER, 1972) werden Biindel einzelner Muskelfasern
durch Zugabe von ATP zur Kontraktion gebracht und mit Hil-
fe von Binokular und Mikroskop beobachtet und ausgewertet.
Die relative Langenabnahme betragt etwa ein Drittel ihrer
Ausgangslange (Abb. 4 A/B). Im mikroskopischen Bild wird das
Hineingleiten der dicken Myosinfilamente zwischen die diinnen
Aktinfilamente durch die enger werdende Querstreifung deut-
lich sichtbar (Abb. 5 A/B).

Die einzelnen Sarkomere besitzen eine Lange von ca. 1,3 pm
und kontrahieren bis auf ca. 0,8 pm. Die Verkiirzung jedes Sar-
komers betragt demnach nur 0,5 pm. Erst durch die Hinter-
einanderstellung von 10.000 bis 100.000 Sarkomeren werden
Verkirzungen von 0,5-5 cm pro Muskelfaser moglich.

3 Unterrichtseinheit Sportwissenschaft

Als einziges Bewegungsfach im schulischen Facherkanon bietet
der Sportunterricht die Moglichkeit, die im Biologieunterricht
erarbeiteten theoretischen Grundlagen »am eigenen Leib«
spurbar zu machen und erlaubt somit eine praktische Nutzung
des erworbenen Wissens. Die eingesetzten Tests zur Ermittlung
von Sprungkraft und Sprintschnelligkeit und insbesondere die
damit einhergehende Moglichkeit zu individuellen Vergleichen
wirken sich zudem hochst motivierend auf die Schiiler/innen
aus.
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3.1 Zur Bedeutung von Kraft und Schnelligkeit
im Sport

Unter »Schnelligkeit« wird im Sport allgemein die Fahigkeit
verstanden, auf einen auBeren Reiz (hiermit kann sowohl ein
»klassisches« Startsignal fallen als auch die Wahrnehmung ei-
ner Spielsituation, die eine bestimmte Handlung impliziert) zu
reagieren (Reaktions- oder Handlungsschnelligkeit) und im An-
schluss eine Bewegung mit moglichst hohem Tempo ausfiihren
zu konnen (Aktions- oder Bewegungsschnelligkeit). Im Zuge die-
ses Unterrichtsvorhabens steht die Bewegungsschnelligkeit im
Vordergrund, da diese zu einem GroBteil von der in der Biolo-
gie thematisierten Zusammensetzung des Bewegungsapparates
determiniert wird. Hierzu werden zunachst anhand geeigneter
Videobeispiele (z. B. Sololaufe im FuBball oder Rugby, entspre-
chende Beispiele finden sich zuhauf auf Youtube) die Bedeu-
tung der Bewegungsschnelligkeit (in diesem Fall am Beispiel
des Sprints) insbesondere in den Spielsportarten herausgear-
beitet. Im Anschluss werden die Einflussfaktoren der Sprintleis-
tung thematisiert: Diese setzen sich im Wesentlichen zusam-
men aus den nur innerhalb der individuellen phanotypischen
Grenzen trainierbaren genetischen Faktoren (Muskelfaserzu-
sammensetzung, Korperbau und KorpergroBe, Hebelverhaltnis-
se etc.) sowie im Gegensatz gut trainierbaren konditionellen
und technischen Faktoren wie Maximal- und Schnellkraft bzw.
Schrittlange und Schrittfrequenz, Zusammenspiel von Arm- und
Beinbewegungen etc. (WEINECK, 2009). Je nach theoretischem
Interesse der Schiiler/innen bietet sich an dieser Stelle evtl.
eine vertiefende Auseinandersetzung mit den tendomuskularen
und neuronalen Einflussfaktoren der (Schnell-)Kraft an (vgl.
hierzu z. B. WEINECK, 2009). Unter dem Begriff »Maximalkraft«
wird in der Sportwissenschaft die maximale Kraft verstanden,
die eine Person bei einmaliger Ausfiihrung willkirlich gegen ei-
nen Widerstand auszutiben vermag. »Schnellkraft« bezeichnet
hingegen die Fahigkeit, in einer zur Verfiigung stehenden Zeit
einen moglichst groBen Impuls zu erzeugen, also den Korper,
Teile des Korpers oder Gegenstande maximal zu beschleuni-
gen.

Abb. 4. A: Muskelfaserbiindel vor der Kontraktion unter dem
Binokular; B: Muskelfaserbiindel nach der Kontraktion

Abb. 5. A: Querstreifung vor der Kontraktion; B: Querstreifung
nach der Kontraktion (600fache VergroBerung)
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3.2 Messung der eigenen Leistungsfahigkeit

Zur Messung der eigenen Sprintleistungsfahigkeit sowie der
Sprungkraft als determinierende EinflussgroBe werden ein ein-
facher Sprint liber dreiBig Meter sowie eine Sprungbatterie be-
stehend aus einem Squat- (Abb. 6 A-C) sowie einem Counter
Movement Jump (Abb. 7 A-D) eingesetzt. Letzterer unterschei-
det sich dadurch, dass man nicht aus der Hocke, sondern aus
dem Stand beginnt.

Die Zeitmessung des Sprints erfolgt dabei nach Moglichkeit mit
Lichtschranken. Sollten diese an der Schule nicht vorhanden
sein, ist eine Zeitnahme per Handstoppuhr im Allgemeinem
aber ausreichend. Dabei sollte aus dem Hochstart gesprintet
werden, da die Technik des Tiefstarts bei den Schuler/inne/n
oftmals nicht ausreichend verfestigt ist und die somit auftre-
tende Variabilitat sich auf die Laufzeiten auswirken kann.

Sofern die Laufe zusatzlich auf Video aufgezeichnet werden
bietet sich neben der Moglichkeit, die Zeit aus dem Video zu
entnehmen, auch die Moglichkeit, eine Analyse hinsichtlich
eventueller technischer Defizite (Analyse des Laufstils, siehe
oben) durchzufilhren und im Rahmen des weiterfilhrenden
Sportunterrichts gezielt daran zu arbeiten.

Die Bestimmung der Sprunghohen kann mithilfe einer Kraft-
messplatte (vgl. unten) erfolgen, indem nur die Zeit t zwischen
Absprung und Landung gemessen und die erreichte Sprungho-
he h anschlieBend iiber die Flugzeit aus h = 1/8 g t? berechnet
wird. Ohne technische Mittel ist eine Sprunghchenbestimmung
aber auch iber den Jump-and-Reach-Test' moglich. In diesem
Fall sollte der durch die Ausholbewegung des Armes auftre-
tende Fehler mit den Schulerinnen und Schiilern thematisiert
werden. Moglich ware es auch, die Sprunghche mithilfe eines
Videoanalyseprogrammes zu bestimmen, indem z. B. auf Huft-
hohe ein entsprechender Marker angebracht wird.

3.3 Entwicklung von individuellen Trainingsplanen
Im nachsten Schritt werden die von den Schiiler/inne/n erho-
benen Daten sowohl innerhalb des Kurses wie auch mit Norm-
daten von Athleten aus unterschiedlichen Sportarten verglichen
und im Anschluss Moglichkeiten sowohl zum Abbau vorhande-
ner Schwachen als auch zum Ausbau von Starken thematisiert
(siehe Arbeitsblatt). AnschlieBend sollte dies im Rahmen einer
mehrwochigen Intervention in die Praxis umgesetzt werden.
Hierbei bieten sich sowohl Technikiibungen zur Verbesserung
des Laufstils (DLV, 2014) wie auch »klassisches« Krafttraining
zur Verbesserung der Maximal- oder Sprungkraft an (WEINECK,
2009) - evtl. sogar in Zusammenarbeit mit einem ortlichen
Fitnessstudio (WEGNER, SPINTZYK, KREZ & GROBEN, 2013). Idea-
lerweise arbeiten dabei Schiiler/innen mit ahnlichen Zielen in
Trainingsgruppen von drei bis vier Personen zusammen.

Biomechanik ficheriibergreifend

Abb. 6. Beim Squat-Jump nimmt die Versuchsperson die ganz
links zu sehende Ausgangshaltung ein (Hiift- und Kniewinkel
jeweils 90°), springt ohne weitere Auftaktbewegung senk-
recht nach oben und landet mit gestreckten Beinen auf der
Kraftmessplatte.

A B

Abb. 7. Der Counter-Movement-Jump verlauft sehr ahnlich,
wird allerdings aus einer aufrechten Position durch dynami-
sches Absenken des Korperschwerpunks nach unten einge-
leitet. Bei beiden Sprungformen sollen die Hande Uiber den
kompletten Sprung an der Hiifte verbleiben, so dass die Arme
nicht an der Bewegung beteiligt sind.

4 Unterrichtseinheit Physik

Fir Schiler/innen ist die Untersuchung der Bewegung des ei-
genen Korpers sehr interessant. Aus physikdidaktischer Sicht

' Der Jump-and-Reach-Test ist ein sportmotorisches Testverfahren, bei dem mit einfachen Mitteln die Sprunghche einer Person be-
stimmt werden kann. Dabei wird an einer Wand zunachst die Reichhohe einer Testperson (ausgestreckter Arm Uber Kopf) mit Hilfe
eines MalRbandes gemessen. Anschliefend reibt sich die Testperson die Handinnenflache mit Kreide ein, vollfiihrt vor der Wand einen
Counter-Movement- oder Squat-Jump und schlagt dabei im hochsten Punkt mit der flachen Hand an die Wand, wodurch ein Kreideab-
druck an dieser entsteht. Nun kann durch Messung der Hohe des Kreideabdrucks und Subtraktion der eingangs gemessenen Reichhohe

die Sprunghohe bestimmt werden.

MNU Journal - Ausgabe 4.2016
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bietet sich hier die physikalische Analyse von verschiedenen
Spriingen oder dem Gehen oder Laufen an. Voraussetzung ist,
dass bereits die Kinematik und Dynamik der Oberstufe behan-
delt wurden. Diese Inhalte konnen nun an diesen Bewegungen
wiederholt, gelibt und vertieft werden. Dabei ist es hilfreich,
wenn die Schiiler/innen aus dem Sportunterricht bereits die
Kenntnis von Fachbegriffen wie Squat Jump oder Counter Mo-
vement Jump mitbringen und dort auch gelernt haben, diese
korrekt auszufiihren.

4.1 Messverfahren

Zur Messwerterfassung eignen sich vor allem Kraftmessplatten
und Videoanalysen (WEIDT & WILHELM, 2011). Die heute allge-
genwartigen 3D-Beschleunigungssensoren, die sich in jedem
Smartphone befinden und mit verschiedensten Apps ausgele-
sen werden konnen, eignen sich auch, aber nicht so gut. Alle
Beschleunigungssensoren messen namlich eine Auslenkung ei-
nes Probekorpers, die dann zur Beschleunigung umgerechnet
wird. Die Auslenkung geschieht aus Sicht des Sensors zum ei-
nen durch die Tragheitskraft, die proportional zur gesuchten
Beschleunigung ist, aber leider auch durch die Gewichtskraft.
Ein Auf-Null-Setzen des Sensors vor Beginn der Bewegung ist
deshalb sehr hilfreich, falls der Sensor wahrend der Bewegung
nicht verkippt wird. AuBerdem kann die gemessene Richtung
bzw. das Vorzeichen verwirrend sein, da manchmal die Rich-
tung angegeben wird, in der die Probemasse ausgelenkt wurde
und manchmal die objektive Beschleunigungsrichtung.
Kraftmessplatten werden von Lehrmittelfirmen (z. B. Pasco
oder Vernier) zu computerbasierten Messwerterfassungssyste-
men angeboten und sollten eine hohe Messrate haben (z. B.
1.000 Hz). Diese messen die Kraft, die ein Schiiler auf den
Boden (= Platte) ausiibt bzw. die der Boden auf den Schiiler
ausiibt. Ist der Schiiler in Ruhe, libt der Boden eine Kraft nach
oben aus, die die Gewichtskraft kompensiert. Deshalb sollte
niemand zu diesem Versuch gezwungen werden, der nicht will,
dass die anderen von seiner Gewichtskraft auf seine Masse
rlickschlieBen konnen.

Fir eine Videoanalyse ist es sinnvoll, eine Software zu wahlen,
die eine Bewegung automatisch analysieren kann, z. B. die Pro-
gramme Tracker und measure dynamics. Als Basisliteratur zur
Anwendung der Videoanalyse kann das Buch von SULEDER (2010)
empfohlen werden.

4.2 Schiiler/innen analysieren Spriinge

Der Einfachheit halber beginnt man mit einem vertikalen
Sprung aus der Hocke (Squat Jump) und versucht, alle Phasen
des mit der Kraftmessplatte gemessenen Zeit-Kraft-Diagramms
zu verstehen (WILHELM, GESSNER, SULEDER & HEUER, 2003, 28+29).
Fir Schiler/innen ist es interessant, wer die hochste Kraft auf
den Boden ausiiben kann und wer die langste Flugphase hat
(Abb. 8). Zu Uberlegen ist, wann es eine Beschleunigung in
welche Richtung gibt und wie sich diese auf die Geschwindig-
keit auswirkt. Erst wenn das verstanden ist, kann man sich die
Unterschiede bei leichtem und kraftvollem Hochspringen und
bei Landen mit durchgestreckten Knien und mit weichem Nach-
federn anschauen. AuBerdem kann man danach einen Sprung
aus dem Stand mit einer Ausholbewegung nach unten (Counter
Movement Jump) anschauen.

-232-

Biomechanik féicheriibergreifend

Sinnvoll ist es auch, den gleichen Squat Jump (und evtl. danach
den Counter Movement Jump) mit einer Videoanalyse zu be-
trachten. Dazu sucht man sich einen einheitlichen Hintergrund,
stellt einen MaBstab mit in den Bildausschnitt und bringt gut
sichtbar bunte Papierkreise an Kopf oder Hufte des Springers
an. Dann kann man ein y(t)-, vy(t)- und ay(t)-Diagramm erzeu-
gen und die Bewegung zu den verschiedenen Phasen beschrei-
ben (Abb. 9). Beispielsweise stellt man wahrend der Flugphase
fest, dass sich die Ortskomponente wie eine Parabel und die
Geschwindigkeitskomponente wie eine Gerade verhalt, wah-
rend die Beschleunigungskomponente in grober Naherung kon-
stant bei etwa -10 m/s? ist.

4.3 Schiiler/innen analysieren Gehen und Laufen

Die gleichen Messverfahren konnen auch beim Gehen und Lau-
fen benutzt werden (WEIDT & WILHELM, 2014). Beim Gehen hat
immer ein FuB Kontakt mit dem Boden, wahrend beim Laufen
uber eine bestimmte Zeitspanne beide FiiBe in der Luft sind.
Schiiler/innen konnen die Normalkraft messen, die der Boden
beim Gehen liber die Kraftmessplatte auf den Korper ausiibt.
Hier ist zu Uberlegen, welche Richtung die resultierende Kraft
und entsprechend die Beschleunigung hat, wenn die Bodenre-
aktionskraft groBer bzw. kleiner als die Gravitationskraft ist.
Dann ist zu iiberlegen, was dies fiir die Geschwindigkeit in den
einzelnen Phasen bedeutet.

Interessanter und einfacher ist es, das Joggen auf einer sehr
kurzen Strecke mit Hilfe einer Videoanalyse zu untersuchen,
wozu gut sichtbar bunte Papierkreise an Kopf, Hiifte und Kno-
chel befestigt werden. Um eine gleichmaBige Bewegung zu
erhalten, sollten die Schiiler/innen schon auBerhalb des ge-
filmten Bereichs anfangen zu joggen. Dann kann man die Bahn-
kurve der einzelnen Punkte betrachten oder sich Geschwin-
digkeits- und Beschleunigungspfeile an den einzelnen Punkten
anschauen, was in der Videoanalysesoftware measure dynamics
moglich ist.

Die Schiiler/innen werden zuerst feststellen, dass sich Kopf
und Hufte sehr ahnlich bewegen, wahrend sich der Fuf vollig
anders bewegt (Abb. 10). Das Erste ist natiirlich nicht verwun-
derlich, da Kopf und Huifte immer ungefahr im gleichen Abstand
sind. Kopf und Hufte bewegen sich in horizontaler Richtung
recht gleichmaBig und vollziehen in vertikaler Richtung eine
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Abb. 8. Zeit-Kraft-Diagramme eines Squat Jumps: Abdriicken,
Flugphase und Landung
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Abb. 9. Orts- (blau), Geschwindigkeits- (griin) und Beschleunigungskomponente (rot) in vertikaler Richtung bei einem Squat Jump
(gemessen mit measure dynamics) sowie ein parabelférmiger (rosa) und linearer (schwarz) Kurvenfit

fast harmonische Schwingung, so dass die Beschleunigungsbe-
trage klein sind, was fiir das Gehirn wichtig ist. Der FuB macht
dagegen ruckartigere Bewegungen und man kann z. B. sehen,
dass wahrend des Abbremsens beim Aufkommen auf dem Bo-
den Geschwindigkeit und Beschleunigung im Wesentlichen in
entgegengesetzte Richtung zeigen, wahrend sie beim Schnel-
lerwerden im Wesentlichen in die gleiche Richtung weisen. Die
groBen Beschleunigungsbetrage und die dazugehorigen Krafte
belasten die Gelenke.

Beschleunigung
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Abb. 10. Bahnkurve von Kopf (griin), Hiifte (rosa) und FuB
(orange) sowie Geschwindigkeitsvektor (violett) und Beschleu-
nigungsvektor (gelb) an allen drei Korperpunkten

5 Schlussbemerkung

Die hier vorgestellte Unterrichtseinheit wurde bereits mehr-
fach mit Oberstufenschiiler/inne/n an der Universitat Frank-
furt durchgefiihrt, wobei es die Schuler/innen sehr gut fanden,
das Thema facheriibergreifend zu behandeln. Die vorgestellten
Teile missen dabei nicht in der hier vorgestellten Reihenfolge
behandelt werden. Es hat sich jedoch als sinnvoll erwiesen,
wenn im Sportteil auf das biologische Wissen aufgebaut werden
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kann und wenn im Physikteil die unterschiedlichen Spriinge aus
dem Sportteil bekannt und getibt sind.
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