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Kur zfassung

Ein rotierender Zylinder, der im Luftstrom steht, erféhrt eine seitlich wirkende Kraft, bekannt als Mag-
nuseffekt. Er tritt beim Sport auf, wo , geschnittene* Bélle unerwartet gekrimmte Bahnen durchlaufen.
Die klassische Erkldrung auf der Grundlage des Bernoullischen Gesetzes ist falsch, weil dort Ursache und
Wirkung vertauscht werden. Ein physikalisches Verstdndnis ist leicht moglich, wenn man von einem ro-
tierenden Zylinder ausgeht, der sich in der ruhenden Luft bewegt. Die durch Reibung mitgenommene
Luft durchlduft Kreisbahnen und fihrt an der Trommeloberflédche zu einem Unterdruck &hnlich wie im
Kern eines Tornados oder einer Zentrifuge. Dieser Unterdruck wird experimentell nachgewiesen. Wird
der Zylinder seitlich angestromt, werden die Krimmungen der Stromlinien an einer Seite verstarkt und an
der anderen Seite geschwécht. Dies ruft die Druckunterschiede hervor.

Der Coandaheffekt beschreibt die Tatsache, dass stromende Luft an leicht gekrimmten Flachen entlang
stromt und der geometrischen Form dieser Fléche folgt, wie zum Beispiel bel der Tragfléche. Es wird ein

Versuch gezeigt, der demonstriert, dass dies nur dann moglich ist, wenn es Reibung gibt.

1. Magnuseffekt

Der Magnuseffekt beschreibt folgende Tatsache: Ein
aufrecht stehender rotierender Zylinder wird von der
Seite her von einem Luftstrom angeblasen. Dann
erfahrt er eine Kraft senkrecht zur Drehachse und
senkrecht zur Windrichtung. Diese Querkraft ist
zunéchst unerwartet. Technisch wurde sie in den
zwanziger Jahren des vorigen Jahrhunderts von
Flettner benutzt, um Schiffe anzutreiben. Einen
Nachbau dieses Flettnerrotors genannten Schiffes hat
Siemsen [1] kirzlich vorgestellt.

Abb. 1 Modell eines Flettnerrotors nach Semsen [1]

Daneben tritt der Magnuseffekt im Sport auf. Ge-
schnittene Tennisbélle oder rotierende Fulbéle
durchlaufen unerwartet gekrimmte Bahnen und
kénnen den jeweiligen Partner verwirren und den
Spielverlauf beeinflussen. Obwohl der Magnuseffekt
inzwischen aus den Schulbicher verschwunden ist
und nur noch in akademischen Lehrbiichern behan-
delt wird, sollte ihn der Physiklehrer kennen und

erkléren kénnen, weil er im Sport gelegentlich dis-
kutiert wird.

Die konventionelle Erklarung des Magnuseffektes
folgt dem gleichen Muster wie die konventionelle
Erkl&rung des aerodynamischen Auftriebs. In beiden
Erkldrungen werden Geschwindigkeitsunterschiede
als Ursache fur Druckunterschiede angegeben. Das
ist fasch. Die Kausalbeziehung ist umgekehrt:
Geschwindigkeitsunterschiede sind immer die Folge
von Druckunterschieden. Druckunterschiede entste-
hen, wenn die Stromlinien gekrimmte Bahnen
durchlaufen. Da im Zusammenhang mit dem Ber-
noullischen Gesetz noch immer Fehlvorstellungen
weit verbreitet sind, wird dieser Zusammenhang im
Anhang noch einmal explizit dargestel It

2. Physikalische Erkléarung des M agnuseffekts

Ein einfacher Zugang zum Versténdnis des Magnus-
effektes ergibt sich, wenn man zunéachst einen senk-
recht stehenden Zylinder in ruhender Luft betrachtet.
Rotiert der Zylinder, wird infolge der Reibung L uft
mitgenommen. Es bildet sich eine zirkulatorische
Stromung um den sich drehenden Zylinder aus.
Dabei durchléuft die stromende Luft Kreisbahnen.
Dies ist nur moglich, wenn sich ein Druckgradient
derart aufbaut, dass sich eine Zentripetalkraft ergibt,
die die stromende Luft in Richtung des Drehzent-
rums beschleunigt. Das bedeutet, dass nach auf3en
hin der Druck zunehmen muss und innen ein niedri-
ger Druck entsteht. Nur so ergibt sich eine nach
innen wirkende Zentripetalkraft, wie bei einem
Stein, den wir an einem Gummiband im Kreis herum
schleudern. Das Gummiband spannt sich soweit,
dass die fur die Kreisbewegung nétige Zentripetal -
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kraft entsteht. Diese Druckzunahme von innen nach
aulRen beobachten wir Ubrigens auch bel der Zentri-
fuge und dem Tornado. Im Falle des rotierenden
Zylinders konnen wir so gut verstehen, dass en
Unterdruck an seiner Oberflache entsteht. Dies |&sst
sich experimentell demonstrieren. Mit Hilfe eines
empfindlichen Schrégrohrmanometers und einer
Scheibensonde kann der Unterdruck in der Umge-
bung der rotierenden Zylinderoberflache demonst-
riert werden.

Die Abbildung 2 zeigt den Versuchsaufbau.

Abb. 2 Demonstration des Unterdrucks in der Um-
gebung eines rotierenden Zylinders.

oben: Zylinder in Ruhe; unten: Zylinder rotiert und
Meniskus wandert nach links unten und zeigt Druck-
abnahme.

Die Tatsache, dass bei einer zirkulatorischen Stré-
mung im Zentrum ein Unterdruck herrscht, kann
ganz einfach bei jeder Kaffegpause anhand einer
gefillten Tasse demonstriert werden. Wenn man die
FlUssigkeit umriihrt, sinkt der Fllssigkeitsspiegel im
Zentrum und nach auf3en hin steigt er an. Will man
den rotierenden Zylinder in Luft genauer nachbilden,
kann man auch einen rotierenden Zylinder in eine
Flissigkeit halten. Dann wird durch die Reibung an
der Zylinderoberflache die FlUssigkeit mitgenom-
men. Beobachtet wird der gleiche Effekt, innen sinkt
der FlUssigkeitsspiegel, auf3en steigt er an. Dabei ist
die Hohe des Flissigkeitsspiegels ein Indikator fr
die Druckverhdtnisse im Inneren der Fllssigkeit.

Abb. 3 Rotierender Zylinder in Wasser

In einem zweiten Versuch betrachten wir die Druck-
verhdltnisse bei einem ruhenden Zylinder, der von
der Seite angestrémt wird. Es bildet sich eine Aus-
weichstromung. In erster Nahrung, ohne Reibung,
ergibt das vorn einen Staudruck und an den Seiten
wegen der kreisformigen Stromlinien einen Unter-
druck. Auch dies kann experimentell gezeigt wer-
den, wenn bei der gleichen Versuchsanordnung mit
Hilfe eines Fons der Zylinder angeblasen und mit
dem Schragrohrmanometer der Druck gemessen
wird.

Um nun den Magnuseffekt physikalisch zu verste-
hen, kombinieren wir beide Versuche. Wir betrach-
ten einen rotierenden Zylinder, der senkrecht im
Luftstrom steht. Von der Richtung des Luftstroms
aus gesehen, erhalten wir auf einer Seite eine
Schwéchung der kreisférmigen Umstrémung und
damit eine Reduzierung des Unterdrucks. An der
gegeniberliegenden Seite bekommen wir eine Ver-
stérkung der kreisformigen Umstrémung und damit
eine Verstéarkung des Unterdrucks. Aufgrund der
Druckdifferenzen an den einander gegentiberliegen-
den Seiten ergibt sich eine Querkraft, die senkrecht
auf der Drehachse und der Windstrdmung steht.

Entfernung aus lizenzrechtlichen Grunden!
Autoren haben die Moglichkeit die

Veroffentlichungsrechte nachzuweisen.

Abb. 4 Srémung um rotierenden Zylinder

3. Coandaeffekt

Der Coandaeffekt beschreibt die Tatsache, dass eine
Luftstromung an leicht gekrimmten Oberfléchen
anliegt. Bedeutsames Beispiel ist die Umstrémung
eines Tragflachenprofils. Eine reibungsfreie Stro-
mung wird durch die Eulerschen Gleichungen be-
schrieben. Deren Ldsungen fuhren bei umstromten
Kérpern zu dem Uberraschenden Ergebnis, dass
weder Luftwiderstand noch Auftrieb erfolgen. Dies
ist ads d Alembertsches Paradoxon bekannt. Eine
»Gesunde Umstromung® eines Tragflachenprofils,
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bel der Luftwiderstand und Auftrieb entstehen, ist
nur bei Reibung maoglich.

Diesist schwer zu begriinden oder zu zeigen. Bisher
habe ich immer mit einem Gedankenexperiment
operiert, bei dem eine Luftstrdmung oberhalb der
Tragflache ohne Reibung Uber die darunter liegende
Luft hinweg stromt. Abb. 5

Entfernung aus lizenzrechtlichen Griinden!

Autoren haben die Méglichkeit die
Veroffentlichungsrechte nachzuweisen.

Abb. 5a Ohne Reibung kann Luft Uber die
darunter ruhende Luft gleiten.

Entfernung aus lizenzrechtlichen Grunden!
Autoren haben die Méglichkeit die
Veréffentlichungsrechte nachzuweisen.

Abb.5b

Mit Reibung wird die Luft zwischen Oberseite und
Luftstromung mitgenommen, es entsteht ein Unter-
druck, der die Luftstromung zum Anliegen an die
Flachenoberseite flhrt.

Ein Schritt weiter kann mit folgendem Experiment
gegangen werden. Eine gekrimmte Flache wird von
vorn angestromt. Ein Papierstreifen, frei beweglich,
schirmt die Luftschicht an der Oberseite der Fléche
gegen die Luftstromung ab. Jetzt steht der Papier-
streifen waagerecht und bleibt oberhalb der Fléche.

Abb. 6a Versuch zum Coandaeffekt

Wird der Papierstreifen von der Seite her mehrfach
leicht angeschnitten, sodass Luft hindurch treten
kann, wird durch Reibung die Luft unterhalb des
Streifens mitgenommen und es bildet sich die eng an
der Fléache anliegende Stromung geméld dem Coan-
daeffekt aus.

Abb. 6b Versuch zum Coandaeffekt

4. Anhang: Die eindimensionale Euler-Gleichung
und ihre Konsequenzen

Die Euler'schen Gleichungen sind die Grundlagen
fur die Strémungsdynamik ohne Reibung. Sie be-
schreiben die Zusammenhénge zwischen Druckgra-
dienten und Beschleunigungen in stromenden Flui-
den. lhre Grundlage ist das Newton'sche Bewe-
gungsgesetz. Flr unsere Zwecke ist es ausreichend,
die einfachste Form der Euler’schen Gleichung fir
eine Stromrohre bel stationdrer Stromung und ohne
Gravitation zu betrachten. Fiir ein kubisches L uftvo-
lumen in einer beliebigen Stromréhre eines Stro-
mungsfeldes gilt daon F = Dma.

Wie immer in der Mechanik missen wir zwei Be-
schleunigungen getrennt betrachten: die Tangential-
beschleunigung in Bewegungsrichtung und die
Normalbeschleunigung senkrecht zur Bewegungs-
richtung.

Tangentialbeschleunigung: Das Luftvolumen wird
in Richtung der Geschwindigkeit (s-Richtung) be-
schleunigt, wenn der Druck auf die hintere Fléche
des Volumenelementes grofRer ist als auf die vordere
Flache (Abb.7).

Entfernung aus lizenzrechtlichen Griinden!
Autoren haben die Méglichkeit die

Veréffentlichungsrechte nachzuweisen.

Abb. 7 Tangentialbeschleunigung eines Quaders mit
Seiten A.

Das Volumenelement wird also schneller, wenn der
Druck abféllt, und sich das Volumen in ein Gebiet
niedrigeren Drucks hinein bewegt. Daher auch das
negative Vorzeichen in der Grundgleichung

Dmx§=F :-Ad—pXDS.
ds

tol
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Mit dem Massenelement Dm = r ADSs ergibt sich
dv dp
r = X

dt ds

Diese Gleichung lasst sich hach Umformung integ-
rieren und ergibt das Bernoulli’sche Gesetz:

2 dS 2
P Xdvyy— = - b,
1 %&Zi-gj)wl-pzx

Wer diesen Zusammenhang verstanden hat, kommt
nie in Versuchung, eine hoéhere Strémungsge-
schwindigkeit as Ursache fur die Absenkung von
Druck anzugeben.

Im Unterricht wird das Bernoullische Gesetz meist
mit Hilfe des Energiesatzes fur eine Stromréhre mit
variablem Querschnitt abgeleitet. Das ist einfach,
verschleiert aber die physikalischen Zusammenhan-
ge und leistet Fehlinterpretationen Vorschub. Es
wird dabel nicht deutlich, dass die Ursache fur die
Geschwindigkeitszunahme ein Druckabfall in Stro-
mungsrichtung ist. Eine hohere Strdmungsge-
schwindigkeit kann aso nicht die Ursache fur nied-
rigeren Druck sein. Sieist immer dessen Folge.

Nor mal beschl eunigung:
Eine Normalbeschleunigung in z-Richtung tritt auf,
wenn Stromrohren gekrimmt sind (Abb. 8).

Entfernung aus lizenzrechtlichen Grinden!
Autoren haben die Méglichkeit die

Veréffentlichungsrechte nachzuweisen.

Abb. 8 Normalbeschleunigung eines Luftvolumens

Fir eine Beschleunigung in Richtung auf den
Krimmungsmittelpunkt hin muss dann der Druck
auf die obere Flache groRRer sein als auf die untere.
Vom Krimmungsmittelpunkt nach aufRen gehend
nimmt der Druck zu, daher das negative Vorzeichen
in der Grundgleichung:

dnxz=F :-Ad—p>dz
dz

Die lokale Beschleunigung in z-Richtung ist die
Radialbeschleunigung auf einer Kreisbahn mit dem

Krimmungsradius R:
2

7=-—X

Das Massenelement ist dm = pAdz. Dies setzen
wir ein und erhalten einen Ausdruck fur den Druck-
gradienten senkrecht zur Stromungsgeschwindigkeit:

Dabei ist z die Normalrichtung, R der Krimmungs-
radius und v die Geschwindigkeit.

Sind in einem Stromungsfeld die Stromlinien ge-
krimmt, existieren in dem Stréomungsfeld Druckgra-
dienten senkrecht zu den Stromlinien. Die Druck-
gradienten sind von der Strémungsgeschwindigkeit
abhangig, sie wachsen mit V° und mit der Krim-
mung 1/R. die Gleichung kann alerdings nicht di-
rekt integriert werden. Dazu muss das gesamte
Strémungsfeld quantitativ bekannt sein. Der Zu-
sammenhang ist aber von groflem Wert, weil er es
ermoglicht, qualitativ die physikalischen Zusam-
menhénge zu verstehen, die zur Entstehung von
Druck und Uberdruck fiihren. Normalbeschleuni-
gungen und die damit verbundenen Druckgradienten
senkrecht zu den Stromlinien werden in den Lehrbi-
cher der Physik meist nicht erwghnt, im Gegensatz
zu den Lehrbuchern der technischen Stromungseh-
re. Das bedauerlich, denn nur dieser Zusammenhang
lasst die Entstehung und Erzeugung von Druck und
Unterdruck bei der Umstrdmung von Hindernissen
physikalisch verstehen. Wir kdnnen bei Stromli-
nienbildern unmittelbar aus den Krimmungen auf
die Grof3e und Richtung der Druckgradienten schlie-
[Zen.
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