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Einleitung
Jeder kennt sie, die berühmte urbane Legende: Eine kleine Münze, arglos von der Aus-
sichtsplattform eines hohen Gebäudes geschnippt, verwandelt sich auf dem Weg nach
unten in ein tödliches Projektil, das mühelos menschliche Schädel durchschlägt. Doch
was sagen die klassische Mechanik und die Strömungslehre dazu? Am Beispiel der obe-
ren Aussichtsplattform des Empire State Buildings (102. Stock, ca. 381 m) schauen wir
uns die Kinematik sowie Aerodynamik einer fallenden Münze präzise an und berechnen,
wie viel Wahrheit in diesem Mythos steckt.

381 m
Trudelnde

Münze

Abbildung 1: Schematische Darstellung des Fallwegs mit einer im Fall vergrößert dar-
gestellten, trudelnden Münze.
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Das Vakuum-Szenario: Der freie Fall ohne Luftwiderstand
Nehmen wir für einen Moment an, unser Planet hätte keine Atmosphäre. Eine Standard-
münze (z. B. ein US-Penny) besitzt eine Masse von etwa m = 2.5 g = 0.0025 kg [2, 3].
Die Fallhöhe von der oberen Aussichtsplattform des Empire State Buildings (102. Stock)
beträgt h = 381 m [1]. Ohne Luftwiderstand beschleunigt die Münze konstant mit der
Erdbeschleunigung g ≈ 9.81 m/s2.

Die Aufprallgeschwindigkeit lässt sich aus der Energieerhaltung (Epot = Ekin) her-
leiten:

v =
√

2 · g · h

Setzen wir die spezifischen Werte ein:

v =
√

2 · 9.81 m/s2 · 381 m =
√

7475.22 m2/s2 ≈ 86.46 m/s

Rechnen wir dies in eine anschaulichere Einheit um:

86.46 m/s · 3, 6 = 311.26 km/h

Im absoluten Vakuum würde die Münze also mit knapp über 300 km/h auf dem
Gehweg einschlagen. Doch wie groß wäre selbst in diesem physikalischen Extremfall
ihre kinetische Energie Ekin?

Ekin = 1
2 · m · v2 = 1

2 · 0.0025 kg · (86.46 m/s)2 ≈ 9.34 J

Die Realität: Aerodynamik und Endgeschwindigkeit (vt)
Glücklicherweise bewegen sich Objekte auf der Erde durch ein fluides Medium (die
Luft). Hier wirkt der Luftwiderstand Fw der Gravitationskraft Fg entgegen. Die Luft-
widerstandskraft wächst quadratisch mit der Fallgeschwindigkeit:

Fw = 1
2 · cw · ρ · A · v2

Dabei ist cw der Strömungswiderstandskoeffizient, ρ = 1.225 kg/m3 die Dichte der
Luft (auf Meereshöhe, Standardatmosphäre [4]) und A die effektive Querschnittsfläche
der Münze. Sobald die Widerstandskraft exakt der Gewichtskraft (Fg = m·g) entspricht
(Fw = Fg), ist die resultierende Beschleunigung null, und aus der Gleichgewichtsbedin-
gung folgt die Endgeschwindigkeit:

vt =
√

2 · m · g

cw · ρ · A

Betrachten wir zunächst die flach fallende Münze. Ein US-Penny hat einen Durch-
messer von 19.05 mm [2] und damit eine Querschnittsfläche von Aflach = π r2 ≈ 2.85 ×
10−4 m2. Für eine flache Scheibe beträgt der Widerstandsbeiwert cw ≈ 1,17 [5, 6]. Damit
ergibt sich:

vt,flach =

√√√√ 2 · 0.0025 kg · 9.81 m/s2

1,17 · 1.225 kg/m3 · 0.000 285 m2 ≈ 10.96 m/s
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Die Geschwindigkeit im Luftwiderstandsregime folgt v(t) = vt · tanh(g t/vt), woraus
sich die zurückgelegte Strecke ergibt:

s(t) = v2
t

g
ln

(
cosh

(
g t

vt

))

Für 95 % der flachen Endgeschwindigkeit ergibt sich mit artanh(0,95) ≈ 1,832:

s95% =
v2

t,flach

g
· ln

(
cosh(1,832)

)
≈ (10.96 m/s)2

9.81 m/s2 · 1,164 ≈ 14.25 m

Im flach fallenden Zustand erreicht die Münze ihre Endgeschwindigkeit also bereits
nach etwas mehr als 14 m – ein überraschend kurzer Weg. Die verbleibenden rund 367 m
bis zum Boden ändern daran nichts mehr. Wie wir im nächsten Abschnitt sehen werden,
trudelt die Münze jedoch in der Realität, was eine höhere Endgeschwindigkeit und eine
entsprechend längere Anlaufstrecke zur Folge hat.

Anströmende
Luft

Münze

Fg = m · g

Fw

Turbulente
Wirbel

Abbildung 2: Kräftegleichgewicht: Schwerkraft nach unten (Fg), Luftwiderstand nach
oben (Fw), ergänzt durch turbulente Wirbelbildungen.

Der Trudel-Effekt und die mittlere Endgeschwindigkeit
Eine Münze verhält sich im Luftstrom nicht wie ein perfekt ausgerichteter Körper. Fla-
che Scheiben geraten beim Fallen typischerweise ins Flattern und Trudeln, wobei sich
Orientierung, Wirbelablösung und damit die effektive Größe cwA fortlaufend ändern.
Für einen Penny werden in populären Abschätzungen und einfachen Mess- und Mo-
dellrechnungen Terminalgeschwindigkeiten in der Größenordnung von etwa 25 mph bis
50 mph angegeben (also grob 40 km/h bis 80 km/h) [8, 9].

Für eine konservative Rechnung setzen wir daher im Folgenden

vt,trudeln := 22 m/s (≈ 80 km/h)
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als obere typische Endgeschwindigkeit an.
Um die Anlaufstrecke grob zu erfassen, modellieren wir die späte Fallphase durch

einen effektiven quadratischen Widerstand mit konstanter Endgeschwindigkeit vt,trudeln.
Dann gilt wieder

v(t) = vt tanh
(

gt

vt

)
, s(t) = v2

t

g
ln

(
cosh

(
gt

vt

))
.

Für 95 % der Endgeschwindigkeit ergibt sich (universell) ln(cosh(artanh(0,95))) ≈ 1,164,
also

s95% =
v2

t,trudeln

g
· 1,164 ≈ (22 m/s)2

9.81 m/s2 · 1,164 ≈ 57.43 m.

Erst nach etwa 57 m ist die Münze also praktisch in ihrer Endgeschwindigkeit. Die
verbleibenden rund 324 m bis zum Boden ändern die Aufprallgeschwindigkeit nicht mehr
wesentlich.

Der letale Grenzwert: Energiebilanz beim Aufprall
Betrachten wir nun die reale Aufprallenergie bei Erreichen einer konservativ gewählten
Trudel-Endgeschwindigkeit von vt = 22 m/s:

Ekin, real = 1
2 · 0.0025 kg · (22 m/s)2 = 0.61 J

Dieser Wert liegt deutlich unter 1 J. Die forensische Biomechanik berichtet Bru-
chenergien des menschlichen Schädels (bei dynamischer Belastung) in einer Größen-
ordnung von einigen 10 J. In [7] liegen die gemessenen Werte beispielsweise zwischen
14.1 J und 68.5 J. Die kinetische Energie der fallenden Münze verfehlt diesen kritischen
Schwellenwert somit massiv.

Vergleichsbeispiel: Der Fall eines Baseballs
Um diese Werte in Relation zu setzen, betrachten wir ein schwereres und kompakteres
Objekt: Einen Standard-Baseball mit einer Masse von m = 145 g = 0.145 kg [10].

Aufgrund des wesentlich größeren Verhältnisses von Masse zu Querschnittsfläche
und der kugelrunden Aerodynamik erreicht ein Baseball eine deutlich höhere Endge-
schwindigkeit in der Größenordnung von etwa vt ≈ 40 m/s (ca. 144 km/h); bei rund
95 mph (≈ 42 m/s) ist die Luftwiderstandskraft bereits in der Größenordnung der Ge-
wichtskraft [11]. Berechnen wir dessen kinetische Energie beim Aufprall:

Ekin, Baseball = 1
2 · 0.145 kg · (40 m/s)2 = 116 J

Mit 116 J liegt der Baseball deutlich über dem in [7] berichteten Bereich der Schä-
delbruchenergien (bis 68.5 J). Während eine Münze harmlos ist, wäre der Fall eines
Baseballs aus derselben Höhe zweifellos lebensgefährlich.
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Cartoon-Physik: Der Fall des Konzertflügels
Meine erste Begegnung mit der urbanen Legende des tödlichen Pennies geht auf die
bekannte Zeichentrickserie Die Simpsons zurück. Genauer gesagt auf die Itchy & Scrat-
chy Show der Folge Bart verkauft seine Seele [12]. Ein passendes YouTube-Video habe
ich in den Literaturangaben verlinkt (vgl. Abb. 3).

Die Hauptaussichtsplattform der Space Needle in Seattle befindet sich in einer Höhe
von ca. 152 Metern (500 Fuß). Der gesamte Aussichts- und Restaurantturm ist insge-
samt 184 Meter (605 Fuß) hoch [13]. Obwohl Itchys Penny den gesamten Weg in der
Kantenlage zurücklegt, haben End- und Aufprallgeschwindigkeit der Münze nichts mit
der Realität zu tun. Doch was wäre ein Cartoon ohne das Stilmittel der Übertreibung?

Abbildung 3: The Itchy & Scratchy Show: Skinless in Seattle

Um die Absurdität der urbanen Legende noch weiter auf die Spitze zu treiben,
bedienen wir uns eines klassischen Tropes der Cartoon-Geschichte: Was passiert, wenn
anstelle einer Münze ein ausgewachsener Konzertflügel vom Empire State Building fällt?

Nehmen wir als Modell einen Standard-Konzertflügel (z. B. Steinway Model D-
274) [14]. Dieser besitzt eine Masse von beachtlichen m = 500 kg. Seine Querschnitts-
fläche (von unten betrachtet) schätzen wir auf A ≈ 3 m2. Da ein Klavier aerodyna-
misch etwa so günstig geformt ist wie eine Schrankwand, nehmen wir einen hohen Strö-
mungswiderstandskoeffizienten von cw ≈ 1, 0 an [15]. Die Luftdichte beträgt weiterhin
ρ ≈ 1.2 kg/m3.

Setzen wir das Kräftegleichgewicht (Fw = Fg) an und stellen die Formel direkt nach
der Endgeschwindigkeit vt um:

vt =
√

2 · m · g

cw · ρ · A

Nun setzen wir unsere Cartoon-Werte ein:

vt =

√√√√ 2 · 500 kg · 9.81 m/s2

1, 0 · 1.2 kg/m3 · 3 m2 =
√

9810 N
3.6 kg/m ≈ 52.2 m/s

Das entspricht einer Endgeschwindigkeit von rund 188 km/h. Aufgrund der enormen
Masse fällt das Klavier also wesentlich schneller als die Münze. Berechnen wir nun die
kinetische Energie, mit der das Instrument auf dem Gehweg (oder Scratchy) einschlägt:

Ekin, Flügel = 1
2 · 500 kg · (52.2 m/s)2 ≈ 681 210 J
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Mit über 681 Kilojoule übersteigt der Konzertflügel den in [7] berichteten empiri-
schen Maximalwert der Schädelbruchenergie (68.5 J) um etwa das Zehntausendfache.

Während uns die Aerodynamik also vor der tödlichen Münze bewahrt, gilt dies für
Klaviere definitiv nicht. Wer von einem Konzertflügel getroffen wird, endet zweifellos
exakt so, wie es uns die Cartoons am Samstagmorgen immer gelehrt haben: als zweidi-
mensionale Pfannkuchen-Version seiner selbst.

Fazit
Die Physik ist eindeutig: Werden Sie von einer Münze getroffen, die von der Spitze ei-
nes Wolkenkratzers fällt, resultiert dies allenfalls in einem schmerzhaften blauen Fleck.
Die terminale Aerodynamik und das geringe Gewicht bewahren uns vor Schlimmerem.
Größere und schwerere Objekte wie Baseballs durchbrechen hingegen die kritische Ener-
giegrenze und stellen eine reale Gefahr dar.

Sollten Sie jedoch jemals in den stetig wachsenden Schatten eines vom Himmel fal-
lenden Konzertflügels geraten, hilft Ihnen leider auch der beste Strömungswiderstands-
koeffizient nicht mehr weiter. In diesem Fall verdrängen Sie am besten alle Gedanken
an die Aerodynamik und treten einfach schnell einen Schritt zur Seite.
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