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1
Einleitung

Let’s get physical

„Wenn Du willst, dass der Ball weit fliegt, musst Du halt fest drauf-
hauen.“ Wer hat nicht diese oder ähnliche Empfehlungen im Klubhaus
gehört – oder schlimmer noch – selbst gegeben? Wenn es so einfach wäre,
hätte dieses Buch nicht geschrieben werden müssen und die Golfpros
wären arbeitslos. Paradoxerweise ist der Ausspruch aber richtig, zumin-
dest wenn man ihn richtig interpretiert. Darum soll es in diesem Buch
gehen. Wir wollen verstehen, was beim Golfspiel wirklich passiert und
zwar in physikalischer Hinsicht. Den Gesetzen der Physik kann sich auch
das Golfspiel nicht entziehen. Der Golfschwung, der Energieübertrag auf
den Ball, der Ballflug und letztendlich das Springen und Rollen des Balls
auf dem Boden unterliegen den Newton‘schen Bewegungsgleichungen der
klassischen Mechanik. Selbstverständlich gibt es andere Aspekte des Golf-
sports, körperliche, mentale oder soziale, die das Ergebnis einer Golfrunde
maßgeblich beeinflussen und der physikalischen Analyse nicht zugänglich
sind. Hier soll es darum gehen, die mechanischen Prozesse zu verstehen,
das heißt einen quantitativen Zusammenhang zwischen Ursache und
Wirkung herzustellen und die für Erfolg oder Misserfolg relevanten
Parameter zu erkennen. In diesem Sinne ist dieses Werk ein „Versteh-
buch“ und kein Lehrbuch.
An dieser Stelle ist eine Warnung angebracht: Golf lebt von der Anwen-

dung automatisierter Abläufe. In diese bewusst einzugreifen, hat meistens
negative Folgen. Wer während einer Golfrunde zu viel über seinen Golf-
schwung nachdenkt, wird eher schlechter als besser spielen. Dieses Phäno-
men hat Appel [1] treffend auf die Formel gebracht: „Paralyse durch
Analyse“. Nur wenn die Analyse vor ihrer Anwendung, dem Golfspiel,
erfolgt und ihre Konsequenzen durch Training in „Fleisch und Blut“
übergegangen sind, stellt sich langfristig eine Leistungssteigerung ein.
Die physikalischen Grundlagen von Sportarten waren schon immer ein

aktives und attraktives Forschungsgebiet, Golf ist da keine Ausnahme. Das
hat verschiedene Gründe. Zum einen führt das physikalische Verständnis
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langfristig zu Leistungssteigerung. Viele Sportartikelhersteller unterhalten
eigene Forschungslabors, um ihre Produkte weiterzuentwickeln und kon-
kurrenzfähig zu bleiben. Leider bleiben diese Forschungsergebnisse aus
Gründen des Wettbewerbsvorteils meistens unveröffentlicht. Zum ande-
ren ist die Anwendung mechanischer Gesetze auf Abläufe im Sport eine
attraktive Möglichkeit, sich die Aufmerksamkeit der Studierenden zu
sichern.
Der Klassiker in der physikalischen Analyse einer Sportart ist vermut-

lich das Buch von G.-G. Coriolis [2]. Darin beschäftigt er sich mit dem
Billardspiel und den Effekten, die aus der Wechselwirkung der Ballrota-
tion und der Reibung auf dem Billardtisch entstehen, also den sogenann-
ten Effetbällen, bei denen die Bälle auf gekrümmten Bahnen und teilweise
sogar rückwärts laufen. Bücher oder Artikel in Fachzeitschriften gibt es
zur Physik des Sports [3, 4], insbesondere des Skifahrens [5], des Segelns
[6], des Fußballs [7, 8], der Ballspiele [9] und natürlich des Golfs [10–12].
Die Einführung des Carving-Skis in den Skisport und des Fosbury-Flops in
den Hochsprung sind prominente Beispiele für erfolgreich angewandte
physikalische Analysen.
Für unser Thema relevant ist das Buch von Daish, „The Physics of Ball

Games“ [9]. Neben Golf behandelt es auch Tennis, Baseball, Bowling und
Billard. Wer der englischen Sprache mächtig ist, sollte dieses Buch unbe-
dingt lesen. Neben der gründlichen Diskussion der wesentlichen physika-
lischen Grundlagen besticht es durch den unnachahmlich trockenen
britischen Humor des Autors.
Zur Physik des Golfs gibt es zahlreiche Bücher und Fachaufsätze. Das

Standardwerk ist „Search for the Perfect Swing“, das zuerst 1968 erschie-
nen ist und 2005 neu aufgelegt wurde [13]. Es geht auf eine von der Golf
Society of Great Britain in Auftrag gegebene Studie zurück, die erstmalig
den Bewegungsablauf beim Golfschwung mithilfe stroboskopischer Auf-
nahmen erfasst und analysiert hat. In den 1990er-Jahren hat es eine
Konferenzreihe gegeben, die sich mit den physikalischen Aspekten des
Golfspiels befasste: „World Scientific Congress of Golf“. Die Verhand-
lungen dieser Reihe [14] (I (1990), II (1994), III (1999)) beinhalten viele
interessante Fachbeiträge. In der angelsächsischen Literatur gibt es zwei
weitere erwähnenswerte Bücher: „The Physics of Golf“ von Th. Jorgensen,
das jetzt in zweiter Auflage vorliegt [10] und „The Science of Golf“, von
J. Wesson, das 2009 erschienen ist [11]. Allen diesen Büchern ist gemein-
sam, dass der Golfer als ein Doppelpendel modelliert wird, wobei die
obere Pendelstange die Arme darstellt und die untere den Golfschläger.
Dies ist das heute akzeptierte Modell des Golfschwungs, und auch in
diesem Buch werden wir davon Gebrauch machen.
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In der deutschsprachigen wissenschaftlichen Golfliteratur wird weniger
die Physik als vielmehr die Biomechanik in den Vordergrund gestellt.
Beispiele solcher Untersuchungen sind das Buch von S. Maier, „Der Top-
Golfschwung“ [15] und die Diplomarbeit von S. Zunzer [16].
Heutzutage ist selbstverständlich auch das Internet eine ergiebige Quel-

le der Information. Wer einen perfekten Golfschwung in Zeitlupe sehen
will, kann auf YouTube Tiger Woods bewundern [17]. Eine Sammlung
von Hochgeschwindigkeitsvideos vieler Profigolfer findet sich bei Tour-
golfvideos [18]. Einige Hersteller haben auf ihren Internetseiten die
Grundzüge ihrer Entwicklungen skizziert, zum Beispiel die Firma Precept
in Bezug auf Golfschläger [19] und Golfbälle [20]. Hersteller von Golfsi-
mulatoren benötigen ein Programm, das aus den Anfangsbedingungen die
Flugbahn des Golfballs berechnet. Dies wird zum Beispiel in [21] dis-
kutiert. Ein guter Einstieg sind auch die Webseiten von Dave Tutelman
[22], Jeffrey Mann [23] oder die deutschsprachige Seite bei Golfbälle.de
[24]. Eine schöne Reihe von Videos zu „Science of Golf“, vermutlich für
den Einsatz in Schulen, hat die USPGA in Zusammenarbeit mit dem
Fernsehsender NBC produziert [25].
Warum also ein weiteres Buch, wenn es doch schon so viele Bücher und

Artikel zum Thema gibt? Zum einen existiert in deutscher Sprache kein
Buch, das die Physik des Golfs umfassend behandelt, zum anderen werden
neuere Entwicklungen, zum Beispiel auf dem Gebiet der Golfausrüstung,
in den älteren Werken nicht erwähnt.
Jeder Autor fragt sich (oder sollte sich zumindest fragen), für wen er

sein Buch schreibt, wer also seine potenziellen Leser sind. Dieses Buch
wendet sich zum einen an physikalisch interessierte Golfer, die verstehen
wollen, warum der Ball fliegt, wie er fliegt und zum anderen an Physiker
und Naturwissenschaftler, die sehen wollen, wie Alltagsprozesse außer-
halb der sterilen Laboratmosphäre physikalisch beschrieben werden kön-
nen. Bei einer solch heterogenen Leserschaft stellt sich die Frage nach
dem Einsatz oder der Vermeidung von Mathematik. Die Sprache der
Physik ist die Mathematik, eine präzise Darstellung ist ohne sie nicht
möglich. Die Mathematik ermöglicht die kompakteste und präziseste
Formulierung physikalischer Sachverhalte, aber sie ist nicht die einzige
Kommunikationsform. Wer alte physikalische Veröffentlichungen aus
dem 19. und 20. Jahrhundert liest, wird erstaunt sein, mit wie wenig
mathematischen Formeln die Autoren früher auskamen. In diesem Buch
soll die Mathematik auf das Nötigste beschränkt werden. Um den Fluss
des Textes nicht zu behindern, werden wichtige mathematische Ableitun-
gen in Einschüben präsentiert, sodass der interessierte Leser sie nachvoll-
ziehen kann. Ansonsten vertrauen wir auf das leicht abgewandelte Motto
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„Ein Bild sagt mehr als tausend Formeln“ und geben physikalische Sach-
verhalte in Form von Diagrammen wider.
Wer ein Golflehrbuch in die Hand nimmt, wird zunächst viel über die

Ansprechposition, den Stand, die Gewichtsverteilung und, vor allem, den
Griff lesen können. In diesem Buch ist nichts davon zu finden: Unser
Golfer ist ein Doppelpendel. Er kann nicht umfallen, und sein Handgelenk
ist eine Achse. Das macht vielleicht den Unterschied dieses Buchs zu
einem Golflehrbuch am deutlichsten. Wir interessieren uns für die Me-
chanik des Golfschwungs, nicht für seine körperliche Umsetzung.
Der Aufbau des Buches folgt im Wesentlichen dem zeitlichen Ablauf

des Golfspiels. Zunächst beschäftigen wir uns mit dem Golfschwung. Die
Annahmen und Vereinfachungen, die vom realen Golfspieler zum Dop-
pelpendelmodell führen, werden diskutiert. Darauf folgt die mathemati-
sche Analyse des Doppelpendelmodells mithilfe der Newton‘schen Bewe-
gungsgleichungen. Die zu optimierende Zielgröße ist die Schlägerkopf-
geschwindigkeit im Treffmoment. Es zeigt sich, dass der volle Golf-
schwung in zwei Phasen erfolgt und dass dem korrekten Einsatz des
Handgelenks entscheidende Bedeutung zukommt.
Die Wechselwirkung zwischen Schlägerkopf und Ball ist Gegenstand des

zweiten Kapitels. Dabei spielt die Schlägerkopfgeschwindigkeit als Vektor,
das heißt mit Richtung und Betrag, die entscheidende Rolle. Hinzu kommt
der Anstellwinkel (Loft) des Schlägers als wesentlicher Parameter. Der
Zusammenstoß des Schlägerkopfs mit dem Ball ist nicht elastisch; der Ball
wird verformt, und es geht Energie verloren. Im Treffmoment ist der
Schlägerkopf in guter Näherung kräftefrei, daher bleibt der Impuls beim
Stoßprozess erhalten. Nach dem Impact verlässt der Ball mit einer definier-
ten Abfluggeschwindigkeit (Richtung und Betrag) und einer definierten
Eigenrotation (Richtung und Betrag) den Schlägerkopf. Wie diese beiden
vektoriellen Größen von der Geschwindigkeit und dem Anstellwinkel des
Schlägerkopfs abhängen, wird in diesem Kapitel behandelt.
Im Kapitel drei wird der Ballflug untersucht. Hierzu gehören die

Aerodynamik des Ballflugs sowie der Einfluss von Ballrotation und Ball-
oberfläche auf die Flugbahn (Magnus-Effekt [26]). Dabei wird auch das
Phänomen gekrümmter Flugkurven (Slice und Hook) diskutiert.
Die mit einem Schlag erreichte Weite setzt sich aus zwei Komponenten

zusammen: dem Ballflug durch die Luft (Carry) und dem Aufspringen
sowie Rollen des Balls auf dem Boden. Auch das Springen und Rollen
eines Golfballs lässt sich mathematisch beschreiben, sodass sich Bezie-
hungen aufstellen lassen zwischen Anfangsgeschwindigkeit und Spin des
Balls und der erzielten Flug- und Gesamtweite. Aus diesen Überlegungen
lässt sich eine Aussage über den optimalen Loft eines Schlägers, speziell
des Drivers herleiten [27].
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Das Putten wird in einem eigenen Kapitel ausführlich diskutiert, ins-
besondere die Frage, wann der Ball ins Loch fällt und wann nicht. Am
einfachsten lässt sich dies beantworten, wenn der Ball mittig auf das Loch
trifft, aber auch dezentrale Putts lassen sich analysieren.
Ein weiteres Kapitel ist der Golfausrüstung gewidmet, das heißt dem

Schläger und dem Ball. In diesem Kapitel geht es um Kontinuumsmecha-
nik und Materialwissenschaften. Die meisten Golfer schauen zumindest
beim Driver zunächst auf den Schlägerkopf. Was ist die optimale Masse,
welche Materialien kommen zum Einsatz, wie ist die Geometrie des
Schlägerkopfs? Wir werden diese Fragen diskutieren. Mindestens so
wichtig wie der Schlägerkopf ist der Schaft. Im Gegensatz zu der verein-
fachenden Annahme des Doppelpendelmodells ist der Schaft elastisch. Bei
richtiger Auswuchtung und korrektem Einsatz kann man diese Elastizität
ausnutzen, um die Schlägerkopfgeschwindigkeit weiter zu erhöhen. Auf
der anderen Seite führt die Elastizität des Schaftes aber auch zu uner-
wünschten Vibrationen. Hier hilft die mathematische Analyse, einen
guten Kompromiss zu finden. Schließlich gilt es, den Golfball näher zu
betrachten. Er ist mitnichten ein mathematischer Massenpunkt, sondern
ein komplex aufgebauter Körper, der durch seine Masse, Trägheits-
moment, Elastizitätsmodul und Oberflächenbeschaffenheit definiert ist.
Der Golfball muss verschiedene, sich zum Teil widersprechende Bedin-
gungen erfüllen: Er soll weit fliegen, wenig Luftwiderstand besitzen, viel
Auftrieb erzeugen, weit und spurtreu rollen und dabei unverwüstlich und
erschwinglich sein. Je nachdem, wie die Prioritäten zwischen diesen
Anforderungen gesetzt werden, entstehen unterschiedliche Designs. Eine
besonders wichtige Rolle spielt dabei die Oberflächenbeschaffenheit, das
heißt die Anzahl, Anordnung und Topologie der sogenannten „Dimples“,
der „Grübchen“ auf der Balloberfläche. Sie verringern den Luftwiderstand
erheblich. Obwohl es viele Golfer nicht glauben wollen, ist es doch
Tatsache, dass ein Golfball mit glatter Oberfläche ohne Dimples weniger
weit fliegt als einer mit Dimples. Dies ist ein komplexes aerodynamisches
Phänomen und hat mit der Ausbildung einer turbulenten Grenzschicht zu
tun. Wir werden auch das detailliert diskutieren.
Bei allen Fragen der Golfausrüstung ist zu beachten, dass dem tech-

nischen Fortschritt durch die Regeln des Royal and Ancient Golf Club
(R&A) und der United States Golf Association (USGA) Grenzen gesetzt
sind. Man kann sie im Internet nachlesen [28]. Diese Beschränkung ist
sehr sinnvoll, damit die heutigen Golfplätze noch Herausforderungen und
interessanten Sport bieten können. Zudem fördern Einschränkungen in
der Regel die Kreativität und Innovationsfreudigkeit der Ingenieure, sie
sind also nicht per se technikfeindlich.
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Das letzte Kapitel behandelt das strategische Golfspiel, das „Course
Management“. Hier geht es um die Frage, wie man, statistisch gesehen,
das Verhältnis von Risiko zum Ertrag optimiert. Solche Fragen lassen sich
mit Methoden der Entscheidungstheorie [29] und der Theorie von Wett-
spielen angehen. Einige Gedanken zu einem fairen Handicap-System
runden dieses Kapitel ab.
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