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Das Phanomen der Scheinrotation
Einfuhrung und sportpraktische Anwendung

Man stelle sich einen Schiler vor, der sich - nach einem Anlauf, Absprung vom
Reutherbrett, Flug Gber den Langskasten, Stitz mit Hockbewegung am entfernten
Kastenende - in der zweiten Flugphase der Hocke tber den Langskasten befindet!
Man stelle sich zusatzlich vor, der Schiler habe — aus welchen Grinden auch immer —
eine zu grol3e ,Vorlage", um einen sauberen Niedersprung hinlegen zu kénnen! (Der
weniger mit dem Turnen vertraute Leser mdge sich einen alpinen Abfahrtslaufer in der
Flugphase nach einem Gelandesprung vorstellen!) Kann der entsprechende Sportler
wahrend der Flugphase seine Kdrperlage korrigieren? Kann er sich aus einer fur die
Landung ungunstigen Vorlage ,aufrichten“? Kann er vielleicht sogar eine
Vorwartsrotation (1) ,anhalten“ oder gar in eine Ruckwartsrotation ,umkehren“? Sind
zur Lésung der Fragen Nebenbedingungen irgendwelcher Art zu berlcksichtigen?
Diese und ahnliche Fragen diskutieren Lehrer und Schiler des Leistungsfaches Sport,
Sportstudenten Trainer und Autoren von Beitrdgen in Fachzeitschriften stets aufs
neue. Im folgenden soll versucht werden, mit Hilfe von Beispielen und Experimenten,
aber mit einem geboten erscheinenden Minimum an physikalischen Gesetzen und
Formeln die LOsung aufzuzeigen.

1. Experiment mit Katze

Eine Katze, so weil3 der Volksmund zu berichten und so lehrt es die Beobachtung,
landet nach einem Sturz stets auf den Pfoten. Diese Fahigkeit machen sich seit jeher
Physiklehrer zunutze, um die Wirkung eines physikalischen Phanomens, dass unter
der Bezeichnung ,Scheinrotation” bekannt ist und das man auch mit dem Begriff
~orehrickstol3“ umschreiben kann, zu demonstrieren — ein Experiment, das jeder,
sofern ihm eine Katze zur Verfigung steht, leicht nachvollziehen kann: Nachdem man
sich vergewissert hat, dass das Versuchssubjekt ohne Protest am Experiment
teilzunehmen gedenkt (vorsorglich sollte man feste Lederhandschuhe bereithalten),
ergreife man die Katze an den Laufen - in der einen Hand beide Vorderlaufe, in der
anderen Hand die Hinterlaufe - und halte sie mit dem Rucken nach unten hangend
rund 1,5 m Uber dem Boden oder -sofern man dem Ausgang des Experiments oder
dem guten Willen der Katze mif3traut - Gber einem Federbett oder einem
Schaumstoffpolster. Dann 6ffne man, ohne der Katze den geringsten seitlichen Stol3
zu geben, gleichzeitig beide Hande, und man wird sehen, dass die Katze tatséachlich



wahrend des Fallens eine Drehung um die Langsachse vollfiihrt und auf den Pfoten
landet!

Bevor nun festgestellt wird, auf welche Weise die Katze dies zuwege bringt, und bevor
Uberlegt wird, ob man von dieser Beobachtung eine Hilfe zur Lésung der anstehenden
Fragen und einen Hinweis fir die Ausfuhrung sportmotorischer Fertigkeiten erwarten
kann, mussen einige Begriffe und Gesetze aus der Physik angesprochen werden.
Dabei werden nicht nur Katzen, sondern auch Astronauten, Sportler und Kaninchen
als Versuchsobjekte dienen.

2. Der physikalische Begriff "Impuls”

Eine Bewegung ist in der Physik definiert als die Ortsveranderung eines Korpers mit
fortschreitender Zeit bezuglich eines Koordinatensystems. Will also ein Physiker
.Bewegung“ messen, muss er mit Hilfe einer Waage, eines Metermaf3es und einer
Stoppuhr die Masse (m) des sich bewegenden Korpers auswiegen, den Weg (s)
bestimmen, den der Korper zurticklegt und die Zeit (t) stoppen, die der Koérper fir das
Zurtucklegen der Wegstrecke bendtigt. Die mathematische Beziehung Masse mal Weg
pro Zeit (m * s/t) gibt die ,GréRe* der Bewegung wieder, der Physiker nennt sie
.Impuls” (p) und ersetzt darin den Term s/t durch die Geschwindigkeit (v), so dass die
GrolRe der Bewegung, der Impuls, der Formel

[1] p=m*v
(gemessen in Kilogramm mal Meter pro Sekunde, kg * m/s)
genlgt.

Der Impuls ist nicht nur durch seinen Betrag bestimmt, sondern wird auch durch seine
Richtung charakterisiert. Physikalische Grol3en, die sich sowohl durch einen Betrag als
auch durch eine Richtung kennzeichnen, werden vektorielle Gr63en genannt.

Man betrachte z. B. zwei Sprinter, von denen der erste 60 kg und der zweite 70 kg
wiegen soll, die aber beide mit der gleichen Geschwindigkeit von 10 m/s
nebeneinander in Richtung Ziel sprinten (Abb. 1). Sie besitzen - trotz gleicher
Geschwindigkeit - unterschiedliche Impulse (2); das bedeutet: ihre Bewegung Richtung
Ziel ist unterschiedlich "grof3". Der eine Sprinter verfugt tber den Impuls

p1 =600 kg * m/s,

der andere Sprinter Uber den Impuls

p2 =700 kg * m/s.

Die Richtungen der Impulse p; und p2 sind durch die Laufrichtung festgelegt. Bildlich
lassen sich Impulse als Pfeile darstellen (Abb. 1), die in die Bewegungsrichtung zeigen
und deren Langen sich wie ihre Betrage zueinander verhalten missen. Begegnet den
Sprintern eine Katze mit der Masse 1,5 kg und der Geschwindigkeit 16 m/s, dann hat



ihr Korper trotz der grof3eren Geschwindigkeit nur den Impuls ps = 24 kg * m/s.
AulRerdem ist ihr Impulsvektor denen der Sprinter entgegengerichtet.

Abb. 1 Darstellung von Impulsen unterschiedlicher Betrage und Richtungen

3. Der Impulserhaltungssatz

Nun gilt fur die Bewegung aller Kérper das Naturgesetz von der Erhaltung der Impulse.
Dieses Gesetz besagt, dass der Betrag und die Richtung des Impulses eines Korpers
erhalten bleiben, solange nicht von auf3en Krafte auf den Kérper einwirken. Man kann
auch sagen, dal3 nur Krafte, die von auf3en auf einen Korper einwirken, die
Geschwindigkeit und die Richtung der Bewegung eines Korpers andern kénnen. Die
Bedeutung dieses Gesetzes lafdt sich am besten am Beispiel eines Astronauten

(Abb. 2) erlautern, der sich - im Zustand der Schwerelosigkeit - aul3erhalb seiner
Raumkapsel befindet und der (was nur in unserer Vorstellung geschehen mdge) durch
eine ungeschickte Bewegung seinen Korper von der Raumkapsel abgestol3en hat. Die
Kraft, die zwischen seinem Koérper und der Raumkapsel gewirkt hat, ist die Ursache fir
den Impuls (3), mit dem der Astronaut sich mit konstanter Geschwindigkeit und
unveranderbarer Richtung von der Raumkapsel fortbewegt (Abb. 2). Da jetzt keine
Krafte mehr zwischen seinem Korper und anderen Korpern (Raumkapseln,
Sternschnuppen, Monden usw.) wirken kdnnen, nennt man seinen Korper ein
kraftefreies System. Das soll nicht heif3en, der Astronaut konne in diesem Zustand
seinen Bizeps nicht kraftig anspannen, etwa um sich ob seines Missgeschicks vor den
Kopf zu schlagen. Aber diese Kraft kann, da sie nur zwischen Teilkérpern des



Astronautenkdrpers wirkt, den Betrag und die Richtung des Impulses des
Astronautenkdrpers nicht andern.

b)

Abb. 2 Darstellung des Impulserhaltungssatzes. pc Gesamtimpuls. py Teilimpuls ,Hammer*.
PaoH Teilimpuls ,Astronaut ohne Hammer*

Ist nun das Schicksal des Astronauten, der sich langsam aber stetig von der
Raumkapsel fort bewegt, endguiltig besiegelt? Kann er Gberhaupt nichts tun, um
wieder zuriick an die Raumkapsel zu gelangen? Nun, ganz so hoffnungslos ist es
nicht! Nehmen wir an, der Astronaut trage einen schweren Hammer bei sich, mit dem
er an der Raumkapsel defekte Nieten hat festschlagen mussen. Stof3t er diesen, so
kraftig er kann, in die Richtung, in die er sich - von der Raumkapsel fort - bewegt, so
kann er unter bestimmten Voraussetzungen seine Bewegung von der Raumkapsel
weg stoppen und in eine Bewegung zur Raumkapsel hin umandern. Um einzusehen,
dass hier der Impulserhaltungssatz nicht ,auf den Kopf gestellt wird', miissen folgende
in Bezug zur Raumkapsel beobachtbaren Impulse betrachtet werden (Abb. 2):

1. Der Gesamtimpuls pg des Astronauten, zusammen mit allen Objekten, die er bei
sich tragt, einschliel3lich des Hammers,

2. der Impuls py des Hammers nach der Wurfaktion des Astronauten,



3. der Impuls paon des Astronauten ohne Hammer (3).

Nach dem Impulserhaltungssatz muf3 der Impuls pg nach Betrag und Richtung
erhalten bleiben. Da aber die Impulse py und paon zusammen den Impuls pg ergeben,
braucht der Impuls des Hammers (py) nur einen Betrag zu erhalten, der grol3er als der
Betrag des Gesamtimpulses ist, um den Impuls des Astronauten ohne Hammer (paon)
negativ werden zu lassen, was bedeutet, dass er dem Impuls des Hammers
entgegengerichtet ist, den Astronauten also wieder zur Kapsel zuriickbewegt

(Abb. 2c). Die vektorielle Addition des Impulses des Hammers von der Raumkapsel
weg und des Impulses des Astronauten zur Raumkapsel hin ergibt in der
Gesamtbilanz einen Impuls (pg) des Systems ,Astronaut plus Hammer* in der
ursprunglichen Grof3e und Richtung (4):

[21 PH + PaoH = Pc

Generell a3t sich feststellen: Wird im Korper A ein Impuls erzeugt, muf3 in einem
Korper B, von dem sich Kérper A abstdl3t, ein gleich grof3er, aber entgegengerichteter
Impuls entstehen, wobei sich die Geschwindigkeiten der Koérper umgekehrt
proportional verhalten wie ihre Massen, oder - allgemeiner ausgedriickt - ein
Impulsgewinn des Kdrpers A ist stets mit einem gleich grof3en Impulsverlust des
Korpers B verbunden, bewirkt durch einen Stol3 (Kraftstol3 = Kraft mal Wirkungszeit
der Kraft, F * t) zwischen Korper A und Korper B (5).

4. Der Drehimpuls

Diese Gesetze gelten generell auch fir Drehbewegungen. Ist bei einer geradlinigen
Bewegung (6) die Gré3e der Bewegung durch die Beziehung ,Masse mal
Geschwindigkeit* bestimmt, so gilt fir die Gré3e der Drehbewegung die Beziehung
Drehmasse mal Drehgeschwindigkeit. Die ,,Grol3e der Drehbewegung® heifl3t in der
Physik Drehimpuls (L), die Drehmasse wird Tragheitsmoment (1), die
Drehgeschwindigkeit wird Winkelgeschwindigkeit (w, Omega) genannt,

[3] L=1*w
(Drehimpuls = Tragheitsmoment mal Winkelgeschwindigkeit).

Will ein Physiker den Drehimpuls eines Korpers bestimmen, bengtigt er neben der
Waage und der Stoppuhr einen Winkelmesser, um zu messen, um weichen Winkel
sich der Korper in der Zeit dreht. Er kann aber auf das Bandmal3 nicht etwa verzichten,
sondern bendtigt dieses, um die Drehmasse (das Tragheitsmoment) zu bestimmen.
Der Betrag des Tragheitsmomentes hangt namlich nicht nur von der Masse (m) ab,
sondern auch vom Abstand (r) der Masse von der Drehachse, genauer: vom Quadrat
des Abstandes der Masse von der Drehachse. Die Formel [3] I3t sich also auch wie
folgt schreiben:



[4] L=m*rz*w

(gemessen in Kilogramm mal Meter zum Quadrat mal Grad pro Sekunden,
kg * m2 * °/s).

Als erlauterndes Beispiel sollen vier Turner betrachtet werden, die nebeneinander an
einem Reck eine Riesenfelge turnen, also eine Drehbewegung ausfihren (Abb. 3).
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Abb. 3 Darstellung von Drehimpulsen unterschiedlicher Betrage und der Bestimmung der
Richtung des Drehimpulsvektors

Bewegen sich Turner A (60 kg) und Turner B (70 kg), beide gleich grof3, mit der
gleichen Winkelgeschwindigkeit, ist der Drehimpuls des Turners B aufgrund der
grolReren Masse groRRer. Hat Turner C ebenfalls die Masse 70 kg, ist er jedoch grof3er
als Turner B, hat er bei gleicher Winkelgeschwindigkeit einen grof3eren Drehimpuls,
weil Teile seines Korpers weiter von der Drehachse, der Reckstange, entfernt sind,
also sein Tragheitsmoment (1) gréRer ist. Turner D soll nun die gleiche Masse und
gleiche Korpergrof3e wie Turner A besitzen und in ebenfalls gleicher
Winkelgeschwindigkeit turnen. Da er aber die Schulter- und Huftgelenke gewinkelt
halt, Teile seiner Kdrpermasse sich also naher an der Drehachse befinden als bei
Turner A, ist sein Drehimpuls aufgrund des kleineren Tragheitsmomentes kleiner als
der Drehimpuls des Turners A.

Auch Drehimpulse sind gerichtete Grol3en. Der Vektor wird nach offizieller
Ubereinkunft in die Drehachse verlegt und weist bei einer Drehbewegung im
Uhrzeigersinn vom Betrachter weg, bei einer Drehung gegen Uhrzeigersinn auf den
Betrachter zu. Am leichtesten laf3t sich die Richtung des Drehimpulsvektors mit den
Fingern der rechten Hand demonstrieren wie Abb. 3 darstellt. Ebenso gilt fiir den
Drehimpuls sinngeman der Impulserhaltungssatz



Nach dieser Feststellung sind die Voraussetzungen geschaffen, das eingangs
beschriebene Katzenexperiment zu erlautern.

5. Theoretische Erklarung des Katzenexperiments

Wenn es im eingangs beschriebenen Experiment gelingt, die Katze so fallen zu
lassen, dass sie nicht den geringsten Drehabstol erfahrt, besitzt die Katze zu Beginn
der Fallbewegung einen Drehimpuls mit dem Betrag L = Null. Da sich die Katze
waéhrend des Fallens nicht an der Aul3enwelt abstof3en kann (da sie aul3erdem keine
Werkzeuge oder dhnliche Dinge mit sich fuhrt, von denen sie sich abstol3en kdnnte,
wie der vorn als Beispiel dienende Astronaut), bleibt die Gré3e des Drehimpulses
erhalten (L = 0), solange die Katze nicht den Boden bertihrt.

———————
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Abb. 4 Scheinrotationen bei fehlendem Gesamtdrehimpuls. L, Teildrehimpuls ,Arme*.
Lr Teildrehimpuls ,Restkdrper”. Ls Teildrehimpuls ,,Schwanz*

Nun ist der Korper der Katze keine starre, sondern eine aul3erst bewegliche (besser:
gelenkige) Masse. So kann die Katze wahrend des freien Falles einzelne Korperteile,
etwa den Kopf oder den Schwanz, gegeniiber dem Rumpf in Drehbewegung
versetzen. D. h. in dem betreffenden Koérperteil wird ein Drehimpuls erzeugt. Da aber
nach dem Impulserhaltungssatz die Gesamtbilanz aller im Katzenkorper erzeugten
Drehimpulse nach wie vor den Betrag L = 0 ergeben muss, wird die Erzeugung einer



Drehbewegung in dem einen Korperteil (Schwanz) notwendigerweise mit dem
Entstehen einer entgegengerichteten Drehbewegung von gleicher ,Gro3e* in einem
anderen Korperteil (Rumpf, Kopf, Beine) gekoppelt sein. Die Katze brauchte

- theoretisch(!) - also lediglich den senkrecht zur Kdrperlangsachse abgespreizten
Schwanz schnell genug rechts herum zu kreisen, um im restlichen Korper eine
Drehung um die Langsachse links herum zu erzeugen (Abb. 4).

6. Praktische Uberpriifung des Katzenexperiments

Wie kann man nun am eigenen Leibe Uberprifen, ob die theoretische Lésung des
Problems des Katzenexperimentes richtig ist? Man mif3te dazu den eigenen Korper in
den Zustand der Schwerelosigkeit versetzen. Leider mussen wir diese in jeder
Beziehung interessante Erfahrung den Astronauten tberlassen. Man kann aber den
eigenen Korper in einen ,quasi-kréftefreien* Zustand versetzen, indem man sich ruhig
auf einen gut getlten Drehstuhl stellt (Abb. 4), Arme in Seit-Vorhochhalte: Der
Drehimpuls in bezug zur Korperlangsachse betragt L = 0. Schwingt man nun den
rechten Arm zuerst nach rechts auf3en, dann nach hinten, tber den Kopf nach links
und wieder nach vorn und rechts auf3en, gleichsam in weiten horizontalen Armkreisen
Uber dem Kopf rechts herum in der Luft riihrend, setzt sich der Korper mit der
Sitzflache des Drehstuhls langsam nach links in Drehung und hat nach etwa 5 bis 7
Armschwiingen eine Umdrehung um 180° um die Langsachse vollendet. Je schneller
und weiter man die Arme nach rechts kreist, desto zigiger dreht sich der Kérper nach
links. Sobald man den Arm anhalt, stoppt auch die Drehbewegung des Kdorpers. Die
anfangliche Drehung des Koérpers nach links lasst sich noch durch einen weiten
Schwung des linken Armes aus der Seithalte nach vorn rechts bis vor die Brust
unterstttzen. Die Versuchsperson kann sich also tatséchlich um die Langsachse
drehen, ohne einen Drehimpuls zu besitzen. In gleicher Weise kénnte auch der
Astronaut im schwerelosen Zustand Rotationen um die Langsachse erfolgreich
ausfuhren, sofern ihm sein Raumanzug genigend Bewegungsfreiheit dazu lafdt

(Abb. 4).

Nun mag dem einen oder anderen Zweifler das Drehstuhlexperiment als Beweis nicht
genugen, da — zugegeben - der Korper im Stand auf dem Drehstuhl nicht vollig
kraftefrei ist. In diesem Fall sollte man einen Trampolinspringer zu folgendem
Experiment bitten: Zuerst werden mit dem Trampolinspringer die im
Drehstuhlexperiment erklarten Armbewegungen derart gelbt, dal3 er sich - auf einem
Drehstuhl stehend - mit ihrer Hilfe auf Zuruf nach rechts oder links drehen kann.
Danach laf3t man ihn auf dem Trampolin hohe Schlu3spriinge ausfiihren. Ruft man
ihm, sobald er die Absprungstelle verlassen hat, eine Drehrichtung (rechts oder links)
zu, hat er - auch wenn man als Reaktionszeit rund 1/4 s bertcksichtigt - gentigend



Zeit, durch die beschriebenen Armbewegungen eine Umdrehung in die geforderte
Richtung von etwa 90° bis 130° zu vollenden, bevor er wieder mit dem Sprungtuch in
Berthrung kommt. Der Trampolinspringer hat demnach seinen Korper in der
Flugphase um die Langsachse gedreht, ohne einen Drehimpuls besessen zu haben
und ohne sich von der Umwelt abstoRen zu kénnen (8). Dieses Phanomen wird in der
Physik , Scheinrotation® genannt. Scheinrotationen sind nur moglich, wenn durch
innere Krafte Teile der Korpermasse der gewtinschten Drehrichtung entgegengedreht
werden. Dieses Phdnomen ahnelt dem Rickstol3 des Astronauten von Abb. 2 und
kann deshalb auch als ,Drehriickstol3” bezeichnet werden.

7. Die Katzenschraube des Kaninchens

Die praktischen Erfahrungen aus dem Drehstuhl- und Trampolinexperiment lehren,
dass es nicht besonders effektiv ist, den Kérper um die Langsachse zu drehen, indem
man einen oder beide Arme entgegenkreist. Offensichtlich ist das Tragheitsmoment
des Armes im Vergleich zum Tragheitsmoment des Rumpfes zu klein. Das gilt auch,
wenn man versucht, durch weites Strecken der Arme senkrecht zur LaAngsachse das
Tragheitsmoment der Arme maoglichst grol3 zu gestalten. Die Wirkung eines
gunstigeren Verhaltnisses der Tragheitsmomente laf3t sich leicht zeigen, indem man
bei einer Wiederholung des Drehstuhlexperiments eine 3-kg-Hantel tiber dem Kopf
kreist.

Dieses Problem misste auch fir die theoretische Lésung des Katzenexperimentes zu-
treffen. Schatzt man die Tragheitsmomente des Katzenkorpers und des Schwanzes,
musste die Katze in der ihr fur den freien Fall zur Verfiigung stehenden Zeit von 1/2 s
den Schwanz etwa 2 %2 bis 3mal um die Kdrperlangsachse kreisen, um den Korper
1/2mal um die Langsachse zu drehen (9), sicher ein recht unékonomisches Verhalten.
Das gilt auch fir eine Katze, die - im Gegensatz zu der in Abb. 4 dargestellten - die
Beine zur Verkleinerung des Tragheitsmomentes eng an den Korper anlegt. Der
Verdacht liegt also nahe, dass sich die Katze vielleicht wesentlich schlauer bewegt, als
hier vermutet wurde. Au3erdem: Wenn die hier postulierte Verhaltensweise die einzige
Moglichkeit ware, sich im freien Fall herumzudrehen, durften Vierbeiner, die nicht Gber
einen solch langen Schwanz verfiigen wie eine Katze, zu diesem Kunststiick nicht
fahig sein. Beide Probleme lassen sich leicht klaren. Dazu bietet sich in idealer Weise
ein Kaninchen an; denn zum einen besitzt es im Vergleich zur Katze nur einen
kiimmerlichen Rest einer Schwanzwirbelséule, zum anderen wird ein Protest des
Kaninchens gegen die Beteiligung am Experiment weniger unangenehme Folgen mit
sich bringen als bei einer Katze. Nun, an den Beinen hochgehoben (s. vorn) und
fallengelassen, landet das Kaninchen tberraschender Weise auch auf den Pfoten!
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Abb. 4 Katzenschraube. Ly Teildrehimpuls ,Hinterteil“. L, Teildrehimpuls ,,Oberkérper*.
Ly Teildrehimpuls ,Unterkérper”. Ly Teildrehimpuls ,Vorderteil*

Da nun die Bewegungen des Kaninchens so blitzschnell erfolgen, dass man sie mit
bloRem Auge kaum identifizieren kann, wird nur die Einzelbildbetrachtung eines Filmes
exakten Aufschlul? Uber das Verhalten des Kaninchens liefern (Abb. 5): Den Rumpf
zuerst bauchwarts dann seitwarts gebogen, verdreht das Kaninchen Vorder- und
Hinterteil gegeneinander und ,schraubt sich in die Landeposition - eine
Verhaltensweise, die tatsachlich auch die Katze in gleicher Situation praktiziert und die
deshalb ,Katzenschraube® genannt wird. Physikalisch bedeutet dieses Verhalten die
Erzeugung gleich grol3er, aber entgegengerichteter Drehimpulse im Vorder- und
Hinterteil, die sich im Gesamtkdorper zu Null addieren. (Es kann nicht verschwiegen
werden, dal’ sich dieses Verhalten aus physikalischer Sicht komplizierter darstellt, als
es vorn beschrieben wurde. Dies l&al3t sich an Hand von Abb. 6 nachvollziehen!).

Die Wirkung der Katzenschraube |13t sich leicht in der Sportpraxis Uberprifen. Dazu
hange man sich mit beiden Handen an einen Schaukelring und hebe die Beine bis zur
Waagerechten (Abb. 5). Dann schwinge man die Beine in der horizontalen Ebene
nach links. Als Konsequenz wird sich der Rumpf mit den Armen automatisch rechts
herumdrehen, so dal? man tber ein seitliches ,Verschrauben® in den gestreckten Hang
gelangt, jedoch mit dem Blick entgegen der urspriinglichen Blickrichtung. Es wurde
eine 180°-Drehung um die Langsachse durchgefiihrt, ohne da? dem Gesamtkdorper ein
Drehimpuls vermittelt werden konnte.
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Abb. 6 Verdeutlichung der Drehimpulse der ,Katzenschraube am Modell einer Kardanwelle,
in deren Gelenk man sich ein hypothetisches Element zur Erzeugung von Drehkréften
denken muss. rechts: ,Katzenhinterteil”, links: ,Katzenvorderteil“. Die Erzeugung der
Drehbewegung des Hinterteils im Drehsinn D, mit dem Drehimpulsvektor L, in Bezug
zur Achse B;-B; ist an die Erzeugung eines gleich grof3en entgegengerichteten
Drehimpulses L," des Vorderteils in Bezug zur gleichen Achse gekoppelt. Die Drehung
D," des Vorderteils erzwingt durch die Art der Befestigung der beiden Teilkorper die
Drehbewegung D, des Hinterteils um die Achse A;-A, mit dem Drehimpulsvektor L,.
Das ist aber nur moglich bei gleichzeitiger Entstehung eines gleich grofen
entgegengerichteten Drehirnpulses L," im Vorderteil um die Achse A;-A; mit dem
Drehsinn D,". Die vektorielle Addition von L, und L, ergibt den Gesamtvektor L, der
Drehbewegung des Katzenhinterteils, die Addition von L," und L ;" den Vektor L, der
Drehbewegung des Vorderteils. (Diese Kausalitatskette ist in beliebiger ,Reihenfolge”
erklarbar!)

Auch bei diesem Experiment mogen leicht Bedenken aufkommen, ob der Kérper im
Hang auch wirklich die Bedingung, kréaftefrei zu sein, erflllt. Auch hier kdnnen die
Bedenken nicht vollig ausgeraumt werden, weil der Korper tber Ring und Seil aul3eren
Kraften unterliegt. Deshalb wird ein Trampolinspringer benétigt: In dem Augenblick, in
dem er gerade vom Strecksitz auf dem Tuch abgefedert ist, wird ihm eine Drehrichtung
(rechts oder links) zugerufen (Abb. 7a)! Tatsachlich ist er in der Lage, im Flug eine
180°-Drehung um die Langsachse auszufiihren, indem er eine ,Katzenschraube*
produziert, die er vorher moglichst an einem Schaukelring getibt hat. Er dreht sich also
um die Langsachse, obwohl sein Korper keinen Drehimpuls besitzt, was nur durch die
Erzeugung entgegengerichteter, dem Betrag nach gleicher Teildrehimpulse méglich
Ist.

Es zeigt sich also, dass sich mit Hilfe der Katzenschraube zumindest eine 1/2-Drehung
um die Langsachse realisieren laf3t, auch dann, wenn der Sportler keinen Drehimpuls
in Bezug zur Langsachse besitzt. Dies wird nicht nur beim Trampolinspringen, sondern
auch im Geréatturnen und Wasserspringen praktiziert, wenn im Laufe gebuckter Salti
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vorwarts oder rickwarts 1/2-,Schrauben” um die Langsachse zu produzieren sind
(Abb. 7b und 7c) (10).

Abb. 7 ,Katzenschrauben® im Laufe sportmotorischer Fertigkeiten. a: Katzenschraube am
Trampolin. b: Uberschlag riickwarts gebuickt vom Reck mit ¥2Drehung um die
Langsachse. c: Yamashita mit ¥2Drehung um die Langsachse

8. Scheinrotationen um die Breitenachse

Trampolinspringen und gebtickte Salti vorwarts und rickwérts mit 1/2-Schrauben sind
nicht jedermanns Sache. Doch Scheinrotationen spielen auch im Laufe von
Alltagsbewegungen und von weniger anspruchsvollen sportlichen Fertigkeiten eine
recht bedeutende Rolle. Beim Gehen, Laufen, beim Balancieren und in der Flugphase
von Sprungen werden die Lage des Kdrpers stéandig mehr oder weniger merklich durch
Gegendrehungen (durch Drehrickstol3) korrigiert und Drehbewegungen des
Gesamtkorpers kontrolliert.

Dies soll zuerst am Beispiel eines ,Gedankenexperimentes* mit Astronauten
verdeutlicht werden, weil es hier besonders leichtféllt, sich einen ,kraftefreien” Zu-
stand vorzustellen: Der Astronaut der Abb. 8a beabsichtigt, von der Raumfahre R; in
die etwa 10 m entfernte Raumfahre R, umzusteigen. Dazu hat er sich von der
Raumfahre R; vorsichtig abgestof3en und schwebt nun - Kopf voran - geradlinig und



13

ohne Drehbewegung langsam in Richtung Raumféhre R,. Da er nun nicht mit dem
Kopf gegen die Raumfahre R, anstof3en mdchte, versucht er, das Phdnomen des
DrehrtickstoR3es auszunutzen, um seine Korperlage im Raum zu korrigieren: Er
schwingt seine Arme in mdglichst weiten Vorwartskreisen mehrfach um die
Schulterachse, was seinem Korper eine Rickwartsdrehung um die Breitenachse
vermittelt (Abb. 8b). Hat er die gewlinschte Position in Bezug zur Raumfahre R»
erreicht, stoppt er die Armkreise, was selbstverstandlich auch die Korperdrehung
stoppen laR3t: Der Astronaut bewegt sich geradlinig weiter, ohne Drehbewegung aber
in geénderter (= ,gedrehter”) Position.

Abb. 8 Rotationen und Scheinrotationen um die Breitenachse. L Teildrehimpuls ,Arme*. Lg
Gesamtdrehimpuls. Lk Teildrehimpuls ,Restkorper*

Nach den Erlauterungen in Kap. 3 bis 7 muf3te klar sein, dass der Astronaut zu Beginn
des Mandvers einen Drehimpuls mit dem Betrag L = 0 besitzt, der (aufgrund fehlender
AbstoRmdglichkeit) auch wahrend der Positionskorrektur gemaf dem
Impulserhaltungssatz gleich Null bleiben muf3. Die Erzeugung des Drehimpulses (L)
in den Armen ist zwangslaufig an die Entstehung eines Drehimpulses (Lk) von
gleichem Betrag, aber entgegengesetzter Richtung im restlichen Korper (11)
gekoppelt, wobei sich La und Lk im Gesamtkdrper zu Null addieren.
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Ein zweiter Astronaut, der auch das Umsteigemandver erledigen will, mége sich nun
so ungeschickt von der Raumkapsel R; abstol3en, dal er zusétzlich einen Drehimpuls
(Lg) bekommt (Abb. 8c), der ihn langsam im Vorwartsdrehsinn um die Breitenachse
drehen laf3t: Der Astronaut lauft Gefahr, mit dem Ricken voran gegen die
Raumkapsel R, zu stof3en (Abb. 8c). Kann auch hier ein Drehriickstol3 die
Korperhaltung bzw. die Drehbewegung beeinflussen? Kann der Astronaut trotz des
vorhandenen Drehimpulses (L ungleich 0) die Drehbewegung stoppen oder gar
umkehren? Schwingt der Astronaut wie sein Kollege der Abb. 8b die Arme kreisférmig
um die Schulterachse vorwatrts, also in diejenige Richtung, in die sich sein Kérper
ohnehin dreht, ist dieser Gewinn an Drehimpuls der Arme nur bei gleichzeitigem
Verlust an Drehimpuls im restlichen Korper mdglich: Die Arme drehen sich also
schneller, der restliche Kérper dreht sich langsamer als vor Beginn der
Armbewegungen. Ist nun der Drehimpuls der Arme (La) exakt so grol3 wie der
Drehimpuls des Gesamtkorpers (Lg), mull zwangslaufig der Restkorper einen
Drehimpuls mit dem Betrag Null annehmen: Die Vorwartsdrehung des Restkorpers ist
»=aufgehoben®, nur noch die Arme drehen vorwarts (Abb. 8d). Kreist der Astronaut die
Arme jedoch so schnell vorwarts, dass der Drehimpuls der Arme (La) gré3er wird, als
der Drehimpuls des Gesamtkérpers (Lg), mul3 im Restkérper (11) ein Drehimpuls (L)
im entgegengerichteten (rickwartigen) (1) Drehsinn entstehen, der sich mit dem
Drehimpuls der Arme (La) zum Gesamtdrehimpuls (Lg) addiert (Abb. 8e). Der Korper
des Astronauten dreht sich wahrend der schnellen Vorwartsarmkreise riickwarts,
obwohl nach wie vor im Gesamtkorper ein Drehimpuls mit Vorwartsdrehsinn vorliegt.
Halt der Astronaut die Arme an, hort selbstverstandlich der Restkorper sofort auf, sich
rackwarts zu drehen, und alle Teile des Gesamtkdrpers zeigen wieder gemeinsam die
anfangliche Vorwartsdrehung geméal dem vorhandenen Gesamtdrehimpuls L.

Nach diesen Erlauterungen drangen sich die Antworten zu den eingangs gestellten
Fragen auf. Ein Schiler kann wahrend der zweiten Flugphase der Hocke Uber den
Kasten eine fur die Landung ungunstige Vorlage korrigieren. Indem er
Vorwartsarmkreise (1) ausfiuhrt, richtet er den Korper auf, wie etwa der einen Hecht
springende Turner der Abb. 9. Letzterer hat wahrend der 2. Flugphase gentigend Zeit,
mindestens einen 1 1/2-fachen beidseitigen Armschwung vorwarts auszufuhren, was
ausreicht, seinen Korper um rund 20° im Sinne einer Rickwartsdrehung (1)
»=aufzurichten“! Fir den Kampfrichter wére dieses Armkreisen naturlich ein Indiz, dass
der betreffende Turner seinen Sprung - vor allem die Stitzphase - nicht perfekt
realisiert hat, da sonst die Korrekturaktionen nicht notwendig waren. Das
Astronautenbeispiel zeigt zusatzlich, dass es fur die Klarung der Wirkungsweise der
Armschwiinge des Hocke springenden Schulers unerheblich ist zu wissen, wie die
starke Vorlage verursacht wurde, ob der Schiler wahrend der Flugphase einen
Drehimpuls mit Rickwartsdrehsinn oder mit Vorwartsdrehsinn oder keinen Drehimpuls
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um die Breitenachse besitzt, -die Drehrichtung und die Drehgeschwindigkeit der
Armkreisschwiinge bestimmen, ob Kérperdrehungen ,erzeugt, ,angehalten” oder
~=umgekehrt“ werden - wohlgemerkt: solange die Armschwiinge andauern (s. 0.).
Demgemal |aRt sich bei der Beobachtung alpiner Abfahrtslaufer aus dem Verhalten
der Arme wahrend eines Gelandesprunges leicht ablesen, ob der Absprung den
Korper korrekt ,getroffen” hat, oder ob eine fur die Landung drohende Vor- oder
Rucklage zu korrigieren ist.

Abb. 9 Scheinrotationen um die Breitenachse im Laufe sportmotorischer Fertigkeiten

Der Weitspringer, der im Laufe der Flugphase in der Hitch-Kick-Technik weitraumige
Laufschritte und zusétzlich beidseitige Armschwiinge vorwarts ausfuhrt (Abb. 9b), also
in Beinen und Armen Drehimpulse im Vorwartsdrehsinn erzeugt, muld zwangslaufig im
Korper einen Drehimpuls im Rickwartsdrehsinn von gleichem Betrag erfahren, sei es
um eine vom Absprung resultierende Vorlage aufzuheben oder einen durch den
Absprung bedingten Vorwartsdrehimpuls zu kompensieren, zum Zwecke einer
optimalen Landehaltung. Die Wirkung dieser Beinaktionen I3t sich mit einem
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Trampolinspringer nachprifen, der, nachdem er zu einem hohen Schlu3sprung das
Sprungtuch verlassen hat, durch Zuruf den Auftrag bekommt, zuerst die Fil3e
anzufersen, dann die gewinkelten Beine an die Brust zu hocken und die Knie und
danach die Hufte zu strecken (Abb. 9c, in Seitlage auf einem Drehschemel ausgefuhrt
nicht minder aufschluf3reich!). Interessant in diesem Test wird das Verhalten des
Springers sein, wenn er nach Ausfuhrung der verlangten Aktion - von der erreichten
Rucklage Uberrascht - unwillkiirliche Korrekturbewegungen zur Gewahrleistung einer
Landung im Stand ausfihrt. Der aufmerksame Leser sollte jetzt in der Lage sein, diese
korrekt vorauszusagen.

Abb. 10 Balancieren durch Drehriickstof3

Auch die Korrektur der Kdrperlage beim Balancieren kann als Scheinrotation
angesehen werden. Die Katze auf dem Dach, die Turnerin auf dem Schwebebalken,
der Hochseilartist, der Eislaufer oder der Turner nach dem Niedersprung produzieren
als Korrekturbewegungen nicht ohne Grund reine Drehbewegungen in diejenige
Richtung, in die sie das Gleichgewicht zu verlieren drohen (Abb. 10). Der mit der
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Erzeugung des Drehimpulses der Korrekturbewegung verbundene Gegendrehimpuls
dreht den Koérper wieder in die Senkrechte. Frei im Raum schwebend wirde sich der
Korper um eine Schwerpunktachse drehen (bei der Katze der Abb. 10a, mittlere Figur,
ist es die Korperlangsachse). Durch den Kontakt der Fiil3e mit der Unterlage ist die
Drehachse jedoch in den FuB3punkt verlagert. Dadurch wird allerdings das
Tragheitsmoment des Korpers deutlich vergréf3ert (etwa 4fach bei der Turnerin

Abb. 10b, sogar fast 10fach bei der Katze (9) gegeniber einem Tragheitsmoment
bezugl. der betreffenden Schwerpunktachse), die Konsequenzen fur die Effektivitat der
Korrekturbewegungen sind aus Abb. 10a abzulesen. Abb. 10 hilft zusatzlich die Frage
zu beantworten, aus welchem Grund die Arme bei den Korrekturbewegungen
moglichst lang gestreckt geschwungen werden und aus welchem Grund die
Balancierstange des Hochseilartisten mdglichst lang (bis 5 m) und schwer (bis 25 kg)
und zudem im mittleren Bereich hohl sein sollte.

Anmerkungen

(1) Durch die Angabe der Drehrichtung (,vorwéarts®, ,rickwarts®) ist bei Berticksichtigung ihrer sport-
bzw. turnsprachlichen Bedeutung die Breitenachse als Drehachse eindeutig festgelegt.

(2) Tatséachlich laft sich der Impuls eines Sprinters nur grob angenahert in dieser Weise bestimmen. Die
Zusatzbedingungen der wellenférmigen Bewegung des Schwerpunktes, der unterschiedlichen
Rotationen der GliedmaRen u. a. m. sollen hier unberiicksichtigt bleiben. Ahnliches gilt fiir die
weiteren Aussagen zur Grof3e der Impulse und Drehimpulse der angefiihrten Beispiele.

(3) Aus dem vorgeschalteten Text geht hervor, daf? die Koordinaten dieses Impulses an der
Raumkapsel ,festgemacht* sind.

(4) Die erzeugte Kraft ist in bezug auf das Gesamtsystem ,Astronaut plus Hammer* eine innere Kraft, in
bezug auf den Astronautenkdrper und in bezug auf den Hammer eine auf3ere Kraft. D. h. der
Schwerpunkt des Systems ,Astronaut + Hammer" bewegt sich mit der urspriinglichen
Geschwindigkeit und Richtung von der Raumkapsel fort.

(5) Impulsédnderungen gehorchen generell dem gleichen Prinzip. Von ,Riickstof3“ spricht man in der
Regel, wenn sich der Beobachter nicht mit einem der beteiligten Kérper mitbeweqgt.

(6) Exakter ware der Begriff ,Translation“. Die definitorische Abgrenzung von Translation und Rotation
soll hier jedoch verschwiegen werden.

(7) Dies gilt nur fur eine punktférmig im Schwerpunkt konzentrierte Masse, was die Art der Darstellung in
Abb. 3 andeuten soll. Das Tragheitsmoment physikalischer Kérper wird nach dem STEINERschen
Satz berechnet, was aus didaktischen Griinden hier nicht abgeleitet werden soll.

(8) Im Trampolinturnen werden allerdings Drehungen um die L&angsachse im Laufe von SchluR3spriingen
auf andere, hier nicht zur Debatte stehende Weise, erzeugt.

(9) Berechnet nach dem STEINERschen Satz (s. z.B. BERGMANN/SCHAEFER.' Lehrbuch der
Experimentalphysik. Bd. 1, Berlin 91974. S. 98ff.): Die beteiligten Teilkérper sind zur Berechnung der
Tragheitsmomente auf Zylinder mit geschatzten Massen und gemittelten rAumlichen Abmessungen
reduziert.
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(10) Eine andere hier nicht zur Debatte stehende Méglichkeit, im Laufe von Salti Schraubendrehungen
auszufuihren: von dem vorhandenen Drehimpuls um die Breitenachse wird ein Teil "abgezweigt', um
die Drehung um die Langsachse zu garantieren.

(11) Da die Arme am Astronautenkérper befestigt sind, kann sich der ,restliche Kérper* nicht
rickwartsdrehen, ohne die Arme mitzunehmen". Streng genommen entsteht also der
Gegendrehimpuls zum Drehimpuls der Arme im Gesamtkérper, was bei der Berechnung der
Tragheitsmomente der beiden sich entgegengesetzt drehenden Kdérper nach dem STFINERschen
Satz bericksichtigt werden muf3. Dies gilt fur alle hier gebrachten Beispiele zum Drehrtickstol3, soll
aber im Text nicht hervorgehoben werden, da es den weniger physikalisch geschulten Leser

verwirren konnte.



