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Vorwort

Als vor etwa zehn Jahren die Redaktion der Zeitschrift ,Physik in
unserer Zeit“ bei uns anfragte, ob wir nicht einige Artikel zum Thema
Sport und Physik verfassen mochten, haben wir nicht erwartet, dass
»einige” auch die Zahl achtzehn enthalten kann. Dies fithrte zu einem
breiten Bogen von Themen, vom ersten Artikel tiber die Physik des
Skifahrens, naheliegend fiir 6sterreichische Autoren, bis zum derzeit
letzten tiber die hierzulande eher exotische Sportart Baseball. Ziel die-
ses Buches ist es, die vielfaltigen Inhalte der einzelnen Beitrdge in eine
kompakte Darstellung zusammenzufithren.

Zu diesem Zweck wurden die Artikel thematisch geordnet, aktuali-
siert und tiberarbeitet. Die Behandlung mehrfach vorkommender In-
halte wurde vereinheitlicht, wodurch sich in Einzelfdllen inhaltliche
Verschiebungen ergaben. Die Themen der einzelnen Abschnitte ent-
sprechen jedoch den Originalartikeln, was zu einer breiten Palette von
physikalischen Ansédtzen und sportlichen Inhalten fiihrte, eine syste-
matische Vollstindigkeit aber nicht erwarten lasst.

Die Liste der Originalartikel findet sich nach dem Vorwort, denn es
mag fiir den Leser, die Leserin eventuell auch interessant sein, die ein-
zelnen Beitrédge in der urspriinglichen, in sich geschlossenen Fassung
nachzulesen.

Nach der Einleitung beinhaltet das zweite Kapitel grundlegende
Themen. Hier wurden Beitriage zusammengefasst, die sich auf mehre-
re Sportarten beziehen. Dadurch werden insgesamt wesentlich mehr
Sportarten besprochen, als im Inhaltsverzeichnis ersichtlich sind. So
werden u. a. Fragestellungen physikalischer und sportlicher Natur im
Gewichtheben, Stabhochsprung und Dart behandelt. Die grundlegen-
den Abschnitte gehen sogar weit tiber die reine Sportphysik hinaus,
ihre Themen reichen von der Sportphysiologie bis zu Fragen der Mo-
torik.



In den weiteren Kapiteln werden einzelne Sportarten behandelt. Ka-
pitel 3 widmet sich den Ballsportarten, danach folgen Kapitel tiber Ge-
riteturnen, Wassersportarten und Wintersport.

Den Abschluss bilden Kampfsportarten und Reiten.

Um ein ziigiges Lesen zu ermoglichen, wurden ausfiihrlichere, meist
physikalische Erklarungen in sogenannten Infoboxen zusammen ge-
fasst. Zwei mathematisch anspruchsvollere Ableitungen von Glei-
chungen wurden in den Anhang verschoben. Ein Stichwortverzeichnis
soll ein gezieltes Suchen nach bestimmten Begriffen erleichtern.

Wir mochten uns bei den vielen Personen bedanken, die uns bei
der Arbeit unterstiitzt haben und ohne die dieses Buch nicht mog-
lich gewesen wire: Roland Wengenmayr von ,Physik in unserer Zeit*
hat jahrelang die urspriinglichen Artikel sorgfiltig redigiert und vie-
le hervorragende Ideen eingebracht. Tatjana Gigler, Studienassisten-
tin am Institut fiir Sportwissenschaft, Universitit Graz, hat die ersten
Fassungen dieses Buches sorgfiltig durchgelesen. Univ. Prof. Markus
Tilp, Universitit Graz, hat wesentlich zum Abschnitt Volleyball beige-
tragen, Prof. Theodor Duenbostl, Universitat Wien, und Mag. Norbert
Schrapf, Universitit Graz, haben bei Fotos und Abbildungen gehol-
fen. Zum Abschluss mochten wir uns bei Waltraud Wiist bedanken,
die dieses Buch seitens des Wiley-Verlags bestens betreut hat und dem
Team von le-tex publishing services GmbH.

Graz, im September 2015 Leopold Mathelitsch und Sigrid Thaller

X Vorwort



Physik in unserer Zeit

Die einzelnen Kapitel dieses Buches basieren auf Artikeln in der
Zeitschrift ,Physik in unserer Zeit“. Im Folgenden sind die Artikel
gemifd der Abfolge in diesem Buch zitiert.

+ Abschnitt 2.1 (2006) Was leistet ein Sportler? PhiuZ, 37/2, 86.

« Abschnitt 2.2 (2010) Der Ball ist nicht immer rund. PhiuZz, 41/1,
88.

« Abschnitt 2.3 (2011) Steiler oder flacher. PhiuZz, 42/1, 40.

+ Abschnitt 2.4 (2007) Jeder Schuss ein Treffer. PhiuZ, 38/1, 30.

« Abschnitt 2.5 (2012) Olympische Rekorde. PhiuZ, 43/4, 186.

» Abschnitt 3.1 (2006) Fuf$ball mit Wissenschaftlichem Maf3. PhiuZ,
37/3, 122.

+ Abschnitt 3.2 (2007) Spiel, Satz und Sieg. PhiuZ, 38/3, 124.

« Abschnitt 3.3 (2009) Tiickisches Einlochen. PhiuZ, 40/5, 252.

o Abschnitt 3.4 (2011) Schlége, Spriinge, Taktik. PhiuZ, 42/4, 248.

« Abschnitt 3.5 (2015) Der Homerun. PhiuZ, 46/3, 140.

+ Abschnitt 4.1 (2013) Kraftvolle Eleganz. PhiuZ, 44/1, 40.

» Abschnitt 4.2 (2013) Die Sache mit dem Dreh. Phiuz, 44/5, 236.

+ Abschnitt 5.1 (2006) Moglichst keine Wellen schlagen. PhiuZ,
37/4, 180.

+ Abschnitt 5.2

» Abschnitt 6.1

+ Abschnitt 6.2

+ Abschnitt 6.3
41/3, 144.

+ Abschnitt 7.1 (2009) Mit Willensstédrke und Physik. PhiuZ, 40/1,
36.

o Abschnitt 7.2 (2014) Schritt, Trab und Galopp. PhiuZ, 45/6, 288.

2009) Tief Luft holen. PhiuZ, 40/5, 90.

2006) Kriftespiel auf der Piste. PhiuZz, 37/1, 41.
2012) Menschliche Adler. PhiuZz, 43/1, 26.
2010) Heifle Action dank cooler Physik. PhiuZ,
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Einleitung

Die Physik und ihre Gesetze spielen im Sport und auch in der Sport-
wissenschaft eine grofie Rolle. Dabei kann man generell zwei Bereiche
unterscheiden: die Anwendung der Physik auf das Verhalten von leb-
losen Korpern und die Einbeziehung des Menschen in seiner Kom-
plexitét. Im ersten Fall geht es um die physikalischen Eigenschaften
von Sportgeriten, Materialeigenschaften wie die Elastizitdt von Bél-
len, die Taillierung von Carving-Skiern, das Gewicht von Wurfgeriten
oder die Schwingungseigenschaften eines Baseballschldgers. Anderer-
seits sind Fragen zur Wechselwirkung von Gerit und Umgebung, zum
Beispiel die Reibung zwischen Ski und Schnee, der Einfluss des Luft-
widerstands auf die Flugkurve eines Balles oder die Grofie der Zentri-
fugalkraft beim Hammerwurf, zentrale Themen. Physikalische Prin-
zipien wie Energieerhaltung, Impulserhaltung oder die Newton’schen
Gesetze konnen systematisch angewandt werden und liefern wichtige
Aussagen.

Beziiglich des zweiten Bereichs hort man manchmal (von Nicht-
physikern) Aussagen, dass sich die Physik nicht ohne Einschréinkung
auf den Menschen anwenden liefle, oder noch starker, dass fiir leben-
de Objekte andere Gesetze gelten wiirden. Wie kommt es zu solchen
Meinungen? Nehmen wir als Beispiel den optimalen Wurfwinkel, um
einen Gegenstand moglichst weit zu werfen (siehe Abschn. 2.3). Die
Physik sagt, dass der Winkel bei 45° liegt, eventuell etwas weniger we-
gen des Luftwiderstandes oder wenn die Abwurfhohe nicht gleich der
Hohe des Aufpralls ist. Messungen ergeben aber, dass Spitzenathleten
bei einem Wurf geringere Winkel verwenden. Der Absprungwinkel
beim Weitsprung liegt sogar sehr weit von den errechneten 45° ent-
fernt. Gelten hier die physikalischen Gesetze nicht mehr? Doch, na-
turlich gelten sie uneingeschrinkt, aber es miissen gleichzeitig auch
die biologischen Bedingungen beachtet werden. Der optimale Abwurf-
winkel von 45° wird unter der Voraussetzung berechnet, dass die Ab-

Physik des Sports. Erste Auflage. Leopold Mathelitsch und Sigrid Thaller.
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wurfgeschwindigkeit fiir alle Winkel gleich wire. Der Korperbau eines
Menschen lésst aber bei manchen Winkeln eine hohere Geschwindig-
keit und daher ein besseres Gesamtergebnis zu.

In den Sportwissenschaften ist die Biomechanik die Disziplin, die
sich mit der Anwendung der Gesetze der Mechanik auf den leben-
den Organismus beschiftigt. Die Anfinge der Biomechanik reichen
weit zuriick. Schon Aristoteles (384—322v. Chr.) hat sich mit Fragen
zur Bewegung beschiftigt und zum Beispiel die Abhéngigkeit einer
Wurfbewegung vom Gewicht des geworfenen Gegenstandes themati-
siert. Leonardo da Vinci (1452-1519) untersuchte mechanische Eigen-
schaften von Maschinen und Lebewesen und die Kérperproportionen.
Einen groflen Fortschritt in der Untersuchung von Bewegungsabldufen
brachten die technischen Moglichkeiten der Photographie im 19. Jahr-
hundert. Eadweard Muybridge (1830-1904) konnte durch schnell hin-
tereinander aufgenommene Fotos Bewegungen erstmals sichtbar ma-
chen und so etwa den Fliigelschlag von Vogeln und die Gangarten von
Pferden untersuchen (siehe Abschn. 7.2, Reiten).

Im Laufe des 20. Jahrhunderts verfeinerten sich die Messmetho-
den. Kraftmessplatten und spezielle Dynamometer lieferten immer
genauere Daten wihrend der Bewegungen, die Elastizitdt von Sehnen
wurde auch in vivo vermessen. Mit Videoaufnahmen konnten dreidi-
mensionale kinematische Daten erhoben werden, Messungen mittels
Elektromyogramm (EMG) lieferten Auskinfte iiber die Ansteuerung
der Muskulatur. Mit mathematischen Modellen konnten Bewegungen
nicht nur simuliert werden (direkte Dynamik), sondern auch manche
Eigenschaften des Menschen, die nicht direkt messbar sind, errechnet
werden.

In den letzten Jahrzehnten hat sich der Fokus der Biomechanik ge-
wandelt: Die Biomechanik wird nicht mehr nur als Anwendung der
Mechanik allein betrachtet, sondern auch weitere Wissenschaften wie
die Physiologie, die Anatomie oder die Neurowissenschaften spielen
eine grofie Rolle. Die Biomechanik beschiftigt sich also mit dem Zu-
sammenwirken von physikalischen Grundgesetzen und biologischen
Gegebenheiten.

Die Betrachtung dieser Wechselwirkung der Physik mit dem Men-
schen kann auf verschiedenen Strukturebenen erfolgen, von Molekii-
len und Molekiilverbindungen tiber Muskeln, Sehnen und Knochen,
den gesamten Korper eines Menschen bis zum Zusammenspiel meh-
rerer Sportler.

Einleitung



Auf molekularer Ebene geht es zum Beispiel um die Energiebereit-
stellung im Korper, also welche chemischen Reaktionen dem Muskel
die Energie zur Kontraktion liefern und wie viel Energie pro Zeit die
einzelnen Arten des Stoffwechsels liefern konnen. Diese Energieraten
beeinflussen auch die méglichen Rekorde (Abschn. 5.1, Schwimmen).
Ein weiteres Beispiel auf molekularer Ebene ist die Sauerstoffaufnah-
me, die vom Auflendruck abhidngt (Abschn. 5.2, Tauchen).

Eine Ebene hoher ist die Erzeugung von Kraft und Leistung im Mus-
kel (Abschn. 2.1, Sportliche und physikalische Leistung) zu betrach-
ten. Die Muskelkréfte sind letztendlich die Ursache jeder sportlichen
Bewegung. Je nach Geschwindigkeit konnen unterschiedliche Krafte
erzeugt werden (Abschn. 2.1), was wiederum auf molekularer Ebene
basiert, aber sich makroskopisch auswirkt. Die Sehnen und Knochen
iibertragen diese Krifte, missen in ihrer Festigkeit aber auch den von
auflen einwirkenden Kriften standhalten (Abschn. 6.1, Skifahren; Ab-
schn. 4.2, Rotationen im Geréteturnen; Abschn. 7.1, Kampfsport; Ab-
schn. 7.2, Reiten).

Auf der Ebene des gesamten Korpers kommen Fragen der Koordina-
tion und neuronalen Ansteuerung dazu. Im Sport ist meist eine mog-
lichst erfolgreiche Durchfithrung einer Bewegungsaufgabe gefragt, sei
es eine grofie Weite, eine bestimmte Geschwindigkeit oder eine prazise
Ausfithrung (Abschn. 2.4, Treffersicherheit). Um dieses Ziel zu errei-
chen, muss die Bewegung so exakt wie moglich gesteuert werden. Die
Physik gibt Auskunft, welcher Spielraum dabei das biologische System
hat. Die motorische Kontrolle wiederum héngt u.a. davon ab, wel-
che mechanischen und physiologischen Voraussetzungen herrschen.
So wihlen etwa Radfahrer die Trittfrequenz in Abhéngigkeit von der
Steigung, aber auch je nach Faserverteilung und Ermiidung des Mus-
kels.

Auf der Ebene des Zusammenspiels von Menschen kénnen statisti-
sche Aussagen iiber Spielausginge gemacht werden (Abschn. 3.1, Fuf3-
ball) oder Spielziige mit Videoanalysen und mathematischen Modellen
untersucht werden (Abschn. 3.4, Volleyball).

Die Physik des Sports wird in den folgenden Kapiteln daher von ei-
nem interdisziplindren Standpunkt aus betrachtet, der auch die Ein-
fliisse der biologischen Eigenschaften des Menschen thematisiert.
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Grundlagen

Zu Beginn dieses Buches wollen wir einige allgemeine Themen be-
handeln: Energie und Leistung bei sportlichen Aktivitaten, das Verhal-
ten von Béllen im Flug und im Kontakt mit verschiedenen Materialien,
Exaktheit von Bewegungen und letztlich Hochstleistungen. Um die-
se grundlegenden Erdrterungen anschaulicher zu gestalten, haben wir
sie mit vielen Anwendungsbeispielen erginzt. Dadurch werden in dem
Kapitel mehr Sportarten angesprochen als in den weiteren: Gewicht-
heben, Dart, Stabhochsprung, Bowling, Kugelstofien, ...

Den Anfang bilden der Muskel und seine Féhigkeit zur Kraftent-
wicklung, weil dies wohl Grundlage jeden Sports ist. Ohne Kraft gibt
es keine Beschleunigungen und daher auch keine sportlichen Bewe-
gungen. Aber wie arbeitet ein Muskel und was unterscheidet Muskeln
von mechanischen Federn? Wie hingt die mechanische Leistung mit
der sportlichen Leistung zusammen?

Danach betrachten wir Bélle und ihr Reflexionsverhalten. Ob Ten-
nis- oder Basketball: Alle Bille werden beim Aufprall auf einer Fli-
che reflektiert, doch die einfache Regel »Einfallswinkel ist gleich Aus-
fallswinkel« gilt nur in Spezialfallen. Die verschiedenen Bille unter-
scheiden sich stark im Sprungverhalten, im Besonderen wenn die Bille
einen Drall haben.

Die Physik des Wurfs ist ein zentrales Element in vielen Sportarten.
Dabei treten verschiedene Varianten auf: Wurf, Stof$ oder Schleudern
eines Gerétes. Sogar ein Sprung kann in gewissem Sinn als Wurf, ndm-
lich als Abstoflen oder Werfen des eigenen Korpers, betrachtet wer-
den. Je nach erwiinschtem Ergebnis eines Wurfes — maximale Weite,
genaues Treffen eines Ziels oder Gestalt der Flugkurve — miissen Ge-
schwindigkeit und Abwurfwinkel den &dufleren Bedingungen und den
eigenen physiologischen Méglichkeiten angepasst werden.

Wovon die Treffgenauigkeit abhdngt und wie man sie verbessern
kann, wird danach behandelt. Ob Basketball, Schief3sport oder Bow-

Physik des Sports. Erste Auflage. Leopold Mathelitsch und Sigrid Thaller.
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ling: Bei der Treftsicherheit zdhlen nicht Kraft oder Schnelligkeit, son-
dern prizise Bewegungen.

Der Abschluss dieses Kapitels ist sportlichen Rekorden gewidmet.
Wie viel Verbesserung ist noch moglich und kann man zukiinftige
Bestleistungen und deren Grenzen vorhersagen?

2.1 Sportliche und physikalische Leistung

Im Sport wird die Leistung meist mit dem Erreichen eines ehrgeizi-
gen Ziels assoziiert, mit auflergewohnlichem Kénnen oder dem Leis-
tungspotenzial eines Sportlers. In der Physik ist der Begrift der Leis-
tung dagegen eindeutig definiert. Die durchschnittliche Leistung P ist
die in einer Zeitspanne At umgesetzte Arbeit W

W

=% (2.1)

Die Einheit der Leistung ist Watt oder Joule pro Sekunde. Verrichtet ei-
ne konstante Kraft F tiber eine Strecke s mechanische Arbeit W, dann
gilt

W=F-s, (2.2)

sofern die Richtung der Kraft in Richtung des Wegs zeigt.

Wenden wir diese einfachen Formeln auf einige Sportarten an:

Einer der extremsten Treppenldufe ist der SkyRun auf den Messe-
turm in Frankfurt. Dabei miissen 222 Hohenmeter iiber 1202 Stufen
bewdltigt werden. 2014 gewann der Pole Piotr Lobodzinski mit neu-
er Rekordzeit von 6 Minuten und 27 Sekunden. Wenn wir fiir seine
Korpermasse m = 70kg annehmen, war seine (mittlere) Leistung rein
physikalisch nur

m-g-h

P=—="—=390W. 2.3
A (2.3)

Der Superschwergewichtler Hossein Rezazadeh hélt den Weltrekord
im Gewichtheben. In der Disziplin des Stoflens hob Rezazadeh 263 kg
um eine Hohe von 0,9 m und benétigte dazu 0,9 s. Mit gleicher Rech-
nung ergibt sich dabei eine Leistung von P =2600 W.

Ein Tennisball hat beim Schlag nur etwa 5 ms lang Kontakt mit der
Schldgerbespannung (siehe Abschn. 3.2). Profis beschleunigen ihn in

6 Grundlagen



dieser Zeit auf sehr hohe Geschwindigkeiten: Die bei einem offiziel-
len Turnier gemessene Hochstgeschwindigkeit betrdgt 263 km/h! Sie
wurde von dem australischen Tennisspieler Samuel Groth am 2. Mai
2012 bei einem Challengerturnier in Busan (Stidkorea) erzielt. Der 58 g
schwere Ball wurde damit von Groth mit folgender Leistung beschleu-
nigt:

m - v?

pP= =31000W . 2.4
2- At @4

Allerdings wird diese enorme Leistung hauptsédchlich von der Bespan-
nung des Tennisschlédgers und dem Ball aufgebracht. Die Muskeln ha-
ben zuvor den Arm {iber einen lingeren Zeitraum mit weit geringerer
Leistung beschleunigt. Also sagt die so errechnete hohe Wattzahl nur
sehr wenig iiber die Fahigkeit unserer Muskeln aus, eine bestimmte
Leistung zu erbringen.

Welche Energie setzen Muskeln um?

Messungen der Muskelleistung zeigen, dass ein 70kg schwerer
Mensch im Sitzen etwa 80 W und im Stehen fast 100 W verbraucht.
Gehen mit 4,5 km/h benotigt etwa 280 W, langsames Radfahren 300—
500 W, Laufen mit 12 km/h ungeféihr 1100 W. Aber nur etwa ein Vier-
tel bis maximal ein Drittel dieser im Muskel erbrachten Leistung wird
in mechanische Leistung umgesetzt, der Rest geht als Warme ver-
loren. Zusitzlich zu diesem Leistungsumsatz bendtigt der Korper
noch Energie fiir den Grundumsatz. Bei Ménnern betrégt er pro Kilo-
gramm Korpergewicht etwa 1 kcal/h. Mit einem Umrechnungsfaktor
von 1 cal = 4,1868] sind das 1,2 W. Der Grundumsatz betragt daher
fiir einen Mann mit 70 kg Masse etwa 80 W, bei Frauen ist er um etwa
5-10 % niedriger.

Bei Langstreckenldufern steigt die Leistung proportional zur Ge-
schwindigkeit (P  v) (Griffing, 1988). Ahnliche Messungen beim Ge-
hen ergaben, dass dort die Leistung weit stérker, ndmlich mit der drit-
ten Potenz, von der Geschwindigkeit abhingt (P « v3). Man kann die
Energiewerte nicht nur pro Zeiteinheit — also als Leistung — betrach-
ten, sondern auch pro Wegeinheit. Dann zeigt sich, dass man fiir die-
selbe Distanz beim Gehen weniger Energie als beim Laufen braucht.
Das leuchtet ein, denn beim Laufen st6f3t sich der Korper vollig vom

Sportliche und physikalische Leistung



