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  Magnus-Effekt, Strömungsdynamik

  Physik, Mathematik

  16–19 Jahre

1 | ZUSAMMENFASSUNG
Ein Ball, der rotierend durch die Luft fliegt, ändert seine Rich-
tung aufgrund des Magnus-Effekts, einer Kraft, die senkrecht 
zur Flugrichtung und Rotationsachse des Balls wirkt. Hier stel-
len wir einige praktische Experimente sowie Simulationen und 
Methoden zur Berechnung der Flugbahn vor.

2 | VORSTELLUNG DES KONZEPTS
Im Juni 1997 schoss Roberto Carlos bei einem Freistoß über 35 
Meter ein berühmtes Tor, das den Zuschauer nach wie vor 
sprachlos macht.[1] Wie kann der Ball sich so verhalten – erst in 
eine Richtung fliegen und dann wie von Zauberhand eine Kurve 
in Richtung Tor machen? Die Antwort liegt in der Rotation des 
Balls in der Luft und im sogenannten Magnus-Effekt. Für eine kos-
tenlose Einführung in das Thema Freistoß von Meister Roberto 
selbst empfehlen wir sein Video auf der UEFA Training Ground- 
Website[2]. Für eine kostenlose Einführung in den Magnus- 
Effekt einfach nur weiterlesen.

Um die Flugbahn eines Balls zu analysieren, beachten wir drei 
Kräfte, die auf den Ball einwirken: die Schwerkraft (gravitation) 
Fg, die Magnus-Kraft FM und den Luftwiderstand (drag force) FD .

Das zweite newtonsche Gesetz gibt uns die Schwerkraft vor:  
Fg = mg, wobei m für die Masse des Balls und g für die 
Gravitations beschleunigung steht.

Die Magnus-Kraft FM entsteht durch Druckunterschiede auf zwei 
gegenüberliegenden Seiten des Balls. Die Druckveränderung 
lässt sich mit dem Bernoulli-Effekt beschreiben. Für einen 
Punkt an der Oberfläche, der sich mit der Geschwindigkeit v 
durch ein Medium bewegt, ist der Gesamtdruck p gleich dem 

umgebenden statischen Druck p0 plus dem dynamischen Druck 
q (GL. 1). Dabei steht � für die Dichte des Mediums, in unserem 
Fall Luft. Wenn ein Ball oder Zylinder mit einem  Radius R rotiert 
(mit einer Winkelgeschwindigkeit � in Radianten pro Sekunde), 
dann ist ein Punkt an der Oberfläche des Balls einem stärkeren 
Luftstrom (v + �R) ausgesetzt als der ihm genau gegenüber-
liegende Punkt auf der anderen Seite  (v – �R). Somit können 
wir den Druckunterschied Δp = 2��vR aus GL. 1 ableiten.

p = q + p0 = ρv2 
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FM =  ΔpA = (2ρ�vR)A

Für einen Zylinder: FM = 4ρ�vR2h . (GL. 2)

Für eine Kugel:  FM = 2ρ�vπR3 . (GL. 3)

Der auf die Oberfläche wirkende Druck ist FM. Ohne zu stark in 
die dahinterstehende Mathematik einzutauchen, brauchen wir nur 
die Kräfte zu berücksichtigen, die senkrecht zur Luftströmung 
wirken. Alle Kräfte, die in eine andere Richtung wirken, werden 
aufgrund von Symmetrie durch gegenüberliegende Kräfte aus-
geglichen. Daher berücksichtigen wir nur den Wirkungsquerschnitt 
A des Objekts. Bei einem Ball ist A einfach nur ein Kreis mit dem 
Radius R (GL. 3). Bei einem Zylinder ist A ein Rechteck mit der 
Höhe 2R und der Breite h (GL. 2). Als Vektor ist FM proportional zum 
Kreuzprodukt der Geschwindigkeit und der Winkelgeschwindigkeit.

Zuletzt ist noch der Luftwiderstand FD  zu bestimmen. Das ist 
nicht so einfach, da der Luftstrom entweder laminar oder turbu-
lent sein kann, was stark von der Form des Objekts und der Be-
schaffenheit des Mediums abhängt, durch das sich das Objekt 
bewegt. Für unser Experiment genügt es, anzunehmen, dass 
der Luftstrom laminar ist (wie in ABB. 1) und die Standardglei-
chung für den Luftwiderstand zu verwenden, bei der die Kraft 
direkt entgegen der und linear zur Geschwindigkeit wirkt:    
FD = βv. β ist eine Konstante, die von den Eigenschaften des 
Mediums und den Maßen des Objekts abhängt. Für einen Fuß-
ball in der Luft ist β = 0,142  

kg 

s   [4].

3 | AUFGABE DER SCHÜLER
Hier stellen wir drei Möglichkeiten vor, den Magnus-Effekt zu 
 demonstrieren. Die Experimente lassen sich als einfache 
Demon strationen durchführen, man kann sie aber auch auf-
zeichnen und die Flugbahnen mit unseren Modellen analysie-
ren. In diesem Fall muss eine stationäre Kamera verwendet 
werden, die sich auf derselben Höhe wie die  Objekte befindet. 
Zudem muss die Kamera im rechten Winkel zur Flugbahn sein, 
mit mindestens einigen Metern Abstand, um die Winkelver-
drehung zu minimieren. Die Aufnahme kann dann mit einem 
Programm zur Bewegungsverfolgung (Motion Tracking) analy-

FD

Fg

FM

ABB. 1 Kräfte [3] 
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siert werden. Wir empfehlen Tracker[5]. Detaillierte Informationen 
zur Nutzung von Tracker finden Sie in der Broschüre iStage 1[6]. 
Mit VidAnalysis[7] steht eine hervorragende App zur Verfügung, 
die die Flugbahn aufzeichnet und die Analyse direkt auf dem 
Android-Gerät durchführt (ABB. 2C). Die Daten können dann zur 
weiteren Analyse exportiert werden. Dafür verwenden wir die 
Freeware GeoGebra[8].

3 | 1  Zylinderexperimente
Aus A4- oder A3-Blättern werden Zylinder geklebt. Diese werden 
dann auf einer schiefen Ebene losgelassen, um einen freien Fall 
mit Rotation zu erhalten (ABB. 2, oberes Bild).

Die Schüler können untersuchen, was passiert, wenn sie die 
Neigung der schiefen Ebene, den Radius oder die Höhe des 
 Zylinders verändern. Die Schüler können im Experiment die Para-
meter finden, die sichtbar eine stärkere Auswirkung haben, und 
diese mit GL. 2 in Verbindung bringen oder aber sie gehen noch 
einen Schritt weiter, extrahieren die Daten und führen eine Daten-
analyse (Modell II) durch, wie sie weiter unten beschrieben ist.

Der Magnus-Effekt in Wasser (ABB. 3) ist aufgrund der hohen 
Dichte dieses Mediums noch beeindruckender. Der Zylinder 
muss eine höhere Dichte als Wasser und eine raue Oberfläche 
haben, um die Reibung zu erhöhen. Wir haben einen massiven 
Teflonstab mit Klettband an der Oberfläche verwendet. Um das 
Gewicht des Zylinders anzupassen, kann man Münzen an die 
Enden kleben.

Ein noch spektakulärerer, aber auch schwierigerer Aufbau ist es, 
zwei Styroporbecher an ihren Böden zusammenzukleben, um 
so einen in der Mitte engeren Zylinder zu bekommen.[9] Dann 
wird eine Schnur um die Mitte gerollt und der Zylinder mit einem 
Ruck an der Schnur in die Luft geschleudert (ABB. 4 – es gibt 
auch einen Film auf unserer GeoGebra-Website[10]). Man 
braucht etwas Übung, aber das Ergebnis ist spektakulär. Das 
Experiment ist weniger leicht reproduzierbar als die anderen Zy-
linderexperimente, da die Flugbahn vom Winkel und der Stärke 
des Rucks an der Schnur abhängt. Aber man kann die Flugbah-
nen einzeln analysieren. In ABB. 4 bewegen sich die fliegenden 
Becher zirkulär. Wenn der Magnus-Effekt deutlich stärker als die 
Erdanziehungskraft ist, dann verhält sich FM wie eine Zentri-
petalkraft. Diese Annahme ist bei der späteren Datenanalyse 
sehr hilfreich.

3 | 2  Datenanalyse
Die verschiedenen mathematischen Modelle zur Analyse der 
Flugbahnen sind auf unserer  iStage3-GeoGebra-Website [10] on-
line abrufbar. Wir empfehlen, dass Sie sich diese Modelle anse-
hen, bevor Sie weiterlesen. Die Modelle laufen direkt im Browser. 

Bei allen Berechnungen sind wir davon ausgegangen, dass die 
Rotation während des Flugs konstant bleibt. Dann erstellen wir 
auf der Basis unterschiedlicher Annahmen zwei vereinfachte 
Modelle:

Modell I: Wie in der Fragezeichen-Flugbahn der fliegenden Be-
cher (ABB. 4) verhält FM sich als Zentripetalkraft. Die berechnete 

ABB. 2 Zylinder auf einer schiefen Ebene

ABB. 4 Fliegende Becher

2A

2C2B

ABB. 3 Der Magnus-Effekt in Wasser
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Flugbahn des Objekts ist ein Kreis mit dem Radius r. Diese 
 Annahme eignet sich auch für die Elfmetersituation, in der die 
Gesamtgeschwindigkeit des Balls grob dieselbe bleibt. Etwas 
von der Energie geht aber durch Turbulenzen verloren, sodass 
wir eine Konstante Cs einführen müssen, um diesen Verlust zu 
berücksichtigen. Damit erhalten wir:

FM = Cs2ρ�vRA =   
mv2 

r
  .

Für eine Kugel: r =   mv 

2Cs�ρ�R3
   . GL. 4

Für einen Zylinder: r =   mv 

4Csρ�hR2
   . GL. 5

Man sieht die Spur aus ABB. 4 in unserem GeoGebra-Modell 
(flying cups) und kann hier das Zentrum des Kreises und Cs ver-
ändern. Durch Spielen mit den Parametern erhält man die beste 
Angleichung. Das Modell berechnet r aus GL. 5. Für unsere Daten 
ist die beste Angleichung Cs = 0,86.

Modell II: Um die Berechnungen für das Experiment mit dem Pa-
pierzylinder (ABB. 2) zu vereinfachen, können die Schüler davon 
ausgehen, dass der Magnus-Effekt vor allem senkrecht zur ur-
sprünglichen Bewegungsrichtung zieht und dass die Zylinder 
im Fall ihre Maximalgeschwindigkeit erreichen. Unter diesen Vo-
raussetzungen heben sich FD und Fg auf und der Magnus-Effekt 
kann als Beschleunigung (acceleration) a in y-Richtung gese-
hen werden, sodass die errechnete Flugbahn eine Parabel 
 beschreibt:
y =  

a
2v2

  x2     ⟹    y = Cs  ρ�RA
mv

  x2.

Für eine Kugel:  y = Cs   �ρ�R3

mv
  x2 .  GL. 6

Für einen Zylinder: y = Cs   2ρ�hR2

mv
  x2 .   GL. 7

Dies ist nur eine Vereinfachung, wir erhalten daraus aber einen 
ähnlichen Wert Cs wie in unserem anderen Modell.

Auf unserer GeoGebra-Website (ABB. 6) haben wir den berühm-
ten Freistoß von Roberto Carlos nachgestellt. Man kann mit fast 
allen Parametern spielen, um den Aufbau zu variieren (Abstand, 
Winkel, Größe des Tors, Cs, Geschwindigkeit, Rotation, Position 
der Mauer aus vier Mann etc.). Die Analyse zeigt die berechnete 
Flugbahn der Modelle I und II, diesmal mit Hilfe von GL. 4 und  
GL. 6, da wir hier einen Ball betrachten und keinen Zylinder. For-
dern Sie Ihre Schüler auf, die besten Werte für einen bestimm-
ten Aufbau zu ermitteln oder herauszufinden, unter welchen Be-
dingungen die Modelle unterschiedliche Flugbahnen ergeben. 
Fragen Sie die Schüler auch nach einer Erklärung dafür. (Sie 
werden bemerken, dass die Modelle sich unterscheiden, wenn 
man von einer sehr geringen Geschwindigkeit und einer starken 
Rotation des Balls ausgeht).

ABB. 5 Analyse der fliegenden Becher

ABB. 6 Freistoßanalyse
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3 | 3  Simulationen
2D-Simulation: Nach einigen praktischen Experimenten können  
die Schüler den Magnus-Effekt simulieren. Laden Sie das ent-
sprechende Java-Programm herunter [11]. In der Simulation kön-
nen die Schüler Anfangsgeschwindigkeit, Winkel, Strömungs-
widerstandskoeffizienten und Winkelfrequenz verändern. Die 
Rotationsrichtung und die Kräfte, die auf den Ball wirken, sind 
in ABB. 1 dargestellt. In ABB. 7 zeigen wir drei Beispiele für die Flug-
bahnen bei 30° mit einer Frequenz von 0, dann 5 und schließlich 
10  rev

s   (revolutions per second, Umdrehungen pro Sekunde). 
Man sieht, dass die Werte von  xmax und ymax steigen, wenn die 
Frequenz steigt.

3D-Simulation: Noch einmal haben wir die Flugbahn des Frei-
stoßes von Roberto Carlos nachgestellt (ABB. 8). Sie können es 
selbst ausprobieren, indem Sie das entsprechende Java-Pro-
gramm[11] herunterladen. Später können Sie auch eine weitere 
Version[11] ohne Bezug auf den Freistoß testen. Dabei können 
Sie die Parameter frei verändern, um zu sehen, welchen Einfluss 
diese auf die Flugbahn haben.

In 3D wird alles deutlich komplexer. Im zweidimensionalen Modell 
kann der Ball nur nach oben oder unten rotieren, sodass die 
Flugbahn und die Magnus-Kraft stets in derselben Ebene wir-
ken. Im 3D-Modell führt der Magnus-Effekt zu einer Kurve in der 
Flugbahn des Balls, aber der Drehimpuls der Rotation bleibt er-
halten, und der Ball verhält sich wie ein Kreisel. Der Winkel zwi-
schen v und ω ist an verschiedenen Punkten der Flugbahn un-
terschiedlich, sodass diese komplexer wird. Im Gegensatz zu 
den GeoGebra- Berechnungen errechnet dieses Programm alle 
Kräfte in jeder Einstellung numerisch anhand der Werte in der 
vorherigen Einstellung. Das Programm ist in Processing[12] ge-
schrieben, einer vereinfachten Version von Java.

4 | FAZIT
Auf dem Spielfeld ist die Flugbahn eines Fußballs komplex und 
hängt von einer ganzen Reihe Faktoren ab. Um die Flugbahn im 
Klassenzimmer zu untersuchen, müssen die Schüler sie an-
hand von Modellen und Vereinfachungen in leicht zu handha-
bende Einzelkomponenten unterteilen. Diese Experimente, Mo-
delle und Simulationen zeigen auf, was wir aus der Arbeit mit 
einer wissenschaftlichen Methode schließen können: Wenn wir 

annehmen, dass das Spiel unter Wasser gespielt wird oder dass 
der Fußball durch zwei Becher ersetzt wird, erhalten wir eine 
ganz gute Annäherung an die Erklärung, wie Roberto Carlos es 
schafft, den Ball um die Kurve fliegen zu lassen.

5 | OPTION ZUR KOOPERATION
Auf unserer iStage 3-GeoGebra-Plattform [10] finden Sie Informa-
tionen, wie Sie eine Kopie der GeoGebra-Dateien bekommen und 
wie Sie diese Dateien einsetzen können. Wir schlagen einen 
Wettbewerb vor: Wer erzielt im Experiment mit den fliegenden 
Bechern den größtmöglichen Magnus-Effekt? Dies bedeutet, 
den höchsten Wert für Cs zu finden, möglichst nah an 1. Teilen 
Sie Ihre Analysen, Ergebnisse und Modelle.[11]
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