


Q Biomechanik, Bewegung, Beschleunigung, Energie, Kraft,
Reaktionsdauer, Oberflache

M. physik, Biologie, Mathematik, Sport

#%s 10-18 Jahre
Diese Unterrichtseinheit kann fiir Schiiler unterschiedlicher
Altersstufen genutzt werden, vorwiegend in Sekundarstufe 1
und 2. Teilweise ist sie auch fiir Grundschiiler geeignet. Alle
Teile lassen sich an unterschiedliche Niveaus anpassen.

1|ZUSAMMENFASSUNG

Diese Unterrichtseinheit enthalt Aspekte und Aktivitaten rund
um den Einsatz der Hande und Arme im Fuf3ballspiel. Sie ist in
drei Abschnitte unterteilt:

1. Typische Bewegungen eines Fuf3ballspielers

2. Vergrofierung der Kérperflache

3. Reaktionszeit der Spieler

tigen, neue Beobachtungsmethoden zu entwickeln.

2|VORSTELLUNG DES KONZEPTS

Fuf3ball ist ein sehr athletischer und dynamischer Sport. In den

aktionen sind typische Fuf3ballfertigkeiten, die jeder Spieler in
Ein Spieler muss seine Arme und Hande einsetzen, um bessere

Deshalb kann es passieren, dass ein Spieler wahrend des Spiels
den Ball absichtlich oder aus Versehen mit der Hand beriihrt.

hung zwischen der Hand und dem Fuf3ball prasentieren. Sehen
wir uns zunéchst kurz die FIFA-Regel 1214 an, die besagt, dass
ein Handspiel vorliegt, ,wenn ein Spieler den Ball mit seiner
Hand oder seinem Arm absichtlich bertihrt“. Spieler diirfen also

me stellt die sogenannte ,natlirliche Handhaltung® dar.

Letztlich muss der Schiedsrichter entscheiden, ob ein Kontakt
ynatlrlich war oder nicht, bzw. ob er absichtlich erfolgte oder
nicht. Wenn man Fufiballspiele im Stadion oder im Fernsehen
verfolgt, dann weify man, dass diese Spontanentscheidungen zu

Das beriihmteste Beispiel fuir ein Handspiel ist mit Sicherheit
das Tor von Diego Maradona flr Argentinien im Viertelfinale der
FIFA Weltmeisterschaft 1986 in Mexiko gegen England. Diese
,Hand Gottes” fuhrte letztendlich dazu, dass Argentinien 1986
Weltmeister wurde.®Im Qualifikationsspiel zwischen Irland und
Frankreich bescherte Thierry Henry 2009 der franzésischen
Mannschaft per Handspiel ein Tor. Dies zog eine Zahlung der FIFA

Auf3erdem soll diese Unterrichtseinheit die Schiler dazu ermu-

letzten Jahrzehnten hat die Intensitdt dieses Sports betracht-
lich zugenommen. Ausdauer, Geschwindigkeit und schnelle Re-

einem normalen Spiel, aber auch im Training koordinieren muss.

Leistung zu bringen, schneller zu laufen und hdher zu springen.

Als kurze Einleitung méchten wir einige Fakten Uber die Bezie-

den Ball nicht absichtlich mit der Hand berthren. Eine Ausnah-

hitzigen Debatten fiihren kénnen. Manche Handspielentschei-
dungen haben schon den Spielverlauf entscheidend veréndert.
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von 5 Millionen Euro an den irischen Fuf3ballverband (FAl) nach
sich.[Bl[4]

Diese beiden Beispiele zeigen, dass Arme und Hande in einem
Fuf3ballspiel eine entscheidende Rolle spielen kdnnen. Sie kon-
nen diese Begebenheiten aus der Fuf3ballgeschichte dazu nut-
zen, lhre Schiler zu motivieren, sich einmal genauer mit dem
Einsatz der Hand im Fuf3ball zu beschaftigen.

2|1 Bewegung

Wie bereits erwdhnt, spielt die Dynamik in einem Fuf3ballspiel
eine wichtige Rolle. In einem ersten Schritt méchten wir uns auf
die ergonomischen Aspekte der Bewegungen eines Spielers
konzentrieren, genauer gesagt auf zwei typische Arten von Be-
wegung, die vom Spieler in einem Fuf3ballspiel koordiniert wer-
den missen: Laufen und Springen.

Alle Beobachtungen lassen sich mit Hilfe von Messgeraten wie
Maflband und Stoppuhr ganz leicht dokumentieren. Wenn die
Schiler zusatzlich Digitalkameras oder Smartphones und Video-
analyse einsetzen, dann kdnnen die Ergebnisse zur weiteren
Untersuchung von Bewegung, Beschleunigung, Kraft, Energie
und Leistung eingesetzt werden.

Fur schnellere Bewegungen und héhere Spriinge braucht man
seine Hande. Das liegt daran, dass die Pendelbewegung der
Arme die Bewegung in den Hiiften sowie den Umfang der Schul-
terbewegung verringert und so die durch die Beinbewegungen
hervorgerufene Rotationsbeschleunigung des Kérpers aus-
gleicht. Wenn man dagegen mit den Armen nah am Kdrper oder
hinter dem Kérper lauft, dann fiihrt das zu einer geringeren line-
aren Geschwindigkeit.!® Dies Iasst sich anhand eines Vergleichs
der Zeit zeigen, die man mit unterschiedlichen Armbewegungen
benétigt, um dieselbe Strecke zu laufen (siehe ABB.1¢]).
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ABB. 1 Verschiedene Lauftechniken (Strecke s = 20 m)

normale Arme gerade Arme hinter

Bewegung Zeit [s] dem Riicken

Zeit [s] Zeit [s]
Junge 3,12 4,03 4,03
Madchen 4,07 5,03 4,18

Das biomechanische Konzept der ,Startkraft” erklart, warum
man héher springen kann, wenn man sich durch Schwingen der
Arme zuséatzlich Schwung verschafft. Durch Messung und Ver-
gleich der Sprunghdhe mit verschiedenen Techniken (Arme eng
am Korper, Arme hinter dem Ruicken, schwingende Arme] kén-
nen die Schiler die Auswirkung des Schwungs mit den Armen
untersuchen (siehe ABB. 2).

Nach der Messung der unterschiedlichen Héhen kénnen die Schii-
ler die Unterschiede zwischen den erreichten Hohen berechnen.
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ABB. 2 Kréfte bei verschiedenen Sprungtechniken

o
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i Startkraft
; [ Fg=m‘g [ ngm'g
t[s] > t[s]=
Die gewonnene Energie lasst sich so ermitteln: e W [m-g-h]
T At At
AE,,=m-g-Ah. B
P: durchschnittliche Kraft [W]
AE,,: gewonnene potenzielle Energie [J] W- bei der Steigerung der potenziellen Energie verrichtete Arbeit [J]

m: Masse des springenden Schiilers [kg]
g: Gravitationsbeschleunigung; g = 9,815—"2‘
Ah: Unterschied zwischen den gesprungenen Hohen [m]

Durch Messung der Beschleunigung (z. B. mit Sensoren im Smart-
phone] kénnen die Schiler die maximalen Kréfte vergleichen
und das Verhaltnis zwischen der Bewegung und der Beschleu-
nigung im Diagramm darstellen. Mit Hilfe von Videoanalysen
kdnnen sie die durchschnittliche Leistung bei den verschiede-
nen Sprungtechniken berechnen:

m: Masse des springenden Schulers [kg]

g: Gravitationsbeschleunigung; g = 9,815—"2‘

h: Sprunghéhe [m]

At: Zeit bis zum Strecken der Beine [s] (vom tiefsten Punkt
der Bewegung bis zu dem Moment, in dem die Fiif3e den Bo-
den verlassen)

2|2 Korperflache des Spielers
Durch Ausstrecken der Arme vergroflert ein Spieler die Kdrper-
flache, auf die der Ball treffen kann, und erhoht somit seine

ABB. 3 Spielersilhouette — Vergrofierung etwa 17 % der Korperflache




Fahigkeit, einen Pass zu verhindern oder seiner Mannschaft ei-
nen Vorteil zu verschaffen. Der prozentuale Anteil der Vergrofie-
rung lasst sich mit mathematischen Methoden einschatzen.

Im ersten Schritt Iasst sich die Form des menschlichen Kérpers
einfach simulieren, indem man z. B. Minecraft-Skins!” erstellt
(was den meisten Schilern ein Begriff sein sollte). Die Schiiler
konnen ihren Fuf3ballspielern ein individuelles Design geben
(siehe ABB. 3).

Da der simulierte Kérper nur aus Rechtecken besteht, ist es ein-
fach, die Oberflache zu berechnen, auf die der Ball treffen kann.
Die Werte der unterschiedlichen Oberflachen lassen sich verglei-
chen und der Unterschied kann in Prozent ausgedriickt werden.

Bei einem anspruchsvolleren Ansatz kann man echte Fotos der
Schiiler analysieren. Die Schiiler kénnen mit GeoGebral® versu-
chen, die Oberflache ihres Kérpers einzuschatzen, auf die der
Ball treffen kann (siehe ABB. 4]. Diese Methode kann auch ein-
gesetzt werden, damit die Schiler mit Hilfe von Integralrech-
nung Methoden der numerischen Integration finden kdnnen.

ABB. 4 Abschatzung der Kérperflache mit GeoGebra

2|3 Reaktionszeit

Um ein Handspiel zu vermeiden, muss ein Spieler seine Hande
in einer natirlichen Haltung lassen, wenn er auf die Ballaktio-
nen anderer Spieler und auf die Flugbahn des Balls reagiert. Die-
se Reaktion hdngt von vielen Parametern ab, wie z.B. vom Ab-
stand des Spielers zum Ball, der Geschwindigkeit des Balls und
der Reaktionszeit des Spielers. Die Reaktionszeit des Spielers
|sst sich mit einem ganz einfachen Experiment berechnen. Die
Schiler brauchen nur die Strecke zu messen, die ein fallendes
Lineal zurlcklegt.

Dieses Experiment kann auch von Grundschilern durchgefiihrt
werden. Sie bekommen dann einfach eine Tabelle zur Auswer-
tung ihrer experimentellen Daten (siehe ABB. 9). Das Experi-
ment lasst sich auch durch Berechnung mit Hilfe der Regeln des
freien Falls (lineare Beschleunigung) durchfiihren (siehe auch
Unterrichtseinheit ,Getranke mit Kick, S. 30].
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t: Reaktionszeit [s]
h: zuriickgelegte Strecke [m]

. . . m
g: Gravitationsbeschleunigung; g = 9.81?

3| AUFGABE DER SCHULER

Alle Experimente kdnnen auch ohne besondere technische Aus-
ristung durchgefiihrt werden. Zum Einsatz von Videoanalyse
oder Smartphones vgl. die Broschiire iStage 2171,

Grundlegende Formeln, d. h. zur Berechnung der Flache eines
Rechtecks oder zum Ausdruck eines Ergebnisses als Prozent-
satz, werden hier nicht erklart.

3|1 Bewegung
3| 1|1 Wie lauft man schnell?
Bendtigt werden: Maf3band, Stoppuhren, Markierwerkzeug

Fiir eine detaillierte Analyse werden bendtigt: eine Digitalkame-
ra oder ein Smartphone, Videoanalysesoftware (z.B. Tracker!2)

= Markierung einer Laufbahn (Lénge: 15-20 m) mit klar er-
kennbarer Start- und Ziellinie. Platzierung eines Startpunkts
kurz vor der Startlinie (etwa 5m).

= Messung der Zeit beim Laufen der Strecke mit folgender Arm-
und Handhaltung: A) normale Bewegung, B] Arme gerade
nach unten, C] Arme hinter dem Riicken (siehe ABB. 5). Die
Laufer sollten im fliegenden Start beginnen, d. h. die Start-
linie schon in vollem Lauf Gberqueren.

ABB. 5 Unterschiedliche Arm- und Handhaltungen

S\—

= Die Messung der verschiedenen Laufmethoden (pro Schi-
ler) jeweils dreimal durchfiihren. Um mehr Daten zu bekom-
men, laufen zwei oder drei Schiiler gleichzeitig.
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= Analyse und Vergleich der gemessenen Zeiten [nach Be-
rechnung der Durchschnittszeit fiir jeden Laufstil (wie in
ABB. 1 dargestellt]. Ist man schneller, wenn man seine
Hande wie gewohnt einsetzt?)

Zusatzliche Aktivitaten:

= Videos von den verschiedenen Laufen drehen. Mit Hilfe des
Zeitcodes im Video |3sst sich die Zeit des Laufs bestimmen.

= Fir Videos zur Analyse mit entsprechender Software wird
eine fest installierte Kamera verwendet. Die Software be-
rechnet automatisch die Geschwindigkeit und Beschleuni-
gung des Schilers im Video.

= Schatzung des Energieverlusts beim Lauf ohne den Einsatz
der Hande (Bewegung B und C). Berechnung der Durchschnitts-
geschwindigkeit und der kinetischen Energie bei allen drei
Bewegungstypen wie folgt:
Ekin = ? m- v,
E,.: kinetische Energie [J]
m: Masse des Schiilers [kg]
v: Durchschnittsgeschwindigkeit [ ™ ]

= Analyse weiterer fir den Fuf3ball typischer Bewegungen mit
den drei Handhaltungen, wie z. B. Richtungswechsel, Loslaufen.

3|1|2Wie springt man hoch?

Bengtigt werden: Schnur (oder Seil), ein weicher Ball (oder ein
anderer Gegenstand, den man mit dem Kopf stoflen kann],
Messlatte

Fiir eine detaillierte Analyse werden benétigt: eine Digitalkame-

ra oder ein Smartphone, Videoanalysesoftware (z. B. Tracker!1%)

= Aufbau eines einfachen Kopfballpendels (Schnur, weicher
Ball) (siehe ABB. 6). Dabei ist darauf zu achten, dass die
Hohe des Pendels leicht verstellbar ist.

= Messung der Sprunghéhe mit den Armen in folgenden Positi-
onen: A] Arme gerade nach unten, B) Arme hinter dem RU-

ABB. 6 Aufbau Kopfballpendel
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ABB. 7 Anpassung des Kopfballpendels
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cken, C) Arme frei schwingen (ganz normal). Anpassung der
Hohe des Balls, sodass der Schiler ihn darunter stehend
nicht mit dem Kopf beriihren kann.
1. Der Schiiler stellt sich direkt unter den Ball.
2. Er springt und versucht, den Ball mit dem Kopf zu treffen.
3. Wenn der Schiiler den Ball fast mit dem Kopf beriihren
kann, wird der Abstand der Unterseite des Balls zum Boden
gemessen. Wenn der Schiiler den Ball tatsachlich berihrt,
wird das Pendel héher gehangt und der Sprung wiederholt.
Wenn er den Ball nicht annahernd berihrt, wird das Pendel
tiefer gehdngt und der Sprung wiederholt (siehe ABB. 7).
Vor dem Sprung nimmt der Schiiler eine geduckte Haltung
ein. Jeder Sprung muss von demselben Punkt aus erfolgen.
= Analyse und Vergleich der gemessenen Sprunghéhen.
Springt man héher, wenn man mit den Armen Schwung holt
und sie nach oben reif3t?él

Zusitzliche Aktivitdten:

= Messung der Korpergrofie des Schiilers (auf Zehenspitzen
stehend]. Berechnung der Energie, die der Kérper beim
Sprung produziert, mit Hilfe der Formel in 2.1 Bewegung.

= Fir Videos zur Analyse mit entsprechender Software wird
eine fest installierte Kamera verwendet. So wird kein Pendel
benétigt. Im Video muss eine Skala erscheinen, damit man
die Hohen darin erkennt. Zudem kann man die ungefdhre
Zeitspanne des Sprungs ermitteln (niedrigste Huftposition —
Zehen verlassen den Boden). So lasst sich die Leistung, die
der Kérper beim Sprung produziert, mit Hilfe der Formel in
2.1 Bewegung berechnen.

= Dazu kann der Beschleunigungssensor im Smartphone ge-
nutzt werden. Das Smartphone wird in der Nahe der Schulter
am Kérper befestigt!®l, um die zusétzliche Beschleunigung
zu messen, die aus der Bewegung der Arme wahrend des
Sprungs entsteht (siehe ABB. 8). Man kann das Smartphone
auch bequem in die Hosentasche stecken, um die Gesamt-
beschleunigung des Massenschwerpunkts des Kdrpers zu
messen. Welche Ergebnisse sind zu erwarten?
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ABB. 8 Sprungbeschleunigung, gemessen mit der Smartphone-App Accelerometer Analyzer!1!

normaler Sprun:
a[m/s?] prung

Hande auf dem Riicken
a[m/s?]

35

35

30

30

25

20
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15 i [

20

15

10

0 1 2 3 4 5 6 ?

t[s]

= Analyse des Spektrums der Beschleunigung wahrend des
Sprungs. Versuch einer Analyse verschiedener Positionen
wéhrend des Sprungs.

3|2 Korperflache des Spielers
Bendtigt werden: Millimeterpapier, Bleistift, Lineal

Fiir eine detaillierte Analyse werden benétigt: Eine Digital-
kamera oder ein Smartphone, GeoGebra 8!

= Die Kdrperform eines Spielers wird mit einer Minecraft-Skin
nachgezeichnet. (Man kann ebenfalls einen Skin Editor wie
z.B. Nova Skin verwenden.”) Entwurf eines zweiten Spielers
mit den Armen in horizontaler Position. Dann kommt in jeden
Entwurf noch ein Ball. Die Oberflache, auf die der Ball bei je-
dem Spieler treffen konnte, wird markiert (siehe ABB. 3).

= Berechnung der Grofie der Oberflache. Welcher Spieler hat
eine grofiere Oberflache, auf die der Ball treffen kénnte? Ver-
gleich beider Oberflachen und Ausdruck des Unterschieds
als Prozentangabe.

Zusatzliche Aktivitaten:

= Fotos von sich selbst machen, einmal mit den Handen eng
am Kdrper und einmal mit ganz natiirlich hangenden Han-
den. Versuchen, einige typische Bewegungen von Fuf3ball-
spielern nachzumachen. Nicht vergessen, dem Bild eine
Skala und einen Fuf3ball hinzufligen.

= |mport dieser Bilder in GeoGebra, um zu versuchen, die
Kérperflache abzuschatzen, auf die der Ball treffen konnte.
Einen Kreis (Ball] einfigen und im Kontextmen( Show Trace
(Spur ein] auswahlen. Zunichst eine Spur um den Kérper
ziehen und dann mit dem Pen (Stift] eine Kontur zeichnen
(siehe ABB. 4). Prabieren unterschiedlicher Methoden, um
die Oberflache einzuschitzen. Wie kénnte(n) sich die
Methode(n) verbessern lassen?

10

4 5
t[s]

3|3 Reaktionszeit
Benétigt wird: Lineal (30 cm)

Fiir eine detaillierte Analyse werden bendétigt: eine Digital-
kamera oder ein Smartphone

= Die Klasse muss in Paare unterteilt werden. Einer der Schi-
ler aus jedem Paar halt das Lineal, der andere halt seine Fin-
ger nah an der 0-cm-Marke.

= Der erste Schiler lasst das Lineal fallen und der andere ver-
sucht, es so schnell wie méglich aufzufangen. So kann die
Strecke abgelesen werden, die das Lineal gefallen ist.

= Jetzt kann man die Reaktionszeit ermitteln, indem man die-
se Strecke mit ABB. 9 abgleicht.

ABB. 9 Reaktionszeit

h t h t h t
[em] [s] [ecm] [s] [em] [s]
1 0,045 11 0,150 21 0,207
2 0,064 12 0,156 22 0,212
3 0,078 13 0,163 23 0,217
4 0,090 14 0,169 24 0,221
5 0,101 15 0,175 25 0,226
6 0,111 16 0,181 26 0,230
7 0,119 17 0,186 27 0,235
8 0,128 18 0,192 28 0,239
9 0,135 19 0,197 29 0,243
10 0,143 20 0,202 30 0,247

Zusatzliche Aktivitaten:

= Berechnung der Reaktionszeit mit Hilfe der Formel aus 2.3
Reaktionszeit.

= Fir jungere Schiiler wird eine Tabelle bereitgestellt, aus der
sie ihre Reaktionszeit in diesem Experiment ablesen kén-
nen.

= Entwicklung eines Experiments zur Messung der Reaktions-
zeit mit Hilfe einer Digitalkamera.
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4| FAZIT
Diese Unterrichtseinheit zeigt, dass dem Einsatz der Arme und
Hande eines Spielers (auch ohne Ballberiihrung) eine wichtige

Rolle in der Verbesserung seiner Leistung im Spiel zukommt.

Gleichzeitig erhdht der Einsatz von Armen und Handen aber
auch die Mdglichkeit eines Fouls.

Nach allem, was wir wissen, ist dies die erste Untersuchung der

verschiedenen Aspekte des Handspiels im Fuf3ball. Deshalb bie-

tet sie auch nur einige Ideen an, wie man mit diesem Thema
umgehen kénnte.

Andere wichtige Themen, tber die man nachdenken kénnte, sind:

= Schutz (z.B. Freistof3): Die Spieler dirfen ihre Hande nicht
zum Schutz ihres Kérpers (z. B. des Gesichts) gegen Schis-
se einsetzen. Die Schiler berechnen die Kraft, mit der der
Ball auf den Kérper eines Spielers auftrifft.

= Reaktionszeit und Handbewegungen: Wie bringt man seine
Hande am schnellsten eng an den Kérper? Die Schiiler mes-
sen die Zeit und die Bewegungslinie von Handen, die aus
einer ausgestreckten Position eng an den Kérper gezogen
werden.

= Handhabung aus Sicht des Torwarts: Wie bewegt/streckt
man am besten die Hande/Arme, um ein Tor zu verhindern?

5|OPTION ZUR KOOPERATION

Es gibt verschiedene Mdglichkeiten, anderen Schiilern von den

Ideen und Ergebnissen zu berichten:

= Hochladen von Resultaten/Dateien auf eine Website. Die
hochgeladenen Daten kénnen dann von anderen Schiilern
genutzt werden.[é!

= Beim Fuf3ballspielen mit Freunden von iStage 3 erzahlen.

QUELLEN

I FIFA: Spielregeln 2015/2016
http://de.fifa.com/mm/Document/FootballDevelopment/
Refereeing/02/36/01/11/LawsofthegamewebDE German.pdf
(S. 122)

121 Argentinien gegen England (1986 FIFA Weltmeisterschaft)
https://en.wikipedia.org/wiki/Argentina v England %281986_
FIFA World Cup%29 (08.03.2016)

131 Fufiballspiele 2009 Irland gegen Frankreich 2009
https://en.wikipedia.org/wiki/2009 Republic of Ireland v_
Frankreich football matches (08.03.2016)

141 Eamon Dunphy: The FIFA payment to the FAl was like
something from The Sopranos
http://www.independent.ie/sport/soccer/international-
soccer/eamon-dunphy-the-fifa-payment-to-the-fai-was-
like-something-from-the-sopranos-31279282.html;
verdffentlicht 04/06/2015

(5] Christopher J. Arellano, Rodger Kram: ,The metabolic cost of
human running: Is swinging the arms worth it?“
http://jeb.biologists.org/content/217/14/2456.abstract

1l Unter www.science-on-stage.de/iStage3 Materialien stehen
beispielhafte Videos fir diese Aktivitaten zur Verfligung.

I http://minecraft.novaskin.me/

181 www.geogebra.org

191iStage 2 — Smartphones im naturwissenschaftlichen
Unterricht; www.science-on-stage.de/iStage2download

120 www.physlets.org/tracker

11 https://play.google.com/store/apps/details ?id=com.lul.

accelerometer (25.04.2016)
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