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Zusammenfassung

Das Experimentieren mit sportlichen Bewegungen bietet eine spannende Moglichkeit,
Schiiler*innen ein praktisches Verstiandnis fiir physikalische Konzepte zu vermitteln.
Abstrakte Theorien konnen durch solche Experimente lebendig gestaltet und fiir Schii-
ler*innen greifbar gemacht werden. Ebenso wird den Jugendlichen die Gelegenheit ge-
geben, die Prinzipien der Physik durch aktive Bewegung und Experimente am eigenen
Korper zu erleben. Im Turnsaal konnen verschiedene Experimente durchgefiihrt wer-
den, die Bewegung und Physik verkntipfen. Das facheriibergreifende Zusammenspiel
von Sport und Physik ermdéglicht Schiiler*innen, die zugrundeliegenden Prinzipien der
Lebenswelt praktisch zu erforschen. Durch aktive Bewegung kénnen sie physikalische
Konzepte erleben und ein tieferes Verstiandnis fiir die Verbindung zwischen Bewegung
und den Gesetzen der Physik entwickeln. Die grofen Raummaf3e bieten geniigend Frei-
raum fiir Experimente und tragen so zu einem tieferen Verstidndnis von Physik als Un-
terrichtsfach und als Grundlage kérperlicher Bewegungen bei.

1 Einleitung

Physik ist ein Unterrichtsfach, das eng mit unse-
rer Lebenswelt verkniipft ist. Physik ermoglicht
es uns, alltdgliche Phanomene und Vorgange zu
verstehen. Von den Jahreszeiten iiber die Bedeu-
tung der Sonne fiir unser Leben bis hin zu Natur-
erscheinungen wie Regenbogen und Bewe-
gungsabliaufen beim Sport - die Physik erklart
und beschreibt sie alle. Die Gesetze der Physik
haben auch zu bedeutenden technologischen
Fortschritten gefiihrt. Aufgrund der einfachen
Verbindung von Unterrichtsstoff und Lebens-
welt der Schiiler*innen sollte die Begeisterung
der Lernenden fiir das Fach Physik einfach zu
wecken sein. Nichtsdestotrotz gelingt dies nicht
immer, da der Unterricht oft auf abstrakte Bei-
spiele und mathematische Konzepte zuriick-
greift, die wenig Bezug zu den Erfahrungen der
Schiiler*innen herstellen. Doch gerade im Be-
reich der Mechanik bietet der Sport eine ideale
Moglichkeit, physikalische Gesetzmafiigkeiten
zu erforschen und eigene Erfahrungen zu sam-
meln, was zu einem besseren Lernerfolg fiihren
kann (Duenbostl et al., 2005).

»Ich hére und ich vergesse.
Ich sehe und ich erinnere mich.

Ich tue und ich verstehe”
(Konfuzius, chinesischer Philosoph, 551 bis 479 v. Chr.)

2 Interesse an Physik

Die Anzahl der Studierenden im naturwissen-
schaftlich-technischen und im physikalischen
Bereich ist in Osterreich sehr gering. Dieser

Mangel wird besonders im Bereich Physik auf
mangelndes Fachinteresse und vermeintliche
Unbeliebtheit zuriickgefiihrt. Eine Pilotstudie
von Herbst et. al (2016) an Gymnasien in Salz-
burg zeigt, dass das Interesse an Physik gestie-
gen ist. Die Ergebnisse betonen, dass das Inte-
resse stark vom Unterrichtskontext abhangt, wo-
bei die Anwendungen von Physik im Bereich
,2Natur und Mensch“ bei beiden Geschlechtern
beliebt sind (Herbst et al., 2016).

Nach Krapp (1992) wird das Interesse als eine
stark subjektive und affektive Eigenschaft von
Menschen betrachtet, die einen mafdgeblichen
Einfluss auf das schulische Lernen hat. In diesem
Kontext wird zwischen individuellem und situa-
tivem Interesse unterschieden. Das individuelle
Interesse ist eine relativ stabile Personlichkeits-
eigenschaft, die die grundlegende Neigung einer
Person zu einem bestimmten Thema oder Fach-
gebiet widerspiegelt. Im Gegensatz dazu be-
zeichnet das situative Interesse eine kurzfristige,
spontane Interessantheit, die beispielsweise
durch ansprechende Lehrmaterialien oder moti-
vierende Unterrichtsmethoden ausgeldst wer-
den kann. Beide Formen des Interesses beein-
flussen die Lernleistung der Schiiler*innen er-
heblich (Krapp, 1992).

Komplementar dazu wiesen die Ergebnisse von
Mézes (2016) darauf hin, dass das Interesse an
Physik weniger vom eigentlichen Thema selbst
beeinflusst wird, sondern vielmehr von der Art
und Weise, wie es im Unterricht prasentiert
wird.
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Dies legt nahe, dass Aspekte der Leistungsmoti-
vation, wie der Wunsch, ein Experiment erfolg-
reich zu bewaltigen, fiir die Schiiler*innen moti-
vierender ist als das Sachinteresse. Aufgrund
dessen empfiehlt es sich, bei der Planung von Ex-
perimenten einen positiven Abschluss zu be-
rlicksichtigen (Mézes, 2016).

3  Zielsetzung

Aufbauend auf den vorherig genannten Aspek-
ten der Interessensbildung an der Physik, sollte
es Ziel des Unterrichts sein, physikalische Ge-
setzmafdigkeiten mit Bewegungen der Schii-
ler*innen zu verbinden, um ihr Interesse am
Fach bzw. der Thematik zu steigern. Schiiler*in-
nen sollen angeregt werden, sportliche Aktivita-
ten, die sie entweder selbst praktizieren oder be-
obachten, aus einer physikalischen Perspektive
zu betrachten. So sollte ihnen ein tieferes Ver-
standnis zu den physikalischen Konzepten ver-
mittelt werden, die bei sportlichen Bewegungen
eine Rolle spielen.

Im Physikunterricht sollen Schiiler*innen des-
halb motiviert werden, physikalische Phéano-
mene in ihrem eigenen Erfahrungsbereich zu
analysieren und zu verstehen, um so die Freude
an der Physik zu entdecken. Das iibergeordnete
Ziel besteht darin, erlebnisorientiertes Lernen
zu fordern, die Schiiler*innen in ihrem Lernpro-
zess zu unterstiitzen sowie ihre Neugier und ihr
Interesse an den Naturwissenschaften zu we-
cken.

4 Vom Tun zum Verstehen

Der Artikel ,Biomechanik im Sportunterricht er-
fahrbar machen” von Schnur et al. (2019) dient
als Grundlage fiir die Erklarung der Vorginge
des Schiiler*innenverstiandnisses wahrend des
Prozesses ,vom Tun zum Verstehen“. Schnur et
al. (2019) beschreibt darin ein Projekt zum
"Salto vorwarts" das im Rahmen des Unter-
richtskonzepts "Vom Tun zum Verstehen"
durchgefiihrt wurde. In zwei 90-miniitigen Un-
terrichtseinheiten wurde versucht, durch sport-
praktische Erfahrungen theoretische Hinter-
griinde zu Bewegungsursache und -wirkung zu
vermitteln und die Schiiler*innen zur Auseinan-
dersetzung mit biomechanischen Theorieansat-
zen zu motivieren. Das Projekt integrierte
Lerneinheiten, Bewegungseinheiten und evalu-
ierte den biomechanischen Kenntnisstand der
Schiiler*innen vor und nach den Unterrichtsein-
heiten mittels Fragebogen.

Die Ergebnisse zeigten eine Steigerung des Fach-
wissens und auch positive Effekte auf das Inte-
resse in Bezug auf physikalische Inhalte. Das
Projekt erhielt positive Resonanz von Fachleh-
rer*innen, die es als sinnvoll bewerteten. Die Au-
tor*innen empfehlen, derartige Projekte ver-
mehrt durchzufithren, um Schiiler*innen die
Méglichkeit zu geben, physikalische Phanomene
am eigenen Korper zu erleben und besser zu ver-
stehen. Es wird betont, dass der Unterricht nicht
nur kognitive Fahigkeiten vermitteln soll, son-
dern Schiiler*innen auch durch eigene Erfahrun-
gen und Einsichten zum Erwerb von fachiiber-
greifenden Kompetenzen motivieren koénne
(Schnur et al., 2019).

Basierend auf diesen Grundlagen prasentiert die
vorliegende Forschungsarbeit nun ein Konzept
zur Erforschung der physikalischen Inhalte von
Rotationsbewegungen im Unterricht, die im Rah-
men sportlicher Experimente erarbeitet werden.

5 Rotationsbewegungen

Zunichst sollte der Begriff ,,Rotationsbewegun-
gen“ und deren Arten definiert werden. Grund-
satzlich lassen sich Bewegungen in Rotationsbe-
wegungen und Translationsbewegungen unter-
teilen. Rotationsbewegungen umfassen Drehbe-
wegungen, bei denen es sich entweder um eine
Rotation um eine Drehachse handelt, wie bei-
spielsweise bei einer Pirouette, oder um eine Ro-
tation um einen Drehpunkt auf3erhalb des Kor-
pers, wie es beim Turnen an der Reckstange der
Fall ist. Translationsbewegungen hingegen be-
ziehen sich auf fortschreitende Bewegungen, bei
denen sich alle Punkte eines Korpers entlang ei-
ner geraden oder gekriimmten Bahn mit dersel-
ben Streckenldnge bewegen, wie es beispiels-
weise bei einer Skiabfahrt der Fall ist (Knirsch,
2000).

Der Unterschied zwischen einer Rotation und ei-
ner Translation wird folgendermafien von
Schwameder et al. (2013, S. 128) genauer defi-
niert: ,Im Gegensatz zur Translation ist die Rota-
tion definiert als Bewegung, bei der alle Punkte
eines Korpers in derselben Zeit den gleichen
Winkel (¢) durchstreichen.”

Bei den meisten menschlichen Bewegungen han-
delt es sich jedoch um eine Mischform aus Rota-
tion und Translation. Besonders beim Geratetur-
nen drehen Korper um verschiedene Drehach-
sen.
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Laut Knirsch (2000) wird zwischen festen, mo-

mentanen und freien Drehachsen (siehe Abb. 1)

unterschieden:

¢ feste Drehachse: Reck oder Stufenbarren

¢ momentane Drehachse: Bodenturnen; Rolle
vorwarts oder riickwarts

e freie Drehachse: Bodenturnen Salto vorwarts
oder riickwérts; Drehung um den Koérper-
schwerpunkt

Abb. 1 - Drehachsen (eigene Darstellung)

Der menschliche Kérper wird in drei Drehachsen
unterteilt: Breitenachse, Tiefenachse und Langs-
achse (siehe Abb. 2). Somit konnen Bewegungen
unter biomechanischen Gesichtspunkten be-
schrieben werden (Knirsch, 2000).

Breitenachse

Tiefenachse ' !

Langsachse

Abb. 2 - Drehachsen des menschlichen Korpers (eigene
Darstellung)

Betrachtet werden nun die wichtigsten Drehbe-
wegungen des menschlichen Korpers tliber ver-
schiedene Drehachsen. Das Gesamttragheitsmo-
ment variiert je nach Kérperhaltung und Dreh-
achsen.

Gestreckte Gehockte Angezogenen Gestreckten Gestreckte

Haltung Haltung Armen Armen Haltung

10,5-13 kgm?®  4-5 kgm? 1-1,4 kgm? 2-2,5 kgm?® 12-14 kgm?

Tab. 1 - Selbst erstellte Tabelle: Tragheitsmomente beim
Menschen (nach Mathelitsch & Thaller, 2015)

Eine Drehbewegung um die Breitachse ent-
spricht nun einer Rolle vorwarts oder riickwarts
oder einem Salto. Bei gestreckter Haltung treten
grofde Massentragheitsmomente auf, weil die
Teilmassen relativ weit von der Drehachse ent-
fernt sind. Diese lassen sich durch eine gehockte
Haltung naher zur Drehachse bringen und somit
lasst sich das Tragheitsmoment wesentlich redu-
zieren. Bewegungen um die Langsachse entspre-
chen nun Pirouetten. Eine Drehung um die Tie-
fenachse ware zum Beispiel ein Rad (Mathelitsch
& Thaller, 2015).

6 Drehung um verschiedene Achsen

Als erste Aufgabe zum Erfahrbarmachen der
Physik werden im Unterricht Bewegungen um
verschiedene Drehachsen durchgefiihrt. Mithilfe
der folgenden Beispiele wird dies verdeutlicht:
das Rad fiir die Drehung um die Tiefenachse;

ein Sprung mit ganzer Drehung fiir die Drehung
um die Langsachse; und das Vorwartsrollen fiir
die Drehung um die Breitenachse. Gezielte Ubun-
gen wie kontrolliertes Rollen und Sprungkombi-
nationen konnen ebenso verwendet werden, um
die verschiedenen Drehachsen des menschli-
chen Korpers kennenzulernen.

Massentragheit erfahrbar machen

Im Turnsaal kénnen Schiiler*innen nun die Mas-
sentragheit durch gezielte Ubungen erfahren.
Ein Beispiel ist eine seitliche Rolle und eine Rolle
vorwarts auf dem Boden (siehe Abb. 3).

Ly
SERe- l‘

Abb. 3 - Drehung um die Langsachse und die Breiten-
achse (eigene Darstellung)
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Ein weiteres Beispiel (siehe Abb. 4) ist das Riick-
wartsdrehen an Ringen mit gebeugter und ge-
streckter Korperhaltung.

% &

Abb. 4 - Drehung mit verschiedenen Tragheitsmomenten
(eigene Darstellung)

Diese Ubungen erméglichen es den Schiiler*in-
nen, die Auswirkungen der Massentragheit auf
Bewegungen zu erfahren und zu verstehen. Eine
abschliefiende Reflexion und Diskussion, liber
die Veranderung der Rotation bei unterschied-
lich weit entfernten Massen von der Drehachse,
diene hier dem Verstdndnis der Lernenden maf3-
geblich. Denn, Ziel ist, das theoretische Verstiand-
nis, dass eine Entfernung der Masse von der
Drehachse eine Erhohung des Tragheitsmomen-
tes erzeugt, zu verstehen. Durch diese Reflexion
soll eine Verkniipfung von praktischen Erfahrun-
gen mit theoretischem Wissen erfolgen.

Formelzusammenhang:

J=m.r?

Das Massentragheitsmoment (]) beschreibt ana-
log zur Masse bei Translation die Tragheit eines
Korpers bei einer Rotationsbewegung. Das Mas-
sentragheitsmoment berechnet sich aus der
Masse (m) mal dem Quadrat des Normalab-
stands (r) zur Drehachse (Schwameder et al,
2013).

Zur Nachbearbeitung der Inhalte sind folgende
Fragen fiir Schiiler*innen hilfreich:

Welcher Unterschied besteht zwischen dem seitli-
chen Rollen und dem Vorwidrtsrollen?

A: Beim seitlichen Rollen dreht sich der Kérper
um seine Langsachse, wahrend beim Vorwarts-
rollen der Korper um seine Breitenachse rollt.
Eine Rolle vorwarts ist schwieriger zu drehen als
eine Rolle seitlich.

Welcher Unterschied besteht bei einer Drehung
mit angezogenen Beinen im Gegensatz zu ge-
streckten Beinen? (Ringturnen)

A: Bei einer Drehung mit angezogenen Beinen
verringert sich das Tragheitsmoment des Kor-
pers, da die Masse ndher an der Drehachse liegt.
Dadurch wird Drehung leichter durchfiihrbar.
Bei gestreckten Beinen ist das Tragheitsmoment
grofer, da die Masse weiter von der Drehachse
entfernt ist, was zu einer schwierigeren Durch-
fiihrung der Rotation fiihrt.

Begriinde physikalisch, warum bei der Verdnde-
rung der Masse von der Drehachse unterschiedli-
che Erfahrungen auftreten.

A: Die unterschiedlichen Erfahrungen bei der
Veranderung der Masse von der Drehachse beru-
hen auf dem physikalischen Prinzip des Trag-
heitsmoments. Wenn die Masse ndher an der
Drehachse liegt, verringert sich das Tragheits-
moment. Wenn die Masse weiter von der Dreh-
achse entfernt ist, erhoht sich das Tragheitsmo-
ment. Dies liegt daran, dass das Tragheitsmo-
ment direkt proportional zum Quadrat des Ab-
stands der Masse von der Drehachse ist.

7  Drehimpuls und Massentragheitsmoment

Der Drehimpulserhaltungssatz gilt anlog zum
Impulserhaltungssatz fiir translatorische Bewe-
gungen. Der Drehimpuls ist eine Erhaltungs-
grofde, das heifdt der Drehimpuls bleibt konstant
in einem abgeschlossenen System. Vorausset-
zung dafiir ist ein abgeschlossenes System, in-
dem kein Energie- oder Materienaustausch statt-
findet. Der Drehimpulserhaltungssatz ist ein
grundlegendes Naturgesetz und besitzt sowohl
auf makroskopischer als auch auf mikroskopi-
scher Ebene Giiltigkeit (Tipler & Mosca, 2015).

Der Drehimpuls (L) beschreibt eine rotatorische
Bewegung, welche analog zum translatorischen
Impuls als das Produkt von Massentragheitsmo-
ment (J) mal Winkelgeschwindigkeit (w) defi-
niert ist (Schwameder et al.,, 2013).

L=].w

Im Unterricht bieten sich die Ringe an, um den
theoretischen Zusammenhang zwischen Dreh-
impuls und Massentriagheitsmoment durch eine
praktische Demonstration zu verdeutlichen.

Besonders aufschlussreich wird die Demonstra-
tion beim Eindrehen der Schiiler*innen. Hier
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wird das Massentriagheitsmoment, dass die Ver-
teilung der Masse im Korper widerspiegelt, ge-
zielt verandert. Durch das Einnehmen unter-
schiedlicher Korperhaltungen wird das Trag-
heitsmoment variiert, was wiederum zu einer
Anpassung der Winkelgeschwindigkeit fiihrt
(siehe Abb. 5). Die mathematische Beziehung
L =] - w wird hierbei greifbar, wenn die Schii-
ler*innen erkennen, dass eine Abnahme des
Massentragheitsmoments zu einer Zunahme der
Winkelgeschwindigkeit fiihrt und umgekehrt.

0 0
P

Abb. 5 -Je nach Korperhaltung variiert das Tragheitsmo-
ment (eigene Darstellung)

Diese Demonstration ermdéglicht den Schiiler*in-
nen nicht nur ein tieferes Verstindnis fiir die
abstrakten Konzepte von Drehimpuls und Mas-
sentragheitsmoment, sondern fordert auch ihre
Fahigkeit, diese Prinzipien in realen Bewegungs-
situationen zu erkennen und zu interpretieren.

Folgende Fragen zur Nachbearbeitung sind fiir
das Verstindnis der Schiiler*innen bedeutend:

Durch welche Bewegungen kannst du dein Trdg-
heitsmoment erhohen?

A: Das Tragheitsmoment kann durch Bewegun-
gen erhoht werden, bei denen die Masse weiter
von der Drehachse entfernt ist.

Wenn du dein Trdgheitsmoment erhéhst, was pas-
siert mit  deiner = Winkelgeschwindigkeit
(L=konst)?

A: Wenn das Tragheitsmoment erh6ht wird, ver-
ringert sich die Winkelgeschwindigkeit, um den
Drehimpuls konstant zu halten.

9 Weitere Implikationen fiir den Unterricht
Dieser Ansatz bietet neben den sportlichen As-
pekten die Moglichkeit, ein lebensnahes und er-
fahrbares Verstandnis fiir Rotationsbewegungen
und die physikalischen Konzepte des Drehmo-
ments zu vermitteln. Neben dem Gerateturnen
gibt es eine weitere effektive Methode, um Schii-
ler*innen ein solches Verstandnis zu vermitteln:
die Erklarung der grundlegenden Prinzipien an-
hand physischer Erfahrungen. Zum Beispiel
kann die Verdnderung der Masse eines Korpers
bei einer Rotation demonstriert werden.

Im Unterricht konnte dies durchgefiihrt werden,
indem sich ein Schiiler oder eine Schiilerin bereit
erklart, sich auf einen Drehstuhl zu setzen und
eine Hantel oder einen anderen schweren Ge-
genstand in ausgestreckter Armposition halt.
Wenn die Schiilerin oder der Schiiler die Hantel
nahe am Korper halt, verringert sich das Trag-
heitsmoment und die Rotationsgeschwindigkeit
steigt. Wenn sie oder er jedoch die Hantel weit
von sich weghalt, erhoht sich das Tragheitsmo-
ment und die Rotationsgeschwindigkeit verrin-
gert sich, wodurch sich der Stuhl langsamer
dreht. Durch solche Alltagsbeispiele kénnen
Schiiler*innen die Bedeutung des Tragheitsmo-
ments auf einfachste Weise verstehen und seine
Auswirkungen auf Rotationsbewegungen nach-
vollziehen. In der Oberstufe sollte dieser Zusam-
menhang theoretisch mit der Formellehre ver-
tieft werden.

8 Didaktische Probleme

Die Integration facheriibergreifenden Unter-
richts, insbesondere von Bewegung und Sport
mit Physik, birgt einige Herausforderungen, die
sorgfaltige Planung und strategische Losungsan-
sdtze erfordern. Ein zentrales Problem liegt oft in
den Kompetenzen und Berechtigungen der Lehr-
personen, speziell fiir jene, die nicht im Fach Be-
wegung und Sport ausgebildet sind. Es gibt beim
Verwenden von Turngeraten rechtliche Anfor-
derungen, die es zu erfiillen gilt, beispielsweise
beim Aufbau von Geratschaften oder der Durch-
fiihrung von Ubungen an Sportanlagen.

Der zeitliche Aspekt spielt ebenfalls eine ent-
scheidende Rolle. Der Wechsel zwischen ver-
schiedenen Orten und die Einhaltung von Vor-
schriften konnen den Zeitrahmen einer Unter-
richtseinheit stark einschrianken. Effizientes
Zeitmanagement ist daher unerlasslich, um die
geplanten Aktivitdten innerhalb des festgelegten
Zeitfensters durchzufiihren.
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Die Verwendung von Bewegungsinhalten stellt
eine weitere Herausforderung dar. Lehrperso-
nen miissen entscheiden, welche Bewegungen
die Schiiler*innen problemlos durchfiihren kon-
nen und welche vermieden oder sogar ausgelas-
sen werden sollten, um keine Gefahrensituatio-
nen zu erzeugen. Die Integration von Sport in
den Physikunterricht kann eine Méglichkeit bie-
ten, die Inhalte in einen grofieren Zusammen-
hang zu stellen und so eine ganzheitliche Bildung
zu fordern (Hiibl, 2017).

Eine Herausforderung stellt wohl die inhaltliche
Vermittlung von Physik mithilfe verschiedener
Bewegungen dar. Diese sollte bereits vorher im
Unterricht besprochen werden und nach den
Ubungen im Turnsaal nachbesprochen werden.
Es sollte Physik im Vordergrund sein und nicht
das Erlernen von neuen Bewegungen. Fir die
Lehrperson muss die Wahl getroffen werden, in-
wieweit man ein Thema genauer behandelt und
inwieweit man es abkiirzt. Eine Verbindung von
Physik- und Sportunterricht ist natiirlich mit ei-
nem Mehraufwand an Vorbereitung, Nachberei-
tung und Unterrichtszeit verkniipft. Die Umset-
zung empfiehlt sich fiir Klassen, die sowohl in
Physik als auch in Bewegung und Sport unter-
richtet werden, denn das grundlegende Hinter-
grundwissen zu den motorischen Fahigkeiten
besitzt die Sportlehrperson.

9  Zusammenfassung

Die Arbeit behandelt das padagogische Konzept
,Vom Tun zum Verstehen" mit dem Ziel Physik-
unterricht durch gezielte Rotationsbewegungen
im Turnsaal erfahrbar zu machen. Das Thema ist
in drei Lektionen strukturiert. Die Fokussierung
liegt auf der Anwendung wissenschaftlicher
Prinzipien auf sportliche Bewegungen, insbeson-
dere der Rotation um die Achse des menschli-
chen Korpers, des Tragheitsmoments und des
Drehimpulses. Die zugrundeliegende wissen-
schaftliche Theorie sollte vorher von der Lehr-
person eingefiihrt werden, der Hauptakzent zielt
aber darauf, dass Schiiler*innen diese Prinzipien
durch eigene Korpererfahrung verstehen. Nach
den Lektionen sollten grundlegende Fragen und
Bewegungen anhand von wissenschaftlichen
Grundlagen reflektiert werden. Das vorliegende
Konzept zielt auf die 10. Schulstufe ab und ver-
spricht, Schiiler*innen auf innovative Weise die
Facher Physik und Sport zu verkniipfen, indem
es Theorie und Praxis geschickt verbindet. Dies

sollte sich auch positiv auf das Interesse und die
Motivation im Physikunterricht auswirken.
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