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Experimentelle Kraftmessungen als
Beitrag zur Wirksamkeitsbeurteilung
von Schienbeinschonern im Fufdballsport

Experimental measurement of forces as a contribution to evaluate
the effectiveness of shin guards in soccer

Zusammenfassung: Diese Studie beschéftigte sich mit

der Dampfungswirkung von Schienbeinschonern, wie
sie beim Fulball zum Einsatz kommen. Sie wurde mit Hilfe
eines Pendelhammers durchgefiihrt, der verschiedene Auf-
schlagkrafte auf die Schoner ermdglichte. Dabei wurde deut-
lich, dass Schienbeinschoner die beste Wirkung bei Maximal-
kraften unterhalb von 5kN erreichen kdnnen, dass bei groRe-
rer Belastung allerdings Verbesserungsbedarf besteht. Hierflr
konnte, u.a. durch den Einsatz neuer Materialien, ein guter
Ansatzpunkt im ,,addaquaten Zusammenspiel von Schale und
Polsterung” der Schoner gefunden werden.
Die Untersuchung hat weiterhin gezeigt, dass zumindest teil-
weise eine deutliche Verbesserung der Dampfungswirkung
der Schienbeinschoner in den letzten Jahren erreicht werden
konnte.

Schliisselwérter: Fulball, Schienbeinschoner, Wirkung, Schutz,
Ddmpfung, Aufschlagversuch

Abstract: This study was conducted to test the damping ef-
fects of commercially available soccer shin guards on their
damping effects. Therefore a pendulum impact apparatus
with varying impact forces was used. It became clear that
shin guards show the best effect at maximum forces of less
than 5kN. There is however a need for improvement at
greater impact forces. A good starting point was found in an
»appropriate interaction of shell and padding” of the shin
guard.

It was further clarified that a significant improvement on the
damping effect could be achieved at least partially over the
last years.
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Abbildung 1 Verringerung der Maximalkraft durch Verldngerung

der StoRzeit [11, 12].
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Abbildung 2 Skizze des Versuchsaufbaus

Abbildung 3 Adidas Predator

Fuf3ball ist eine der populdrsten Sportar-
ten der Welt. Die FIFA ermittelte in einer
Zahlung im Jahr 2006 265 Millionen ak-
tive Fuflballspieler weltweit [1]. In
Deutschland nehmen laut dieser Studie
20% der Bevolkerung aktiv als Spieler
oder als Schiedsrichter am Fufballspiel
teil. Der Deutsche Fuf3ball Bund (DFB)
ist der grofite Fachverband im Deut-
schen Sportbund [7] und zédhlte im Jahr
2010 knapp sieben Millionen Mitglie-
der, die in tiber 25000 Vereinen organi-
siert sind [2].

Laut Henke & Gléser verletzen sich
in Deutschland jedes Jahr 1,25 Millio-
nen private Sportler in einem Ausmaf,
das eine drztliche Behandlung der Ver-
letzung erfordert. Der Grofiteil dieser
Verletzungen (45%) erfolgt beim Fuf3-
ballspiel. Bei den ménnlichen Sporttrei-
benden liegt dieser Anteil gar noch ho-
her (58%). Die Kosten fiir die Behand-
lung aller Sportverletzungen betrugen
im Jahr 2000 mehr als 1,5 Milliarden [7].

Der Landessportverband Schleswig-
Holstein verzeichnete im Jahr 1988 als
hauptsdchliche Verletzung im Fufiball
die Prellung (50,1%), wobei vornehm-

Abbildung 4 Jako Master

lich der Unterschenkel betroffen war.
Die Prellungen wurden dabei in erster
Linie durch Schldge oder Tritte hervor-
gerufen [9].

Zur Vermeidung dieser Verletzun-
gen sollen unter anderem Schienbein-
schoner dienen, die laut Regel 4 der offi-
Fuflballregeln ~ des  DFB
2010/2011 zur Grundausriistung eines
jeden Fuflballspielers gehoren [2,

ziellen

3].Uber den eigentlichen Nutzen dieser
Schoner sind aber nur wenige Unter-
suchungen und Vorgaben bekannt. Dies
wirft die Frage auf, ob tatsdchlich Schutz
vor einer Verletzung geboten werden
kann oder ob es sich bei der Entwicklung
eines Schoners stirker um Design und
Optik als um Sicherheit dreht?

Zur Beantwortung dieser Fragestel-
lung wurde eine Untersuchung iiber die
Wirksamkeit von Schonern im Hinblick
auf ihre Moglichkeit, maximale Kréfte
zu reduzieren, indem sie die Stofizeiten
verldngern (Dampfungswirkung),
durchgefiihrt. Dariiber hinaus wurden
aus innovativen Uberlegungen auch
verschiedene andere Materialien im Zu-
sammenspiel getestet, um einen Ansatz-

Abbildung 5 Puma Vencida

Abbildung 6 Uhlsport Sockshield

punkt fiir eventuelle Verbesserungen zu
finden.

Zunichst wurde ein Uberblick iiber
die Anatomie und Biomechanik des
menschlichen Unterschenkels gewon-
nen, um so Verletzungsvorgange beim
Fuflball besser nachvollziehen zu kon-
nen.

Der Schienbeinschaft ist anndhernd
dreiseitig geformt und zwischen pro-
ximalem und distalem Ende leicht ge-
dreht [8]. Allgemeine Aussagen zu
Bruch- und Biegesteifigkeit der Tibia sind
schwierig, da Knochen ihre Form ent-
sprechend ihrer Belastung geringtiigig
dndern konnen. So weisen z. B. Tibia und
Fibula eines trainierten Sportlers haufig
einen grofleren Querschnitt auf als der
eines untrainierten Menschen [9]. Fran-
cisco et al. untersuchten die Schienbeine
eines Mannes und einer Frau und stell-
ten einen Bruch fest, wenn der Impuls
bei einem Aufschlag eine Maximalkraft
von (2927 + 403) N hervorruft [5]. Im
Vergleich dazu stellte van Laack schon
1982 fest, dass bei einer Krafteinwirkung
von 3,28 KN eine Wahrscheinlichkeit
von 50% fiir einen Bruch der Tibia
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Abbildung 7 Grafische Darstellung der Versuchsergebnisse der

Schienbeinschoner

herrscht [10]. Laut Brinckmann, Frobin
und Leivseth [4] betrdgt die Bruchspan-
nung der dufleren Knochenschicht (Kor-
tikalis) 150 N/mm? bei einer Bruchdeh-
nung von 1,5%. Im Vergleich dazu weist
Baustahl S 185 eine Bruchspannung von
290 - 510 N/mm? bei einer Bruchdeh-
nung von 18% auf.

Experimenteller Aufbau

Wihrend des Sto3vorganges wird der
Impuls aufgrund der Krafteinwirkung
gedndert. Ist es durch den Schoner
moglich, die Aufschlagzeit bei glei-
cher Impulsdnderung zu vergroflern,
kann also eine Verringerung der Ma-
ximalkraft erreicht werden. Das be-
deutet, dass bei erhaltener Gesamt-
kraft die wirkende Maximalkraft ver-
ringert wird. Dies wird in Abbildung 1
verdeutlicht. Die beiden Kraft-Zeit-
Diagramme zeigen deutlich, dass
durch eine Verlingerung der Stof3zeit
Teine Verringerung der Maximalkraft
F,., bei gleichbleibender Impulsdnde-
rung p-p, (das ist die Fliche unter
dem Kraft-Zeit-Verlauf) erreicht wer-
den kann.

Eine Skizze des Versuchsaufbaus ist
Abbildung 2 zu entnehmen. Ein Pendel-
hammer mit einer daran angebrachten
Hammerfinne schlug auf eine Holzwal-
ze, die mit einem Durchmesser von 80
mm eine dhnliche Form wie ein Unter-
schenkel besitzen sollte und an der die
Schienbeinschoner befestigt wurden.
Durch eine Variation der Fallhthe konn-
ten verschiedene Impulse zum Einsatz
gebracht werden.

terialien

Insgesamt wurden sechs verschiede-
ne Fallhdhen eingesetzt:

Zundchst wurden die maximalen
Aufschlagkrifte auf die ungeschiitzte
Walze bei den unterschiedlichen Fallho-
hen ermittelt. Diese wurden spdter mit
den Werten der Schoner und anderen
Materialien verglichen und die relativen
auftretenden Maximalkréifte bestimmt:

Fpnay Walze mit Schoner |
Rel.F, o =pimax ungeschiitzte Walze 100%

Zur Ermittlung der Krifte wurden drei

verschiedene Sensoren eingesetzt:

—ein Kraftsensor, der hinter der Walze
angebracht wurde

—ein Winkelgeber, der am Pendelarm
befestigt wurde

—ein Beschleunigungssensor, der am
Pendelhammer angebracht wurde

Ergebnisse

Im Rahmen dieser Abhandlung werden die
Untersuchungsergebnisse von vier ver-
schiedenen Schienbeinschonern der Mar-
ken Adidas, Jako, Puma und Uhlsport so-
wie die Ergebnisse einer Verbindung aus ei-
nem Abstandsgewirke und einem Poly-
merwerkstoff aus Polypropylen dargestellt.
Die untersuchten Schienbeinscho-
ner gleichen sich dabei deutlich im Auf-
bau: alle besitzen eine Hartschale und ei-
ne darunter liegende Polsterung. Die
Polsterung scheint bei den meisten Scho-
nern zum Grofiteil aus Polyestergewebe
zu bestehen, was aber aufgrund unge-
nauer Angaben der Hersteller schwierig
zu priifen ist. Die Dicke variiert dabei
zwischen ca. 2 mm und ca. 6 mm.

Abbildung 8 Grafische Darstellung der Versuchsergebnisse der Ma-

Das Abstandsgewirk wurde vom
Textilforschungsinstitut Thiiringen-
Vogtland e.V., Greiz, zur Verfiigung ge-
stellt. Dabei handelt es sich um zwei tex-
tile Flachen, die durch Abstand haltende
Faden in einem druckelastischen Ab-
stand gehalten werden. Unterschiede
gibt es dabei sowohl in der Linge und
Hérte der Fdden als auch in den verwen-
deten textilen Flachen. Das hier geteste-
te Gewirke wies eine Wabenstruktur mit
offener Oberfliche auf und besaf} eine
Tiefe von 5 mm. Die Konfiguration der
Abstand haltenden Fiden war als ,sta-
bil“ angegeben.

Bei dem untersuchten Polymerwerk-
stoff aus Polypropylen handelt es sich
um ,Curv” des Unternehmens Propex
Fabrics, Gronau. Der Thermoplast lag in
Dicken von 1 mm, 2,02 mm und
2,95 mm vor und sollte eine hohe
Schlagfestigkeit bei einem geringen Ge-
wicht bieten.

Die Versuchsergebnisse der Schien-
beinschoner sind in Abbildung 7 ver-
anschaulicht.

Zundchst ist festzuhalten, dass alle
Schoner die Untersuchung bestanden
haben, ohne zerstort zu werden. Aller-
dings zeigte sich auch, dass einige Scho-
ner bei grofRen wirkenden Kréften keine
Wirkung mehr zeigen. Es zeigt sich deut-
lich, dass die Schoner bei geringen Fall-
hohen von 5-15 cm (p = 2,05 Ns-3,56 Ns)
sehr gut schiitzen und die Schlagkraft
um bis zu 90% reduzieren konnen, aber
die Schutzwirkung ab einer Fallhthe
von 25 cm (p =4,59 Ns) rapide abnimmt.

Die Versuchsergebnisse legen den
Schluss nahe, dass gerade bei héheren
Kriften eine vollstandige Hartschale
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2 0,1 2,47 2,9
3 0,15 3,02 3,56
4 0,25 3,9 4,59
5 0,35 4,62 5,43
6 0,45 5,24 6,16

Tabelle 1 Aus den Fallhéhen h berechnete Geschwindigkeiten v, und Impulse p,

Relative Maximalkrifte F |n %

m Fallhohe 5 cm | Fallhohe 10 cm | Fallhohe 15 cm | Fallhohe 25 cm | Fallhohe 35 cm | Fallhohe 45 ¢

Adidas , Predator” 18,11 17,73 20,29 25,63 48,38 58,42
Jako ,Master” 21,34 20,66 32,26 69,23 73,47 92,08
Puma ,Vencida” 11,67 11,38 13,39 15,19 35,33 64,67
Ullfeart oo 10,51 21,72 58,77 84,57 80,24 99,9

shield”

Tabelle 2 Relative Maximalkréfte der Schienbeinschoner bei unterschiedlichen Fallhéhen

Relative Maximalkrifte F

mm Fallhohe 5 cm |Fallh6he 10 cm |Fallh6he 15 cm |Fallhohe 25 cm |Fallhohe 35 cm | Fallhohe 45 cm

51,24 7714 6,1 93,62 102,7 96,03
Curv +
Gewirke 2,02 mm 27,45 52,22 67,4 87,21 79,14 92,41
,stabil”
2,95 mm 33,65 57,73 80,58 93,17 83,22 99,45
Tabelle 3 Relative Maximalkrafte der Materialien bei unterschiedlichen Fallhéhen.
wirksamer ist: So reduzieren die Schoner gezeigten Schoner nach dem Uhlsport ne Schutzwirkung mehr gegeben

Adidas Predator und Puma Vencida
auch bei einer Fallhéhe von 45 cm (p =
6,16 Ns) die Maximalkraft noch auf
58,42% bzw. 64,67%. Eine vollstindige
Hartschale allein scheint jedoch nicht
entscheidend zu sein. Dies zeigt sich am
Beispiel des Jako Master: Dieser kann bei
einer Fallhohe von 25 cm (p = 4,59 Ns)
die Maximalkraft nur auf 69,23% redu-
zieren. Dies ist der schlechteste Wert der

Sockshield Light (84,57%). Beim letzt-
genannten Schoner scheint die Schale
wohl einfach weich zu sein: Wahrend er
bei einer Fallhohe von 5 cm (p = 2,05 Ns)
mit einer Reduzierung auf 10,51% noch
den besten Wert aller Schoner erreicht,
kann bereits bei einer Fallhohe von
15 cm (p = 3,56 Ns) die Kraft nur noch
auf 58,77% reduziert werden. Bei einer
Fallhohe von 45 cm (p = 6,16 Ns) ist kei-

(99,9%).

Die Versuchsergebnisse der Materia-
lien sind in Abbildung 8 veranschau-
licht.

Alle getesteten Zusammenstellun-
gen haben zwar den Test ebenso wie die
Schoner zerstorungsfrei tberstanden.
Allerdings wird sofort ersichtlich, dass
hier in keinem Fall dhnlich gute Werte
wie bei den Schonern erreicht werden.
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Lediglich in den unteren Kraftbereichen
konnten akzeptable Werte erzielt wer-
den. So konnte die Kraft bei einer Fall-
hohe von 5 cm (p = 2,05 Ns) durch die
Kombination ,, Curv 2,02 mm + Gewirk
stabil” auf 27,45% der Maximalkraft re-
duziert werden. Auffdllig ist, dass die
beste Reduzierung der Krdfte nicht mit
dem stdrksten Material Curv 2,95 mm
erzielt wird, sondern mit Curv 2,02 mm.

Diskussion

Der Vergleich der Versuchsergebnisse
der getesteten Schienbeinschoner mit
denen der gestesten Werkstoffe ldsst da-
rauf schliefRen, dass es bei der Konstruk-
tion eines Schoners, der gute Ddmp-
fungseigenschaften besitzt, auf das
yrichtige Zusammenspiel” von Schale
und Polsterung ankommt: Es hat sich
gezeigt, dass eine harte Schale allein
nicht unbedingt auch eine gute Pols-
terung bedeutet. Dies wird deutlich da-
ran, dass weder mit dem stéarksten Curv-
Material noch mit dem Schoner Jako
Master, der eine der hartesten Schalen
hat, gute Schutzwirkungen erzielt wer-
den.

Bei Fallhohen von 5-35 cm lieferte
der Puma Vencida die besten Ergebnisse.
Dies diirfte darin begriindet liegen, dass
der Schoner keine ebene Hartschale hat,
sondern die Schale ,Auswolbungen” be-
sitzt, was dadurch eine bessere Damp-
fung der Kraft bewirkt. Allerdings hat
der Schoner somit auch Schwachstellen
zwischen den Auswolbungen.

Die Werte des Adidas Predator lie-
gen bei Fallhohen von 5-35 cm nur re-
lativ gering oberhalb denen des Venci-
da und erreichen bei einer Fallhthe
von 45 cm den Bestwert aller gesteste-
ten Schoner. Dieser Schoner verfiigt
iiber eine ebene Hartschale und einen
relativ harten Polymerschaum zur Pols-
terung. Der Nachteil einer harten Pols-
terung zeigt sich allerdings durch den
Vergleich mit dem Uhlsport Sockshield:
Bei niedrigen Fallhohen werden mit
den hirteren Polsterungen schlechtere
Werte erzielt. So wirkt der Uhlsport
Sockshield bei einer Fallhohe von 5 cm
(p = 2,05 Ns) nahezu doppelt so gut wie
der Adidas Predator.

Der Vergleich der Versuchsergebnis-
se von van Laack (1982) mit den aktuel-
len zeigt allerdings, dass es mittlerweile
zumindest partiell zu einer deutlichen
Verbesserung der Dampfungswirkung
von Schienbeinschonern gekommen
ist: Wahrend van Laack bei Kriften von
ca. 2 kN — 6 kN relative Maximalkréfte
von 22% - 72% nachwies, wurden in
diesem Versuch bei d@hnlichen Kriften
relative Maximalkrdfte von 10% — 85%
ermittelt [10]. Teilweise lagen die Ergeb-
nisse selbst bei Krédften von tiber 6 kN
noch im Bereich der Bestwerte von van
Laack, bei damals jedoch niedrigeren
Krafteinwirkungen (Puma Vencida:
15,19%; Adidas Predator: 25,63%).

Die Wirkung einiger Schoner ist
zwar auch bei hohen Belastungen noch
als gut zu bezeichnen, allerdings wire
ein Vergleich mit den bei einem Foul-
spiel im Fuflball wirkenden Kréften
wiinschenswert, um einen Bezug zu den
angesprochenen Bruchkréften der Tibia
(ca. 3-4 kN) herzustellen.

Aufgrund der Testergebnisse ist da-
von auszugehen, dass bei einer dement-
sprechenden Belastung von 3 — 4 kN alle
Schienbeinschoner noch einen Schutz
vor einem Knochenbruch bieten wiir-
den, wobei aber bei einer wirkenden
Kraft von ca. 6 kN (Versuch: Fallhohe 25
cm) nur noch zwei der getesteten Scho-
ner eine nennenswerte Wirkung erzie-
len kénnen.

Bleibt die Frage zu beantworten,
welche Krifte bei Tritten tatsdachlich zu
erwarten sind. Schon van Laack hatte
dazu zwischen 1978 und 1980 experi-
mentelle Untersuchungen durchgefiihrt
und ermitteln koénnen, dass bei maxi-
mal starken Schiissen gegen einen Fuf3-
ball im Fufiballsport mit Impulsiibertra-
gen von ungefdhr 11 Ns zu rechnen ist
[10]. Damit liegen sie etwa doppelt so
hoch, wie die maximalen Impulsiiber-
trdge bei der jetzigen Untersuchung der
Schienbeinschoner. Da hier aber gegen
einen elastischen Ball getreten wurde,
der aufgrund seiner Elastizitat die Stof3-
zeit, d.h. die Zeit des Ballkontaktes zwi-
schen Fuf$ und Fuf3ball, auf etwa 5 ms
ausdehnt, ergab sich im Mittel eine ma-
ximale Kraft von 2,28 N, der vom schie-
Renden Fufy wohl aufgrund des Tragens
von Fufiballschuhen toleriert werden

kann. Maximal scharf geschossene Bille
wirken somit offensichtlich auf den Un-
terschenkel in einer Groflenordnung
ein, in welchem die getesteten Schien-
beinschoner recht gute Wirkung zeigen.

Es ist allerdings insgesamt fraglich,
ob der vorliegende Test allein eine um-
fassende Aussage zur Schutzwirkung
treffen kann, da ja nur die reine Damp-
fungswirkung gemessen wird. Dafiir
werden bei uns derzeitig verschiedene
weitere Untersuchungen, vor allem
auch Messungen zur Druckverteilung,
durchgefiihrt bzw. wiederholt.

Die vorliegende Untersuchung hat
weiterhin gezeigt, dass die meisten heuti-
gen Schienbeinschoner gegeniiber de-
nen vor uber 30 Jahren deutlich sicherer
geworden sind, wie der Vergleich mit den
Ergebnissen von van Laack zeigt, dessen
Stofversuche ja schon vor tiber 30 Jahren
stattgefunden haben [10].

Abschlieflend ist festzuhalten, dass
die Konstruktion eines guten Schoners
offensichtlich von mehreren Parame-
tern abhdngig ist: Es muss sowohl die
Wirkung der Polsterung als auch die der
Schale beachtet werden. Insgesamt hat
die Untersuchung gezeigt, dass die meis-
ten Schoner eine gute Dampfungswir-
kung entfalten, auch wenn die Ergebnis-
se sehr unterschiedlich ausgefallen sind.
Gerade in den unteren Kraftbereichen
kénnen einige Schienbeinschoner die
Maximalkrdfte um bis zu 90% reduzie-
ren. Es wurde aber auch deutlich, dass
noch Entwicklungsbedarf in Bezug auf
die Ddmpfungswirkung bei grofleren
Krafteinwirkungen besteht.

Weiterhin konnte in der Unter-
suchung zwar keine bessere Wirkung
durch die zusatzlich eingebrachten neu-
en Materialien erreicht werden, aber es
ist deutlich geworden in welche Rich-
tung man sich bei der Verbesserung ei-
nes Schienbeinschoners bewegen kann.
Die Erfahrungen und Ergebnisse dieser
Untersuchung konnen einen guten An-
satzpunkt fiir weitere Experimente zur
Verbesserung bieten. OuP
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