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Einleitung 

Tennis ist eine beliebte Sportart, die ich auch selbst aktiv im Verein betreibe. Viele As-

pekte des Tennissports lassen sich mit physikalischen Gesetzmäßigkeiten in Verbindung 

bringen und mit ihnen erklären. Diese Zusammenhänge haben mich schon seit Länge-

rem interessiert. Deshalb möchte ich im Rahmen meiner Facharbeit verschiedene Be-

wegungsformen des Tennisballs darstellen und analysieren sowie – auch mit Blick auf 

ihre Bedeutung im Tennisspiel - erklären. Somit lässt sich diese Facharbeit dem physi-

kalischen Teilgebiet der Mechanik zuordnen. 

Ziel beim Tennis ist es, den Tennisball mit dem Schläger so ins gegnerische Feld zu 

schlagen, dass der Gegner ihn nicht mehr regelgerecht zurückspielen kann. Dabei darf 

der Ball direkt in der Luft oder nach einmaligem Auftreffen auf den Boden innerhalb 

des Spielfeldes zurückgeschlagen werden. 

Aus physikalischer Sicht geht es beim Tennis um Bewegungen, insbesondere um Ge-

schwindigkeiten, um Kräfte und um Energieumwandlungen. Eine wichtige Rolle spie-

len dabei neben der Beschaffenheit von Ball und Schläger auch der Belag des Platzes 

sowie die Technik, mit der der Ball geschlagen wird. 

In meiner Facharbeit möchte ich die Frage 

Wie können physikalische Gesetzmäßigkeiten bei der Ausführung verschiedener 

Schlagtechniken im Tennis vorteilhaft genutzt werden? 

untersuchen und so weit wie möglich beantworten.  

Dazu werde ich exemplarisch verschiedene Bahnkurven von unterschiedlich geschlage-

nen Tennisbällen mit Hilfe eines Videoanalyseprogramms auswerten, die relevanten 

physikalischen Grundlagen erläutern und für die Erklärung der Ballbewegungen nutzen. 

Physikalische Theorie der grundlegenden Ballbewegung beim Tennis 

Aus dem Unterricht sind mir zum Beschreiben von mechanischen Bewegungen bereits 

der waagerechte Wurf und der senkrechte Wurf bekannt. Da der Tennisball allerdings in 

den meisten Fällen schräg nach oben geschlagen wird, kann weder der waagerechte 

noch der senkrechte Wurf allein diese Flugbahn beschreiben. Vielmehr handelt es sich 

um eine Kombination der beiden Bewegungen.  

Deshalb betrachtet man eine Zerlegung der Anfangsge-

schwindigkeit     in ihre horizontale und ihre vertikale Kom-
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ponente       und      . In y-Richtung ergibt sich somit unter Berücksichtigung der be-

schleunigten Bewegung nach unten aufgrund der Erdbeschleunigung g für die Ge-

schwindigkeit die Formel                      . Dabei ist α der Winkel zwischen 

      und     . In horizontaler Richtung gilt für die Geschwindigkeit demnach die Formel 

               . Daraus ergeben sich für das Zeit-Ort-Gesetz die beiden Formeln 

                  und                       
 

 
     . Um die Flugbahn des 

Balls mit Hilfe der Bahngleichung zu beschreiben, muss man jetzt die Gleichung      

nach der Zeit t umformen und das Ergebnis in die Gleichung      einsetzen. Durch Um-

formen erhält man   
 

         
 und somit                  

 

    
           

   . 

Analyse der Flugbahn eines Tennisballs ohne Spin 

Um die Theorie der grundlegenden Ballbewegung beim Tennis zu untersuchen, schlägt 

man den Tennisball ohne Spin, also so, dass dieser möglichst wenig um die eigene Ach-

se rotiert.  

Für das Filmen der Flugbahn eignen sich Schläge, bei denen der Ball im sogenannten T-

Feld auftrifft, besonders gut. Als T-Feld bezeichnet man die beiden vorderen Felder auf 

der jeweiligen Seite vom Netz, die auch als Aufschlagfelder genutzt werden. Dort kann 

man sich an der Linie, die die beiden Aufschlagfelder in der Mitte teilt, orientieren, da 

diese genau 6,4 m lang ist. Um die Bewegung besser analysieren zu können, sollte man 

die Videosequenzen in Zeitlupe aufnehmen. Dann können die einzelnen Positionen des 

Balls besser ermittelt werden. In diesem Fall wurden die zu analysierenden Videose-

quenzen um das Achtfache verlangsamt. 

Bei dem aufgenommenen Schlag hat sich somit mit Hilfe einer Ausgleichskurve durch 

die im Video bestimmten Positionen die Bahnkurve                      

     ergeben (siehe Anhang Seite 14). Um diese Bahnkurve mit der des schiefen Wur-

fes zu vergleichen, benötigt man den Winkel α, in dem der Ball geschlagen wurde, die 

Höhe   , in der der Ball geschlagen wurde, sowie die Anfangsgeschwindigkeit    . Die 

Höhe    entspricht dabei dem y-Achsenabschnitt der durch das Videoanalyseprogramm 

Viana.NET angegebenen Bahnkurve. Zur Bestimmung der Anfangsgeschwindigkeit     

kann man die ebenfalls von dem Videoanalyseprogramm angegebenen Funktionen 

                  (siehe Anhang Seite 15) und                       

      (siehe Anhang Seite 16) verwenden, da die Funktion      die horizontale Positi-

on des Balls in Abhängigkeit von der Zeit angibt und die Funktion      die vertikale 
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Position des Balls in Abhängigkeit von der Zeit angibt. Die jeweiligen Ableitungen der 

Funktionen geben also die zeitliche Änderungsrate der Funktionen und damit       und 

      an. Durch Einsetzen der Startzeit, in diesem Falle 14,03 Sekunden, erhält man 

also       und      . Da diese beiden Anfangsgeschwindigkeiten den beiden Katheten in 

einem rechtwinkligen Dreieck entsprechen (siehe Abbildung 1), gilt der Satz des Pytha-

goras und man erhält für     die Formel:         
      

  , welche in diesem Fall kon-

kret          
 

 
 
 

      
 

 
 
 

     
 

 
  ergibt. Auch der Winkel α lässt sich mit-

hilfe der beiden Anfangsgeschwindigkeiten       und       bestimmen, da man ihn in dem 

rechtwinkligen Dreieck mit der Formel          
    

    
  berechnen kann. Bei dem 

betrachteten Schlag entspricht der Winkel, in dem der Ball geschlagen wurde, also 

         
    

 

 

    
 

 

         . Daraus ergibt sich nach der oben aufgestellten Formel 

für die theoretische Bahnkurve: 

                         
    

 

  

       
 

 
 
 
               

    . Vergleicht man die tat-

sächliche Bahnkurve des Schlags, welche durch die Ausgleichskurve des Videoanalyse-

programms dargestellt wird, mit der Bahnkurve, die nach dem schiefen Wurf gelten 

müsste, fällt auf, dass der Ball in horizontaler Richtung kürzer fliegt, als es die theoreti-

sche Bahnkurve vorsieht. (siehe Anhang Seite 13) 

Berücksichtigung des Einflusses des Luftwiderstands 

Man stellt also bei der Videoanalyse verschiedener Tennisschläge schnell fest, dass die 

tatsächlichen Bahnkurven der meisten Tennisbälle nicht mit den theoretisch nach den 

Gesetzmäßigkeiten des schrägen Wurfs berechneten Verläufen übereinstimmen. Die 

Bälle treffen nämlich in der Regel nach einer kürzeren in horizontaler Richtung zurück-

gelegten Wegstrecke auf dem Boden auf. 

Einen ersten und naheliegenden Erklärungsansatz für diese Beobachtung kann man in 

der Berücksichtigung des Einflusses des Luftwiderstands des Tennisballs suchen.  

Die Luft umströmt den Ball im Flug. Aufgrund der Viskosität, anschaulicher kann man 

auch von Zähigkeit sprechen, bilden sich hinter dem fliegenden Ball Luftwirbel. Diese 

Wirbel erzeugen ihrerseits sogenannte Wirbelschleppen in der Luft hinter dem Ball. Als 

Ergebnis dieser Zusammenhänge wird dem fliegenden Ball aufgrund des Luftwider-
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stands Energie entzogen. Somit wird der Ball – gegenüber der Betrachtung ohne Be-

rücksichtigung des Luftwiderstands – verlangsamt. 

Eine sehr detaillierte Analyse von Ballbewegungen nimmt Metin Tolan in seinem im 

Jahr 2010 erschienenen Buch „So werden wir Weltmeister – Die Physik des Fußball-

spiels“ [1] vor. Er begründet, dass der Luftwiderstand für einen realen, also mit einer 

rauen Oberfläche ausgestatteten, Fußball in guter Näherung proportional zum Quadrat 

der Geschwindigkeit ansteigt.  

Auf dieser Grundlage erscheint die Annahme sinnvoll, auch für einen Tennisball, der 

ebenfalls eine raue Oberflächenstruktur aufweist, von dieser Abhängigkeit des Luftwi-

derstands von der Geschwindigkeit auszugehen. 

Da die Luftwirbel ihre Energie von der des Balls erhalten, wird der Ball dadurch ver-

langsamt. Die Richtung der Luftwiderstandskraft ist der Bewegungsrichtung des Balls 

entgegengesetzt. 

Die Kraft des Luftwiderstands lässt sich mit folgender Formel berechnen: 

    
 

 
        

  [1, S.200] 

Der cw - Wert ist der Widerstandskoeffizient, der von der Form eines Körpers abhängt 

und experimentell bestimmt wird. Für einen Tennisball gilt: cw = 0,4 

   Dichte der Luft (   
  

   bei 20°C) [1, S.200] 

A: Flächeninhalt des Querschnitts des Körpers senkrecht zur Bewegungsrichtung  

Der Durchmesser des Tennisballs beträgt 6,7 cm und damit hat er eine 

Querschnittsfläche von A = 35,26 cm
2
. 

v: Geschwindigkeit des Körpers   

Die Masse eines Tennisballs habe ich mithilfe einer Waage ermittelt. Es gilt:   

       

Mit    
 

 
       gilt:        .  

Beim Tennisball erhält man für k den Wert          
  

                
  

        
  

 
. 
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Zerlegt man die Bewegung des Tennisballs in eine horizontale und eine vertikale Bewe-

gung, so gilt für die Bewegung in x-Richtung:           (Die Luftwiderstands-

kraft ist die einzige auf den Ball wirkende Kraft in x-Richtung. Da sie entgegen der Be-

wegungsrichtung wirkt, ist sie negativ zu berücksichtigen.) 

Für die Bewegung in y-Richtung erhält man entsprechend:             . 

Diese Gleichung gilt, bis der Ball den höchsten Punkt erreicht hat. Danach wirkt die 

Kraft            . 

Ersetzt man die Beschleunigung a durch die Ableitung der Geschwindigkeit v‘(t), so 

erhält man jeweils eine Differentialgleichung. 

Die Lösungen dieser Differentialgleichungen führen auf folgende Funktionen zur Be-

rechnung des Ortes des Balls zum Zeitpunkt t. Dabei bezeichnet tu den Zeitpunkt, an 

dem der Ball den höchsten Punkt, den Umkehrpunkt, erreicht hat und seine Richtung 

umkehrt,      die Startgeschwindigkeit in x-Richtung und entsprechend      die Startge-

schwindigkeit in y-Richtung. Der Ursprung des Koordinatensystems liegt hier im Start-

punkt des Balls.  

      
    
    

 

 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

  
 

 
 

 

 
 

     
        

   
 

       
       

  
          

   
  
  
 

 
 

  
 

 
 

 

  
 

     
        

   
 

 
       

  
    

   
 
        

  

 
     

   
  
  

 

  
 

        

        

  

    
  

 
  und    

  

 
        

    

  
                  , entnommen aus [2] 

 

Um aus diesen Funktionen die Bahnkurve des Tennisballs unter Berücksichtigung des 

Luftwiderstands zu berechnen, löst man die x-Koordinate nach der Zeit t auf und ersetzt 

in der Funktion für den Ort in y-Richtung das t durch den erhaltenen Term. Bei der 

Auswertung der Videos zur Bahnbewegung des Tennisballs ist es sinnvoll, die x-Achse 
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auf den Hallenboden zu legen. Dadurch ergibt sich eine Starthöhe   , um die die be-

rechnete Bahnkurve nach oben verschoben werden muss. 

  
  

 

 
      

        

   
  

   

   
      

        

   
   

   

  
    

        

   
   

  
 

      
 

  
   

  
      

Für      folgt: 

     
  

 

 
 

 

 
 
 

  

 

  
 
   

 

  
 
     

  
 

      
   

   
       

  

 

  
 

 

  
 
        

   
  
  

 

 
 
 

    

Für      gilt: 

     
  

 

 
 

 

 
 
 
 

 
  

  
 

      
   

   
          

  

   

 

 
 
    

 

   
  

 

      
   

   

  
 
       

  

 
     

   
  
 

 

 
 
 

 

 
 
 
 

    

Für den Tennisball errechnet man:     
  

 
      

 

 
   

Um jetzt die tatsächliche Bahnkurve mit der Bahnkurve, die den Luftwiderstand mit 

einbezieht, zu vergleichen, muss zunächst der Umkehrpunkt    berechnet werden, da 

dieser notwendig ist, um die Funktion für die Bahnkurve mit Luftwiderstand zu zeich-

nen. Bei dem ausgewählten Schlag ergibt sich für    
     

 

 

    
 

  

       
    

 

 

     
 

 

        . 

Durch Einsetzen von    in die oben genannte Formel ergibt sich also die Bahnkurve mit 

Berücksichtigung des Luftwiderstands. Diese beschreibt die Flugbahn des Balls im Ge-

gensatz zur Bahnkurve des schiefen Wurfes deutlich treffender und weicht nur leicht 

von der tatsächlichen Bahnkurve ab (siehe Anhang Seite 13). Der Luftwiderstand spielt 
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bei der Beschreibung der Flugbahn mithilfe einer Funktion für die Bahnkurve also eine 

entscheidende Rolle. 

Analyse der Flugbahn eines Balls mit Spin 

Bisher wurde nur die Flugbahn eines Balls analysiert, der ohne Spin geschlagen wird 

und sich somit gar nicht beziehungsweise möglichst wenig um die eigene Achse dreht. 

Da dies im tatsächlichen Spiel allerdings nur selten vorkommt, sollte man für eine ge-

nauere Bewegungsanalyse zusätzlich auch mit Spin geschlagene Bälle betrachten. Bei 

dem zu analysierenden Ball handelt es sich um einen Ball, der mit Topspin geschlagen 

wurde. Im Falle des Topspins rotiert der Ball mit einem Vorwärtsdrall um die eigene 

Achse. Bis auf diesen Unterschied der Rotation des Balles um die eigene Achse bleiben 

Versuchsaufbau und Versuchsdurchführung so wie in dem oben beschriebenen Fall der 

Analyse eines Balls ohne Spin. Bei der Auswertung dieses Schlags ergibt sich für die 

reale Bahnkurve eine Ausgleichskurve, die durch die Funktion                

            (siehe Anhang Seite 17) beschrieben werden kann. Die Anfangsge-

schwindigkeiten in horizontale und in vertikale Richtung lassen sich, genauso wie bei 

dem Schlag ohne Spin, durch die Ableitung der jeweiligen Zeit-Ort-Funktionen zum 

Zeitpunkt    berechnen und ergeben in diesem Fall           
 

 
 und           

 

 
 

. Daraus ergeben sich analog zum vorherigen Versuch die Anfangsgeschwindigkeit 

          
 

 
 sowie der Winkel          und somit für den schiefen Wurf die 

Funktion                           
    

 

  

          
 

 
 
 
            

   . Da diese 

Funktion genauso wie im oberen Beispiel von der realen Bahnkurve des Balles ab-

weicht, berücksichtigt man auch hier erneut den Luftwiderstand, um zu überprüfen, ob 

man die Bahnkurve mithilfe des Luftwiderstands treffender beschreiben kann. Dafür 

geht man analog zum Versuch mit dem Ball ohne Spin vor und berechnet zunächst   , 

was bei diesem Schlag einer Zeit von 0,47 Sekunden entspricht. Vergleicht man nun die 

tatsächliche Bahnkurve erneut mit der des schiefen Wurfes und der Bahnkurve, welche 

den Luftwiderstand berücksichtigt, fällt auf, dass die Funktion, die sich für den Luftwi-

derstand ergeben hat, zwar näher an der tatsächlichen Bahnkurve ist, aber die Flugbahn 

auch nicht ausreichend genau beschreibt. 

Der Magnus-Effekt  

Für eine noch präzisere Analyse von Ballbewegungen sollte neben dem Einfluss des 

Luftwiderstands ein weiterer Effekt betrachtet werden: der Magnus-Effekt, der nach 
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dem Physiker Heinrich Gustav Magnus (1802 – 1870) benannt worden ist. H. G. Mag-

nus gelang erstmalig die Erklärung des Einflusses einer Rotationsbewegung eines Balls 

auf seine Bahnkurve.  

Tennisspielerinnen und Tennisspieler rufen diese Rotationen des Tennisballs gezielt 

hervor, wenn sie einen Topspin- oder einen Slice-Schlag ausführen. Dabei rotiert der 

Ball um die eigene horizontale Symmetrieachse entweder mit einem Vorwärtsdrall im 

Falle des Topspins oder mit einem Rückwärtsdrall im Falle des Slice.  

Diese Rotation um die eigene Achse des Balls bewirkt, dass die oben erläuterten Luft-

wirbel oberhalb und unterhalb des Balls nicht mehr symmetrisch verlaufen. Hat der Ball 

einen Vorwärtsdrall, also den Topspin, so lösen sich die Luftwirbel oberhalb des Balls 

früher und unterhalb des Balls später ab mit dem Ergebnis, dass auf den Ball eine 

„Magnus-Kraft“ nach unten wirkt. Im umgekehrten Fall, also beim Rückwärtsdrall bzw. 

Slice, verhalten die Luftwirbel sich ebenfalls nicht mehr symmetrisch. Hier lösen sie 

sich oberhalb des Balls später und unterhalb des Balls früher ab. Die daraus resultieren-

de Magnus-Kraft wirkt dann nach oben. Ein mit Topspin geschlagener Tennisball weist 

somit also eine in horizontaler Richtung verkürzte Bahnkurve auf. Ein mit Slice ge-

schlagener Ball legte in horizontaler Richtung eine längere Strecke zurück als ein ent-

sprechend ohne Spin gespielter Ball. 

Für die Berechnung der Kraft durch den Magnus-Effekt gilt die folgende Formel: 

                     [1, S.225] 

   Winkelgeschwindigkeit des Balls; r: Radius des Balls 

In der Literatur [4, S.60/61] gibt es noch eine weitere, etwas anschaulichere Erklä-

rungsmöglichkeit, die im Wesentlichen auf den Mathematiker und Physiker Daniel Ber-

noulli (1700 – 1782) zurückgeht. 

Auf einer Seite des Balls dreht sich der Ball mit der Strö-

mung der Luft. Dort strömt die Luft schneller als auf der 

anderen Seite, wo die Drehung entgegen der Luftströmung 

verläuft und so den Luftstrom verlangsamt. Im Bild wird 

die Geschwindigkeit der Luftströmung veranschaulicht. 

Dort, wo die Stromlinien eng beieinander liegen, strömt die Abbildung 2 
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Luft schneller. Nach Bernoulli entsteht dort, wo die Luft schneller strömt ein Unter-

druck. In Abbildung 2 ist das an der Unterseite der Fall, sodass der Ball eine Kraft nach 

unten erfährt. 

Es ist grundsätzlich davon auszugehen, dass die quantitative Berücksichtigung des 

Magnus-Effekts in der theoretischen Berechnung der Bahnkurve zu einem noch näher 

an der gefilmten Kurve liegenden Ergebnis führt.  

Die tatsächliche Umsetzung ist aber im Rahmen dieser Facharbeit aus gleich mehreren 

Gründen nicht möglich. Einerseits lässt sich die Winkelgeschwindigkeit eines geschla-

genen Tennisballs mit den zur Verfügung stehenden Mitteln nicht bestimmen. Anderer-

seits bewegt sich der Ball in der Realität nicht nur in horizontaler Richtung sondern 

gleichzeitig bis zum Umkehrpunkt nach oben und danach nach unten. Die Magnus-

Kraft wirkt immer senkrecht zur Bahnkurve. Somit liefert die oben zitierte Formel zwar 

die Magnus-Kraft aber keine Möglichkeit einer direkten Einbeziehung in die kinemati-

schen Formeln für die Bahnkurve. 

Rückbezug zur Fragestellung 

Mit Blick auf die Frage, wie physikalische Gesetzmäßigkeiten bei der Ausführung ver-

schiedener Schlagtechniken im Tennis vorteilhaft genutzt werden können, lässt sich 

jetzt festhalten, dass Tennisspielerinnen und Tennisspieler die Bahnkurven der von ih-

nen in das gegnerische Feld geschlagenen Bälle durchaus bewusst und unter Nutzung 

physikalischer Gesetzmäßigkeiten beeinflussen können. Weit verbreitet sowohl im Spit-

zensport als auch im Breitensport ist der gezielte Einsatz von Topspinschlägen. Die 

durchgeführten Analysen erklären, warum mit Topspin geschlagene Bälle eine verkürz-

te Bahnkurve im Vergleich zu Bällen ohne Spin aufweisen. Somit können sich solche 

Bälle mit hoher Geschwindigkeit bewegen und dennoch innerhalb des Spielfeldes auf-

kommen. Sie eignen sich also insbesondere als Angriffsbälle.  

Außerdem weisen sie ein besonderes Absprungverhalten nach dem Auftreffen auf dem 

Boden auf. Aufgrund des Spins springen diese Bälle besonders hoch ab und stellen so-

mit für die Gegnerin bzw. den Gegner eine besondere Anforderung an einen kontrollier-

ten Rückschlag. Qualitativ lässt sich dieses Verhalten mit der Erhaltung der Rotation 

des Balls erklären. 

Ein weiterer Schlag mit Spin im Tennis ist der Slice. Dieser konnte im Rahmen der vor-

liegenden Arbeit nicht quantitativ analysiert werden, da sich einerseits herausstellte, 

dass nur mit Slice („Unterschnitt“) gespielte Bälle mit einer sehr weiten Flugbahn bis 
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kurz vor die Grundlinie die gewünschten Effekte deutlich erkennen ließen. Eine Video-

graphie der entsprechenden Bahnkurven war dann aber aufgrund der Größe des zu fil-

menden Bereichs mit den zur Verfügung stehenden Mitteln in einer Tennishalle leider 

nicht möglich. 

Andererseits lässt sich der Slice auch nicht als ein veränderter schräger Wurf betrachten, 

da seine Flugbahn im Idealfall fast linear verläuft.  

Den Slice setzt man als einen Schlag mit geringer Höhe der Bahnkurve, verlängerter 

Flugdauer und stark reduziertem Absprung nach dem Auftreffen auf den Boden ein, 

oftmals als ein Verteidigungsschlag in Bedrängnis oder auch zur Vorbereitung von 

Netzangriffen. 

Fazit und Ausblick 

Im Rahmen der Bearbeitung des Themas der vorliegenden Facharbeit ist es gelungen, 

einen Schlag ohne Spin, den Drive, sowie den Topspinschlag im Tennis sehr genau zu 

analysieren und seine besonderen Eigenschaften mit physikalischen Gesetzmäßigkeiten 

zu erklären. Die Ergebnisse können die realen Bahnkurven treffend erklären.  

Somit konnte die zentrale Fragestellung in weiten Teilen beantwortet werden, wie im 

vorhergehenden Abschnitt dargelegt wurde. Damit ist das zentrale Ziel dieser Arbeit 

erreicht worden. 

Die Eigenschaften des Sliceschlags konnten nicht quantitativ untersucht, wohl aber qua-

litativ erklärt werden. Die weitergehende Analyse dieses Schlags stellt eine der zahlrei-

chen Möglichkeiten dar, diese Arbeit noch zu erweitern. 

So ist es außerdem denkbar, den Einfluss der verschiedenen Bodenbeläge auf das Ab-

sprungverhalten der Tennisbälle oder auch – im Bereich der Dynamik – die relevanten 

Kräfte, die Energieformen und –umwandlungen oder auch die Impulse in den Blick zu 

nehmen. 
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Anhang  

Die rote Bahnkurve entspricht jeweils dem schiefen Wurf, die blaue der Berücksichti-

gung des Luftwiderstands und die schwarze der realen Bahnkurve. 

 

 

Graphen ohne Spin: 
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Graphen mit Topspin: 
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Quelle [3] 
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Quelle [2] 
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Hilfsmittel 

Kostenloses Videoanalyseprogramm:Viana.NET 

Link zum Download: http://www.viananet.de/downloads 
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