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Abh. 22: Krifte auf die rotierende Rolle in der Luft

Seiten ndhern. Anders als in diesem Artikel
wird man meist erst mit qualitativen Ver-
suchen die Phdnomene vorstellen (Ab-
schnitt 4), dann eventuell quantitative Ver-
suche durchfithren (Abschnitt3) und
schliefdlich die Bewegung modellieren
(Abschnitt 2).
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Gehen und Laufen im Physikunterricht

M. Weidt u. Th. Wilhelm

1 Fortbewegung im Alltag und Sport
Zur Interessensforderung der Schiiler und
besonders auch der Schiilerinnen am Fach
Physik wurde immer wieder gefordert, im
Unterricht starker an den Alltagserfahrun-
genvon Schiilern anzukniipfen und einen
Bezug zum menschlichen Korper herzu-
stellen [1]. Durch das Behandeln von all-
tdglichen Bewegungen, wie z.B. Gehen,
Laufen, einfachen Spriingen oder dhn-
lichen Fortbewegungsarten, kann diesen
Forderungen Rechnung getragen werden
[2]. Aufderdem kann man hierbei leicht fa-

cheriibergreifend mit Bezug auf Biologie
und Sport unterrichten. Gerade das Laufen
ist Teil vieler Sportarten. Fragen zum Auf-
bau des menschlichen Korpers, zur Funk-
tionsweise und Energiebereitstellung der
Muskulatur, zur Gestaltung des ,richtigen®
Laufstils sowie zu den Grenzen der
menschlichen Leistungsfiahigkeit ergeben
sich aus der Themenstellung.

Auch Fufsball ist ein Laufspiel. Bei der
kommenden Fuf3ball-WM wird ein Spieler
im Durchschnitt pro Spiel zwischen zehn
und elf Kilometern zuriicklegen. Dabei

wechselt der Spieler immer wieder zwi-
schen Gehen, langsamem Laufen, das man
auch Joggen nennt, und schnellem Laufen,
das man auch Sprinten nennt. Beim Gehen
ist immer ein Fuf$ in Kontakt mit dem Bo-
den, wihrend beim Laufen beide Fiifde
iiber eine bestimmte Zeitspanne in der
Luft sind. Im Internet kann man zu jedem
Fuf3ball-Bundesligaspiel von jedem einzel-
nen Spieler die gesamte Laufdistanz, die
Anzahl der Sprints, die Anzahl intensiver
Liaufe u.v.m abrufen [3]. Im Trainingslager
kann von einem Bundesligaspieler ein
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Abb. 1: Phasen des Gangzyklus, nach [6, S. 194]

Lauftraining von bis zu 90 Kilometern pro
Woche verlangt werden.

In einer danischen Studie [4] haben aus-
daueruntrainierte Mdnner tiber einen Zei-
traum von 12 Wochen 2-3 mal pro Woche je
eine Stunde trainiert: die einen durch Fu{3-
ballspielen, die anderen durch Joggen. Die
Fufdballer verloren mehr Fett, verbesserten
mehr die maximale Sauerstoffaufnahme
und im Gegensatz zu den Joggern gewan-
nen sie Muskelmasse und erhchten die
Knochendichte. Der Grund liegt zum einen
im Spaf} des Spieles, zum anderen darin,
dass die Fuf3ballspieler wechselweise ge-
hen, joggen und sprinten. Fufdballspielen
ist damit quasi ein hoch intensives Inter-
valltraining mit unregelmafdigen, hohen
Belastungsspitzen.

Gehen und Laufen kann im Physik-
unterricht behandelt werden, um die kine-
matischen Grundgrof3en Geschwindigkeit
und Beschleunigung zu vertiefen, um mit
Kriften argumentieren zu tiben oder um
Schwingungen zu betrachten. Um reale Be-
wegungen zu messen, eignen sich die Video-
analyse, Kraftmessplatten und Beschleuni-
gungssensoren [5].

2 Gehen

Gehen ist die hiufigste Form der mensch-
lichen Fortbewegung und eine zyklische
Bewegung, was bedeutet, dass ein be-
stimmtes Grundmuster periodisch wieder-
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holt wird. Solche zyklischen Bewegungen
werden iiberwiegend unterbewusst ge-
steuert. Wie auch das Laufen ist das Gehen
eine ausgesprochen gut reproduzierbare
Bewegung und lduft unter physiologi-
schen Bedingungen bei allen gesunden
Menschen nach demselben Grundmuster
im Unterbewussten ab [6, S. 192].

Beim freien Gehen wird die Geschwin-
digkeit in der Regel automatisch so ge-
wihlt, dass eine grofitmégliche Okonomie
erzielt wird [7, S. 47]. Bei Erwachsenen er-
gibt das ein Tempo zwischen 1,2 m/s =
43 km/hund1,5 m/s=5,4 km/h[6,S.192].

Bei der Beschreibung des Gangzyklus
wird jeweils die Bewegung eines Beines
(z.B. des linken Beines) betrachtet. Erst
wenn sich dessen Bewegung wiederholt,
endet der Zyklus und man spricht von ei-
nem ,Doppelschritt“ [8, S. 3 ff.]. Ein Dop-
pelschritt kann vereinfacht in eine Stand-
und eine Schwungphase des betrachteten
Beines gegliedert werden (siehe Abb. 1).
Hierbei beansprucht die Standphase ca.
62 % und die Schwungphase ca. 38% der Ge-
samtdauer des Doppelschritts [6, S. 194].
Weiter kann man die Standphase in zwei
Zweibein- und eine Einbeinstandphase
unterteilen (siehe Abb. 1).

2.1 Geheniiber eine Kraftmessplatte
Eine Moglichkeit, das Gehen zu untersu-
chen, ist, mithilfe einer Kraftmessplatte die

Kraft vom Fufd auf den Boden bzw. vom Bo-
den auf den Fuf} zu messen. Mit einer zwei-
achsigen Kraftmessplatte (z.B. von Pasco)
konnen sowohl vertikale Kraftanteile (Nor-
malkraft) als auch horizontale Kraftanteile
(Querkraft) aufgezeichnet werden, was bei
Eigenbau-Kraftmessplatten nicht moglich
ist [9]. Die Kraftsensoren dieser Platten nut-
zen den piezoelektrischen Effekt, um die
Krafteinwirkung auf die Platte in ein elek-
trisches Signal umzuwandeln [10].

Man kann mit der Kraftmessplatte zwar
nicht die gesamte Bewegung analysieren,
aber einen entscheidenden Bewegungsab-
schnitt. Obwohl die einzelnen Gliedma-
f3en des Korpers beim Gehen unterschied-
lich bewegt werden, erfolgt die Beschleu-
nigung des Kérperschwerpunktes tiber die
Wechselwirkung mit dem Boden. Proble-
matisch konnte beim Einsatz in der Schu-
le nur sein, dass die Normalkraft Riick-
schliisse auf das Gewicht eines Schiilers
zuldsst, was zu beachten ist.

Um den natiirlichen Verlauf der Boden-
reaktionskraft beim Gehen aufzuzeichnen,
sollten vor und nach der Platte ca. vier
Schritte ausgefiihrt werden. Auf3erdem ist
es sinnvoll, Schrittlingenmarkierungen
aufzustellen, damit die Platte mittig ge-
troffen wird und kein kurzfristiges Anpas-
sen der Schrittlinge nétig ist. Bei einer er-
wachsenen Person liegen diese Punkte ca.
70 cm auseinander. Es ist zwar sinnvoll, die
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Kraftmessplatte ebenerdig in den Boden
zuversenken, weil ein Anheben des Fufes
auf die Kraftmessplatte den Bewegungsab-
lauf noch zusitzlich veriandert, aber fiir
schulische Zwecke muss es nicht unbe-
dingt sein.

Abb. 2 zeigt die senkrechte Komponen-
te der Kraft vom Boden auf die gehende
Person. Die rote Linie gibt dabei den Betrag
der Gewichtskraft der Versuchsperson an.
Der mit 1 markierte Ausschlag wird als ,,Im-
pact Peak® bezeichnet. Er tritt bei einem
harten Aufsatz des Fuf3es mit der Ferse auf.
Bei einem weichen Auftritt fillt dieser Peak
weg. Peak 2 entsteht beim Abheben des an-
deren Fufdes vom Boden (Bild 5in Abb. 4)
und tibersteigt den Betrag der Gewichts-
kraft um den Faktor 1,2 bis 1,3. Hier wird der
Korper zuerst nach oben beschleunigt, um
das andere Bein vorziehen zu konnen. Das
Abbremsen dieser Bewegung nach oben —
was dquivalent zu einer Beschleunigung
nach unten ist — entlastet das Standbein.
Aufgrund  dieser (Hoch-)Entlastung
kommt es zum Minimum 3 (Bild 8 in Abb.
4). Da der Kérperschwerpunkt vorher einen
Geschwindigkeitsanteil nach oben bekom-
men hat, drtickt der Kérper wihrend dieser
Zeit nicht so fest auf den Boden, so dass
auch der Boden nicht so fest auf die Person
driicken muss. Der Korperschwerpunkt
sinkt dann wieder ab. Bei Peak 4 (13 in
Abb. 4) soll ein weiteres Abfallen des Kor-
perschwerpunktes durch eine starkere Kraft
nach oben durch den Einsatz der Waden-
muskulatur verhindert werden, was einen
erneuten Anstieg der Normalkraft bedeutet.

Abb. 3 zeigt die horizontale Komponen-
te der Kraft vom Boden auf die gehende
Person. Zundchst gibt es fiir ca. 0,3 s einen
Kraftanteil gegen die Bewegungsrichtung
auf den Fuf3, so dass der Fuf$ abgebremst
wird (Einzelbilder 2 bis 8 in Abb. 4) [10].
Dann folgt eine sehr kurze Phase fast ohne
horizontalen Kraftanteil (Einzelbild 9 in
Abb. 4), in der ein Bein auf dem Boden
steht und das andere vorgezogen wird. Da-
nach tibt der Boden ca. 0,3 s eine horizon-
tale Kraft in Bewegungsrichtung auf den
Korper aus, in welcher der Oberkorper nach
vorne geschoben wird (Einzelbilder 10 bis
15in Abb. 4). Beim nattirlichen Gehen mit
konstantem Tempo ist die Flache unter der
Kraft-Zeitkurve, die dem Impuls ent-
spricht, beim Auftreten und Abstof3en
gleich grof3.

Fiir das Verstandnis der Graphen ist es
sehr hilfreich, den Bewegungsablauf
gleichzeitig mit dem Kraftverlauf darzu-
stellen. Hierzu wurden ein Video vom Ge-
hen und die gleichzeitig aufgezeichneten
Messwerte einer Kraftmessplatte in das Vi-
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Abb. 3: Querkraft beim natiirlichen Gehen (positive Werte entsprechen einer Kraft in Bewegungsrichtung)

deoanalyseprogramm measure dynamics
importiert. Schliefdlich wurde die Kraft
vom Boden auf die gehende Person als
Pfeil in das Video eingeblendet. Abb. 4
zeigt ein Serienbild dieses Videos.

Winter [11] stellte in Vergleichsmessun-
gen fest, dass diese Kurvenverldufe bei ei-
ner Person gut reproduzierbar sind, wobei
die Normalkraft stets kleinere Variationen
aufweist als die Querkraft. Unterschiede er-
geben sich aber flir unterschiedliche Gang-
tempos. Bei der Normalkraft ist beim lang-
samen Gehen der Abstand zwischen den
Maxima und dem Minima wesentlich klei-
ner, die Maxima werden kleiner und das
Minimum grofer, da kein so starker Ab-
druck erfolgt [11]. Nach Perry 8] wird zur Re-
duktion der Gangtempos aufderdem die
Doppelschrittlinge verktrzt und die
Schrittfrequenz erniedrigt.

Abbildung 5 zeigt, wie sich die Normal-
kraft einer Versuchsperson dndert, wenn
diese direkt nach der Platte stehen bleibt
(rote Kurve) bzw. direkt vor der Platte los-

lauft und eine hohe Ganggeschwindigkeit
anstrebt (griine Kurve). Beim Abbremsen
(rote Kurve) erhoht sich das erste Maximum
der Normalkraft, wihrend das kleinere
zweite Maximum auf einen schwacheren
Abdruckvom Boden hinweist. Beim schnel-
ler werdenden Gehen (blaue Kurve) sieht
man dagegen beim zweiten Maximum ei-
nen verstarkten Abdruck vom Boden [2].

2.2 Andere Messverfahren beim Gehen

Mithilfe der kostenlosen Software , Live Vi-
deo Strobe* [12+13] erhdlt man ohne gro-
f3en Aufwand in Echtzeit ein Stroboskop-
bild. In Abb. 6 geht eine Person von links
nach rechts durchs Bild und tragt zur Ver-
deutlichung noch einen Maf3stab wie ein
Gewehr tiber der Schulter. Man sieht in die-
sem Stroboskopbild an dem Maf3stab,
dass die horizontale Komponente der Ge-
schwindigkeit des Kopfes fast konstant ist,
wdhrend man an den dunklen Haaren
sieht, dass der Kopf in vertikaler Richtung
eine fast harmonische Schwingung voll-
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fithrt. Dies ist sowohl beim Gehen als auch
beim Laufen so, damit die Beschleunigun-
gen fiir das Gehirn moglichst klein sind.
Benutzt man ein Videoanalyseprogramm,
kann man sogar die Hubhohe ermitteln.
Schlichting und Rodewald ermitteln dartiber
die Leistung, die der menschliche Korper
beim Gehen abgibt bzw. wie viel Energie
ihm dafiir in Form von chemischer Energie
zuzufiihren ist [14].

Mit einem Videoanalyseprogramm kann
auch die Geschwindigkeit des Fufes be-
stimmt werden. Die Bewegung des Beines
wird beim Gehen hdufig mit einer Pendel-
schwingung verglichen [15-17].

Das Gehen kann man auch mit Be-
schleunigungssensoren untersuchen [18],
deren Funktionsweise ein interessanter
Kontext darstellt [19]. Moderne Schrittzah-
ler, z.B. in Apps fiir Smartphones, verwen-
den den periodischen Verlauf der Messwer-
te, um die Schrittanzahl zu bestimmen
und daraus sogar die Momentangeschwin-
digkeit und die zurtickgelegte Entfernung
beim Joggen oder Walken zu berechnen.
Die entstehenden Graphen sind aber nicht
leicht zu interpretieren [2] und den Bewe-
gungsabschnitten zuzuordnen. Ist der
Sensor zudem am Fufd befestigt, wird er
stdndig leicht verkippt, so dass die stéren-
de Erdanziehungskraft nicht durch Tarie-
ren vor der Messung ganz weggerechnet
werden kann und die Messung verfdlscht
ist [20]. Je nach Befestigung des Sensors
am Korper kann es dartiber hinaus noch zu
Uberlagerungsschwingungen des Sensors
kommen. Vor allem beim Anbringen des
Sensors an nicht enganliegender Kleidung
sind die Messdaten nur schwer reprodu-
zierbar.

Abb. 4: Serienbild eines Videos der natiirlichen Gehbewegung mit eingeblendeter Bodenreaktionskraft
(Zeit zwischen zwei Teilbildern At = 47,6 ms, entspricht 21 fps)

3 Laufen
Wie das Gehen zdhlt auch das Laufen zu
den zyklischen Bewegungen. Beim Uber-
1000 gang vom Gehen zum Laufen verkiirzen
langsamer sich sukzessiv die Zweibeinstandphasen
werdendgs Gehen des Gehens, bis an ihre Stelle eine Flugpha-
800 / se tritt. Eine grundlegende Beschreibung
/ normales Gehen des Laufens gibt das Zwei-Phasen-Modell,
das die Bewegung eines Beines in Stiitz-
600 _— dSch hase einteil i if-
SN V und Schwungphase einteilt. Von dieser Dif
ferenzierung ausgehend sind noch weite-
; re Untergliederungen moglich, was bis zu
400 einer Aufspaltung in 20 Bewegungsab-
schneller schnitte in der sportwissenschaftlichen Li-
werdendes Gehen teratur fiihrt [21, S. 54-55]. Im deutschspra-
200 chigen Raum erfolgt die Strukturierung
\ des Laufzyklus hiufig nach dem Vier-Pha-
sen Modell, bei dem die Stiitz- und die
0 ™  Schwungphase jeweils noch einmal in ei-

0,00 0,10 0,20 0,30 040 050 060 0,70 0,80 0,90 tins nen vorderen und einen hinteren Ab-
Abb. 5: Normalkraftverldufe bei unterschiedlich beschleunigten Gehschritten schnitt unterteilt sind.
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Abbn. 7 und 8 zeigen zwei Serienbilder
von Laufbewegungen. In Abb. 7 joggt eine
Versuchsperson mit einer gemdiitlichen
Laufgeschwindigkeit von v, = 2,6 m/s. Die
Teilbilder von Abb. 8 zeigen die Sprintbe-
wegung mit maximaler Geschwindigkeit
von v, = 6,8 m/s. Die Teilbilder 1 zeigen da-
bei jeweils den Fuflaufsatz (des rechten
Beines der Versuchsperson in Abb. 7 bzw.
des linken Beines der Person in Abb. 8; in
allen Teilbildern wird jeweils die Bewegung
dieses Beines betrachtet), der den Beginn
der vorderen Stiitzphase darstellt. Im Teil-
bild 2 ist der Ubergang zwischen vorderer
und hinterer Stiitzphase und im Teilbild 3
die hintere Stiitzphase zu sehen. Beim
Sprinten ist der Anteil des Bodenkontaktes
an der Gesamtdauer eines Doppelschrittes
kiirzer als beim Joggen. Deshalb verliert die
Versuchsperson des Serienbildes in Abb. 8
schon frither den Bodenkontakt (Teilbild 3)
als die Joggerin im Serienbild der Abb. 7 (
Teilbild 4). Nach [21, S. 76-77] verringert sich
der Anteil der Stiitzphase am Gesamtzyklus
von 38% bei einem Lauftempovon 2,78 m/s
auf dann 27% bei eine Tempovon 5 m/s. Da-
bei bleibt die Dauer der Schwungphase in
einem Bereich von 3 m/s bis 5,5 m/s annah-

PHYSIK UND FUSSBALL / PdN PHYSIK in der Schule

Abh. 6: Gehen einer Person von links nach rechts mit MaBstab im Arm

rend konstant. Die Eth6hung der Schrittfre-
quenz wird demnach durch einen verkiirz-
ten Bodenkontakt erreicht. Nach dem Ver-
lassen des Bodens geht das Bein in die hin-
tere Schwungphase tiber (jeweils Teilbilder
4 und 5). In der Schwungphase fillt beim
Sprinten die starke Beugung des Kniegelen-
kes auf (Anfersen des Unterschenkels in
den Teilbildern 5 und 6 des Serienbildes
von Abb. 8). Damit wird —durch die Zentrie-

Abb. 7: Serienbilder aus neun Teilbildern der Jogghewegung, Af=10 ms

rung der Masse um das Drehzentrum — die
Winkelgeschwindigkeit vergréfert (Dre-
himpulserhaltung). Daneben verkleinert
sich das Tragheitsmoment, was eine 6ko-
nomischere Bewegungsausfithrung er-
moglicht. Nach dem Passieren der Korper-
senkrechten beginnt die vordere Schwung-
phase (jeweils Teilbilder 7 und 8), an welche
sich ein erneuter Fuf3aufsatz (jeweils Teil-
bild 9) anschlief3t.




PdN PHYSIK in der Schule / PHYSIK UND FUSSBALL

HEFT 1/63. JAHRGANG / 2014

Abb. 8: Serienbilder aus neun Teilbildern der Sprintbewegung, At=10 ms

Abb. 9: Spur des Kopfes beim Joggen (a) und Sprinten (b), At=19 ms

a)

Anhand des Fufdaufsatzes werden drei
verschiedene Abrolltechniken unterschie-
den [21, S. 89-93]. Die Fuf3sohle wird zur Zu-
ordnung der Lange nach in drei gleich gro-
3e Stiicke unterteilt. Je nachdem, welcher
Teil des Fuf3es den initialen Bodenkontakt
ausfiihrt, unterscheidet man zwischen
Ruickfufd- (= Fersenlauf; Aufsatz des hinte-
ren Fufddrittels), Mittelfufd- (Aufsatz des
mittleren Fuf’drittels) und VorfufRaufsatz
(= Ballenlauf; Aufsatz des vorderen Fuf3-
drittels).

3.1Videoanalyse des Kopfes beim Laufen
Wie beim Gehen kénnen im Physikunter-
richt Videoanalysen des Laufens durchge-
fithrt werden. Mit zunehmendem Tempo
empfiehlt sich die Verwendung einer kos-
tengiinstigen Casio-Hochgeschwindig-
keitskamera [22], die u.a. den Vorteil hat,
dass sehr kurze Belichtungszeiten fiir die
Einzelbilder verwendet werden.

Zundchst empfiehlt es sich, die Bewe-
gung des Kopfes zu analysieren, da diese
recht gut der Bewegung des Kérperschwer-
punktes entspricht. So kann z.B. das Tem-
po beim langsamen Laufen und beim
Sprinten ermittelt werden. Diese Spur (x-y-
Diagramm, siehe Abb. 9) des Kopfes zeigt
beim Joggen wie beim Gehen eine Art Si-
nuskurve; die gleichférmigen Bewegung in
Laufrichtung wird von einer Schwingung
in vertikaler Richtung tiberlagert. In der




HEFT 1/63. JAHRGANG / 2014

PHYSIK UND FUSSBALL / PdN PHYSIK in der Schule

Mitte der Flugphase durchlduft der
Schwerpunkt jeweils seine maximale Aus-
lenkung in vertikaler Richtung und sinkt
dann wieder ab, bis er ca. in der Mitte der
Standphase den tiefsten Punkt erreicht
hat. Die vertikale Amplitude hangt dabei
unter anderem vom Lauftempo ab. Bei ho-
hem Tempo ist sie kleiner als bei niedri-
gem [21, S. 84]. Ein riickfufdlaufendes Jog-
gen ergibt auféerdem eine gréfiere Ampli-
tude als der Ballenlauf. Beim Sprinten ist
entsprechend nur noch eine ganz leichte
vertikale Oszillation beobachtbar. Mochte
man im Unterricht Schwingungen vertie-
fen, so ist ein langsames Lauftempo zu
wahlen.

In einem Videoanalyseprogramm kann
man sich den zeitlichen Verlauf der Hohe y,
der vertikalen Komponente der Geschwin-
digkeit v, und der vertikalen Komponente
der Beschleunigung a, anzeigen lassen. Bei
einer Schiilerin wurde bei der H6he eine
Amplitude von 5 cm gemessen, d.h. ein
Hohenunterschied zwischen Maxima und
Minima von 10 cm. Die vertikale Kompo-
nente der Geschwindigkeit schwang mit ei-
ner Amplitude von 0,8 m/s und die vertika-
le Komponente der Beschleunigung hatte
eine Amplitude von ca. 15 m/s”.

In der Videoanalysesoftware measure
dynamics kann man zusdtzlich Funktio-
nen definieren. Um die Parameter dieser
Funktion an die gemessene Kurve anzu-
passen, kann man Schieberegler fiir die Pa-
rameter definieren und tiber diese Schiebe-
regler die Parameter einstellen [23]. Abb. 10
zeigt neben den gemessenen Hoéhen
(schwarz) eine daran angendherte Sinus-
kurve (lila) sowie neben den gemessenen
Geschwindigkeitskomponenten (griin)
eine daran angendherte Sinuskurve (blau).
Die Naherungskurve fiir die Geschwindig-
keitskomponente ist dabei recht gut die
Ableitung der Naherungskurve fiir die
Hohe und sie ist um /2 verschoben. Auch
der Verlauf der vertikalen Beschleuni-
gungskomponente ldsst sich durch eine Si-
nuskurve anndhernd beschreiben. Abb. 11
zeigt neben den Geschwindigkeitskompo-
nenten (griin) die daran angendherte Si-
nuskurve (blau) sowie neben den gemes-
senen  Beschleunigungskomponenten
(rot) eine daran angendherte Sinuskurve
(orange). Wieder entspricht die Ndherungs-
kurve fiir die Beschleunigungskomponen-
te gut der Ableitung der Naherungskurve
fiir die Geschwindigkeitskomponente.

3.2Videoanalyse des Fuf3es

Die Fiif3e haben beim Bodenkontakt fiir
kurze Zeit die Geschwindigkeit null. Vor
bzw. nach dem Bodenkontakt muss die Ge-
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Abb. 11: Vertikale Geschwindigkeits- und Beschleunigungskomponente des Kopfes beim Joggen mit
Naherungskurven fiir Geschwindigkeits- und Beschleunigungsverlauf

schwindigkeit des Fufdes demnach grof3er
sein als die des Kopfes. Also miissen die
Fiifde im Gegensatz zum Kopf in horizon-
taler Richtung immer wieder stark schnel-
ler und langsamer werden. Wihrend der
Standphase ruht der Fufd kurzzeitig auf
dem Boden. Im Anschluss daran wird er so
stark beschleunigt, dass ein Uberholen des
Kopfes moglich ist. Vor und wihrend dem
Aufsetzen auf dem Boden muss diese Ge-
schwindigkeit wieder abgebremst werden,
was eine Beschleunigung in die entgegen-
gesetzte Richtung bedeutet. In measure

dynamics kann man sich auf Knopfdruck
einen Geschwindigkeits- und einen Be-
schleunigungspfeil an das analysierte Ob-
jekt anzeigen lassen, was sich hier fiir den
Fufd anbietet (siehe Abb. 12). Man sieht
dann, dass beim Schnellerwerden des Fu-
3es die Beschleunigung eine Komponente
in Richtung der Geschwindigkeit hat. Wird
der Fuf3 langsamer, so hat die Beschleuni-
gung eine Komponente gegen die Rich-
tung der Geschwindigkeit. So kann das Ver-
standnis fiir die Richtung von Grofen ver-
tieft werden.
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Abb. 12: Geschwindigkeits- und Beschleunigungspfeil am FuB beim Joggen: Beim Aufsetzen wird der
FuB abgebremst, beim Anheben wird er wieder schneller.

3.3. Videoanalyse des gesamten Korpers
Im Rahmen von Arbeitsgruppen, ,Jugend
forscht“ oder Seminararbeiten der Ober-

stufe ist es auch moglich, mehr als nur ei-
nen Punkt des Korpers zu analysieren.
Dazu bringt man farbige Kreise (etwa in der
Grofse einer CD) an verschiedenen Stellen
des Korpers an. In measure dynamics ist es
nun moglich, diese Punkte nach der Ana-
lyse miteinander zu verbinden. Abb. 13
zeigt eine joggende Person, bei der neun
verfolgte Punkte durch Linien miteinander
verbunden wurden, so dass ein Strich-
mannchen entsteht, welches sich im Video
bewegt. Das Video wurde mit einem Filter
aufgehellt und daraus das Stroboskopbild
erzeugt. So konnen verschiedene Laufstile
verglichen und analysiert werden.

3.4 Laufen iiber eine Kraftmessplatte

Beim Laufen iiber eine Kraftmessplatte
miissen vor und nach der Platte mindes-
tens vier Schritte ausgefiihrt werden und
die empfohlenen Schrittlangenmarkierun-
gen miissen bei gréfieren Lauftempi wei-
ter auseinander stehen (Bei einer erwach-
senen Person wurde beim Joggen ein Ab-
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_____ Abb. 13: Stroboskop-

- bild zum Joggen mit
Verbindungslinien und
Pfeilen (in measure dy-
namics aus einem Vi-
deo erzeugt)

stand von ca. 160 cm und beim Sprinten
von 180 cm verwendet).

Abb. 14 zeigt die Normalkraft beim Jog-
gen (Rickfufdlaufen mit v, = 2,5 m/s) und
Sprinten (Vorfufdlaufen mit v, ~ 6,8 m/s).
Beim Sprinten wirkt demnach in vertikaler
Richtung eine fast dreimal so grof3e Kraft
auf den Fufd ein wie beim Stehen. Erkenn-
bar ist aufderdem die Verkiirzung der Bo-
denkontaktzeit bei hoherem Lauftempo.
Beim Sprinten mit maximalem Lauftempo
ist diese nur ca. halb so lang wie beim Jog-
gen. Bei der ersten Kraftspitze beim Riick-
fufdlauf (,Impact Peak“) werden tiberwie-
gend passive Strukturen des Korpers belas-
tet, wogegen beim eigentlichen Maximum
die jeweilige Muskulatur kontrahiert und
damit einen Abdruck vom Boden erzielt
[6].

Abb. 15 zeigt die zu Abb. 14 geh6renden
Querkraftverldufe, die gleichzeitig aufge-
zeichnet wurden. Hierbei entsprechen po-
sitive Messwerte einer Kraft vom Boden
auf den Fufd in Bewegungsrichtung; nega-
tive Messwerte zeigen eine Kraft auf den
Fufd gegen die Bewegungsrichtung an. Wie
bei Bewegungen mit konstanter Ge-

schwindigkeit zu erwarten ist, ist das Kur-
venintegral beim Joggen ungefihr o Ns.
Beim Sprinten fallen dagegen sehr grof3e
beschleunigende Querkrifte auf. Fiir die
Kurve in Abb. 15 wurde ein Integralwert
von 7,17 Ns ermittelt.

3.5 Laufen mit einem
Beschleunigungssensor

Um die Bewegung des Schwerpunktes
beim Laufen zu untersuchen, kann ein Be-
schleunigungssensor am Bauch befestigt
werden. Hier wurde der Sensor ,,Accelera-
tion: 3D-Beschleunigung” des Messwerter-
fassungssystems ,Cobras® gewdhlt und
mit dem , Cobrag Wireless-Link* (jeweils
von PHYWE) gekoppelt, so dass die Mess-
daten des Sensors per Funk ohne stérende
Kabel an einen PC iibertragen wurden, an
dem der ,,Cobrag Wireless Manager" zum
Empfang der Daten angeschlossen war [5].
Der Sensor sollte vor Messbeginn tariert
werden, gut befestigt sein und so orien-
tiert, dass positive Werte eine Beschleuni-
gung nach oben bedeuten.

Die Beschleunigungsverldufe beim Lau-
fen hdngen sehr stark vom jeweiligen Lauf-
tempo und dem Laufstil ab. Die Abb. 16
und 17 zeigen die vertikale Komponente
der Beschleunigung beim Joggen, wiahrend
Abb. 18 sie beim Sprinten mit ca. 6,8 m/s
zeigt. Jeweils ergeben sich ungefdhr perio-
dische Verldufe. Wahrend beim Gehen nur
Beschleunigungswerte zwischen —0,4 g
und +0,8 g auftreten, werden beim Joggen
Werte von —2 g bis +5 g gemessen und beim
Sprinten Werte von —3 g bis +5 g.

In Abb. 16 sieht man, dass sehr kurze
Flugzeiten vorhanden sind (maximal 0,15s),
beidenen sich der Kérper im freien Fall be-
findet. Hier wirkt nur die Erdbeschleuni-
gung auf den Korper, weswegen ein Be-
schleunigungswert von —1g zu erwarten
ist.

In Abb. 17ist die Flugphase mit ca. 0,15 s
etwas ldnger. Zu Beginn der Flugzeit fdllt
der Korper sogar starker beschleunigt nach
unten (bis zu-2g). Dies kann daran liegen,
dass hier das Bein schnell nach oben gezo-
genwird (siehe Teilbild 5im oberen Teil der
Abb. 7), was eine Beschleunigung des
Rumpfes nach unten zur Folge hat. Der
Schwerpunkt des Kérpers kann nattirlich
nur mit—1g fallen. In Abb. 18 werden beim
Sprinten noch grof3ere Werte erreicht (bis
-3g). Hierwerden die Beine in der Flugpha-
se besonders stark gehoben und angewin-
kelt (siehe Teilbild 4 bis 6 im unteren Teil
der Abb. 7).

Die grofden Werte fiir die Beschleuni-
gungskomponente treten beim bzw. kurz
nach dem Fufdaufsatz auf. In Abbn. 17 und
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Normalkraft in N

Abb. 14: Normalkraft beim
Joggen (v,~ 2,5 m/s) und
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18 setzte die Versuchsperson den Fufd mit  spiel die Muskeln wahrend dem vielen Ge-  Literatur

anndhrend gestrecktem Fufd auf. Diese
Lauftechnik ist beim Riickfuf$laufen tiblich
[21, S. 91], fithrt aber zu starken Belastun-
gen im Stiitz- und Bewegungssystem. Uber
den gestreckten Fufd wird die Erschiitte-
rung relativungedampft auf die Wirbelsau-
le tibertragen. Vor Profifuf3ballspielen wird
der Rasen stark gewdssert; dieser weichere
Boden, der nachgibt, reduziert diese Be-
schleunigungspeaks.

4 Fazit

Aus physikalischer Sicht sind die beiden
Fortbewegungsarten beim Fuf3ballspiel —
Gehen und Laufen — sehr komplexe Bewe-
gungen. Trotzdem konnen etliche Aspekte
in der Schule behandelt und damit das Ver-
stindnis fiir die Mechanik vertieft werden.
Man stellt dabei fest, dass beim Fufdball-

hen und Laufen viel zu tun haben und es
vor allem beim Sprinten zu starken Belas-
tungen der Gelenke kommt.

Zur Behandlung im Unterricht liegen
verschiedenste Messwerterfassungsmog-
lichkeiten vor, wie Kraftmessplatte, Video-
analyse und Beschleunigungssensoren.
Die Daten, die mithilfe der Videoanalyse
gewonnen wurden, sind dabei am vielfal-
tigsten im Unterricht einsetzbar. Das ver-
wendete Programm measure dynamics ist
einfach zu bedienen, bietet aber gleichzei-
tig vielfiltige Visualisierungsmoglichkei-
ten fiir physikalische Sachverhalte. Bei den
heute in Smartphones stets vorhandenen
Beschleunigungssensoren ist es dagegen
am schwierigsten, gute Diagramme aufzu-
nehmen, die im Unterricht ergiebig aus-
wertbar sind.
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