Erkenntnisse aus der Curlingvorlesung
an der Uni Essen bei Prof. Wolf am 7.12.2006

Zwei Phanomene, die beim Curling auftreten, sollen untersucht werden:

1.) Der Curlingstein fahrt eine Kurve und zwar in die Richtung, in die er sich dreht.

2.)Die Rotationsbewegung (= Drehung des Steins) und Translationsbewegung (= Vorwaértsfahren
des Steins) hdren immer gleichzeitig auf.

zu 1.) Die Beobachtung: Der Curlingstein fahrt eine Kurve und zwar in die Richtung, in die er sich
dreht.

Eine dhnliche Kurvenfahrt machen auch Gegenstande wie Glaser oder Metallzylinder auf dem Tisch
oder ein Papierkorb auf dem Boden, wenn sie angedreht und weggestof3en werden. Allerdings
fahren diese Gegenstéande eine Kurve in die entgegengesetzte Richtung as beim Curling. Diese Ver-
suche auf trockenen Oberflachen lassen sich so erkléren: An der Kontaktflache von Gegenstand und
Unterlage wirkt die Reibungskraft F . Da sie den Gegenstand bremst ist ihre Richtung entgegenge-
setzt zur Richtung der Geschwindigkeit v . Durch diese Kraft ergibt sich nun ein Drehmoment. Der
Hebelarm r reicht dabei vom Schwerpunkt S des Gegenstandes bis zum Angriffspunkt der Kraft
(siehe Abbildung 1).
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Das aus Hebelarm und Reibungskraft entstehende Drehmoment versucht den Korper um die Quer-
achse, die durch den Schwerpunkt S lauft zu drehen. Der Gegenstand droht in Fahrtrichtung vorne
Uberzufallen. Dieses Phanomen sieht man auch, wenn man auf einer Bartheke ein hohes, schmales
Glas Bier stark anschiebt — denn manchmal félt dieses dann genauso vorne Uber. So entsteht also
an der Vorderseite ein hoherer Druck auf die Unterlage a's an der Riickseite. Damit ist auch die An-
druckkraft vorne grof3er. Da die Reibungskraft mit steigender Andruckkraft zunimmt, ist die Rei-
bungskraft vorne nun gréfder als hinten. Schaut man sich diese Situation nun von oben an (siehe
Abbildung 2), dann sieht man, dass die Reibungskréfte fir eine Rechtskurve Uberwiegen. Alle
Reibungskréfte zeigen dabei auch nach hinten, wodurch die V orwértsbewegung abgebremst wird.
Warum beim Curling die Kurvenrichtung genau umgekehrt ist, ist noch nicht endgultig geklart. Man
geht davon aus, dass hier logischer Weise die Reibung im vorderen Bereich kleiner as im hinteren
Bereich des Steines sein muss (siehe Abbildung 4). Der Grund dafir ist aber noch unklar. Eine
mogliche Erkléarung ist ,, Aquaplaning®. Denn Eis ist bei Temperaturen Uber ca. -30 °C immer von
einer mikroskopisch diinnen Wasserschicht umschlossen. Das liegt daran, dass der direkte Kontakt
von Eisund Luft, die Wasserdampf enthét, mehr Energie kostet, als die beiden Kontaktflachen zwi-
schen Eis und Wasser gefolgt von Wasser und Wasserdampf. Da die Natur die Gesamtenergie im-
mer moglichst klein halten will, benetzt also eine sehr diinne Wasserschicht das Eis. Bei noch tiefe-
ren Temperaturen ist das allerdings nicht der Fall, so dass beispielsweise in der Antarktis unprépa-
rierte Skier bei extrem tiefen Temperaturen schlecht gleiten. Denn dieser Wasserfilm ist beim Ski-
fahren oder Schlittschuhlaufen der Grund fur das gute Vorwartskommen.



(Anmerkung: Fr her dachte man, dass beim Schlittschuhlaufen der Druck, den man mit den Kufen
aufs Eis bringt das Eis schmilzt und man dann auf diesem Wasserfilm f hrt. Heute weii man aber,
dass dieser Druck vid zu klein ist, um das Eis zu schmelzen. Ein Schlittschuhl ufer m sste ber
eine Tonne wiegen, damit das Eis unter ihm schmilzt.)

Die Vermutung ist nun, dass der Curlingstein im vorderen Bereich auf dem ungest rten und damit
dicken Wasserfilm f hrt, w hrend der hintere Teil des Steines, der ber die schon benutzten Stellen
f hrt, einen d nneren Wasserfilm unter sich hat. Der Stein schwimmt also wie ein Auto, das eine
Pf tze erreicht, vorne stark auf. Die Hinterr der fahren dann durch die Spur der Vorderr der, die das
Wasser schon etwas verdr ngt haben. So hat der Stein im hinteren Tell st rkeren Eiskontakt und
damit eine st rkere Reibung as im vorderen Teil. Die resultierende Reibungskraft bewirkt deshalb
die Kurvenfahrt in Richtung der Drehung.

zu 1.) Die Beobachtung: Es kommt beim Curling nicht vor, dass bel einem Stein die Translation be-
endet ist, w hrend die Rotation noch besteht, also dass er steht und sich dann noch lange auf der
Stelle dreht. Genauso wenig sieht man Steine, die ihre Rotation beenden und dann noch weiterfah-
ren. Die Beobachtungen stimmen zumindest, wenn der Stein keinen Dreck f ngt.

Die Folgerung, die man aus diesen Beobachtungen zieht, ist, dass Rotation und Translation sich
beim Curling gegenseitig beeinflussen, aso aneinander gekoppelt sind. Das was diese beiden Bewe-
gungsarten koppelt ist die Reibung, die an der Kontaktfl che von Granit und Eis auftritt.

Um dem R tsel auf die Spur zu kommen, muss man also diese Reibung etwas n her untersuchen.
Nun sind den Physikern sehr viele verschiedene Reibungsarten bekannt. Die drei grolen Kategorien
sind Haftreibung, Gleitreibung und Rollreibung. Hier soll es vor allem um die Gleitreibung gehen,
aber die Haftreibung gibt esnat rlich beim Curling auch, n mlich wenn der Stein sich nicht bewegt:

ExkursHaftreibung:

Wenn man gegen den Stein dr ckt oder ihn zieht, dann bt man eine Kraft auf ihn aus. Trotzdem bewegt
er sich nicht sofort, sondern steht noch. In diesem Fall entsteht die Haftreibungskraft, die genauso stark
ist, wie die Kraft mit der man dr ckt, aber ihr genau entgegengesetzt ist, so dass sich nichtsr hrt. Die
Haftreibungskraft w chst aber nicht ohne Ende — bel einem bestimmten Wert ist Schluss. Wenn man
dann st rker dr ckt, wird die Kraft mit der man dr ckt gr Oer as die Haftreibungskraft, die schon am
Limit ist und der Stein bewegt sich. W hrend der gesamten Steinfahrt gibt es dann die Haftreibung gar
nicht mehr, sondern nur die Gleitreibung.

Die dritte Kategorie, n mlich Rollreibung gibt's beim Curling gar nicht, es sei denn, man w rde
einen Stein auf die Seite kippen und rollen. Aber das macht man janicht.

Auch wenn man sich nun auf die Gleitreibung beschr nkt, gibt es ganz unterschiedliche Arten
davon, die hier kurz erw hnt werden m ssen, damit man die Curlingreibung sp ter einordnen kann.
Man unterscheidet die Gleitreibungskr fte unter anderem danach, wie stark die Reibungskraft von
der Geschwindigkeit der Bewegung abh ngt. Je nach Situation tritt eine andere Form der Gleitrei-
bung auf. Hier einige Beispiele:



A)L sst man einen Holzklotz auf einem schr g gestellten Tisch herunter gleiten, dann ist die Gleit-
reibungskraft zwar um so st rker, je st rker die Kraft ist, mit der er gegen den Tisch dr ckt, aber
esist ganz ega wie schnell er rutscht. Das hei(t, die Reibungskraft ist unabhéngig von der Ge-
schwindigkeit des Klotzes. Mathematisch ausgedr ckt schreibt man das so:

F ~\° (in Worten: , Die Reibungskraft F ist proportional zur Geschwindigkeit v hoch Null.*)
(Diese Reibung nennt man trockene Reibung oder Festk rperreibung oder Coulomb-Reibung.)

B) Nimmt man ein Glas Honig und | sst eine Kugel hineinfallen, dann reibt sich die Kugel an Ho-
nig. Ahnlich ist die Situation bei einem Fallschirmspringer mit ge ffnetem Schirm, der sich an
der Luft reibt. Die Reibungskraft ist in beiden F llen proportional zur Fallgeschwindigkeit. Das
bedeutet nicht nur, dass die Reibung zunimmt, wenn das Objekt schneller wird, sondern sagt
auch, um wie viel sie zunimmt. N mlich: Wenn man die Geschwindigkeit um einen festen Wert
erh ht, steigt die Reibungskraft auch um einen festen Wert, und zwar egal, welche Geschwindig-
keit das Objekt gerade hat. Das schreibt man mathematisch so auf:

F ~Vv' (in Worten: ,, Die Reibungskraft ist proportional zur Geschwindigkeit.*)
(Diese Reibung, bel der keine Verwirbelungen im Medium — hier Honig bzw. langsam str men-
de Luft — auftreten, nennt man Stokes-Reibung.)

C) F hrt man dagegen schnell mit dem Auto, so reibt sich der Wagen an der Luft und es entstehen
Verwirbelungen im Medium Luft. Auch beim Sprung vom Zehn-Meter-Brett ist das so. In beiden
Situationen hat die Geschwindigkeit einen viel gr Geren Einfluss auf die Reibungskraft, als in
den vorher genannten Beispielen. Hier w chst die Kraft Gberproportional stark an — n mlich
mit dem Quadrat der Geschwindigkeit. Erh ht man hier die Geschwindigkeit um einen festen
Wert, dann erh ht sich die Reibungskraft um einen variablen Wert — und zwar ist dieser Zu-
wachsum so gr Ger, jegr Uer die aktuelle Geschwindigkeit ist. Mathematisch geschrieben:

F ~Vv* (in Worten: , Die Reibungskraft ist proportional zur Geschwindigkeit hoch 2.%)

D) Es gibt viele weitere Relbungsarten, bei denen die Reibung eine andere Abh ngigkeit von der

Geschwindigkeit hat. Die Hochzahl kann dabel auch eine Kommazahl sein, z.B.:
F~v®.

Die theoretischen Physiker haben nun herausgefunden, dass grunds tzlich 5 verschiedene F lle ein-

treten k nnen und sie haben die F |le voneinander abgegrenzt. Diese Bereiche sind in Abbildung 5

dargestellt. Auf der x-Achseist die Hochzahl der Geschwindigkeit aufgetragen. F r die Beispiele A

bis D ist das 0 bzw. 1 bzw. 2 bzw. 1,5. Weiter rechts in der Abbildung sind aso Situationen mit

st rkerer Abh ngigkeit der Reibung von der Geschwindigkeit. Ganz links sind F lle, in denen keine

Abh ngigkeit von der Geschwindigkeit daist (wiein Beispiel A).

Auf der y-Achse ist das so genannte Tr gheitsmoment des sich bewegenden Objektes aufgetragen.

Das ist Folgendes: Ein Objekt | sst sich je nach Form und interner Gewichtsverteilung mit viel oder

wenig Energie in Rotation versetzen. Hier sind nun weiter oben auf der y-Achse Objekte, die

schwer in Rotation zu versetzen sind und weiter unten Objekte, bei denen das leicht geht.



Im Bereich 1R? sind Systeme, die nur rotieren k nnen, aber keine Translation machen, wie bei-
spielsweise ein Kreisel. Umgekehrtes gilt f r den Bereich 1 T2, wobel es wohl technisch schwer zu
realisieren ist, dass ein Gegenstand keine Rotation, sondern nur eine Vorw rtsfahrt machen kann.
Im Bereich 1R oder T2 h ngt es von den Anfangsbedingungen ab, ob die Rotation oder die Transla
tion nach kurzer Zeit aufh rt und nur die andere Bewegungsform brig bleibt. Im Schnittpunkt der 4
Bereiche ist ein kleiner Bereich, in dem Rotation und Trandation unabh ngig voneinander sind. In
der Vorlesung haben wir theoretisch hergeleitet, dassin dieser Situation (Reibungskraft proportional
zu Geschwindigkeit und als Objekt ein rotierender Zylinder) die beiden Bewegungsformen separat
vonelnander ablaufen. So endet jede zu einem anderen Zeitpunkt. Nur zuf 1lig kann es vorkommen,
dass beide gleichzeitig stoppen. Im Bereich *R+T2 liegt nun irgendwo das Curlingspiel. Die Rei-
bung ist beim Curling also unterproportional, da die Hochzahl kleiner als 1 ist und Rotation und
Trandation sind beide gleichzeitig vorhanden und aneinander gekoppelt. Die unterproportionale
Abh ngigkeit der Reibungskraft bedeutet: Je kleiner die Geschwindigkeit des Steines wird, desto
gr Oer ist die Abnahme der Reibungskraft. Die Reibung wird also gegen Ende der Steinfahrt immer
schneller kleiner und bremst den Stein immer weniger.

Zugabe (weitere Erkenntnisse):
Die Kurvenfahrt gibt es beim Curling genauso auch auf ungepebbeltem Eis. Das hat eine kanadi-
sche Forschergruppe herausgefunden, die mit den Physikern aus Essen auf diesem Gebiet zusam-
menarbeitet. Die Pebbels scheinen also keine Rollef r die Kurvenfahrt zu spielen.
Ein berholter Erkl rungsansatz f r die Kurvenfahrt war, dass wie bel den Versuchen auf dem
trockenen Tisch das Drenmoment einen st rkeren Druck auf das Eis unter dem vorderen Teil des
Steins aus bt, der das Eis schmilzt. Aber hierbei ist der Druck ebenso wie beim Schlittschuhl u-
fer viel zu klein.
Eine Erkl rung f r die langsame Geschwindigkeit der Steine nach dem Pebbeln und das danach
immer schneller werdende Eis wurde diskutiert. Es k nnte sein, dass der Wasserfilm, der die
gesamte Eisoberfl che benetzt, an den Seiten der Pebbels durch die Schwerkraft etwas herunter-
| uft. Grunds tzlich wird er durch atomare Kr fte auch oben auf den Pebbels gehalten, so dass
keine L cher im Wasserfilm entstehen. Das liegt daran, dass die atomaren Kr fte st rker sind, als
die Gravitation. Trotzdem k nnte die Schwerkraft den Film etwas herunterziehen, so dass er
oben auf den Pebbels d nner und unten in den Eisvertiefungen dicker ist. Die ersten Steine
fahren dann auf d nnem Wasserfilm und sp ren eine starke Reibung. Wenn die Pebbels abge-
nutzt sind, dann fahren die Steine auf dem etwas dickeren Wasserfilm und die Gleitreibung wird
geringer.

Fazit: Es bleibt noch Einiges auf diesem Gebiet zu erforschen.

Miro



