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ZUSAMMENFASSUNG (ABSTRACT)

Reibung ist die hemmende Kraft zwischen sich beriihrenden Korpern. Der Artikel erklart
Haft-, Gleit- und Rollreibung, die mikroskopischen Mechanismen der Tribologie sowie die
objektive Einordnung von Reibungsmythen im Bereich alternativer Konzepte.

Reibung: Die allgegenwartige Kraft zwischen
Stillstand und Bewegung

1. Definition und historische Grundlagen

Kaum ein physikalisches Phénomen ist so algegenwértig und gleichzeitig so elementar fir
unsere menschliche Existenz wie die Reibung. Im physikalischen Sinne bezeichnet die Reibung
(aus dem Lateinischen frictio) eine hemmende Kraft, die der relativen Bewegung zweier sich
berUhrender Korper oder Stoffschichten entgegenwirkt. Sobald zwel Materiestiicke in Kontakt
treten und sich gegeneinander bewegen wollen — oder dies bereits tun —, tritt Reibung auf.

Historisch gesehen reicht das strukturierte Nachdenken Uber dieses Phdnomen weit zurtck.
Bereits Universalgelehrte wie Leonardo da Vinci flhrten systematische Experimente dazu durch,
wie Blocke Uber schiefe Ebenen gleiten. Spéter formalisierten Wissenschaftler wie Guillaume



Amontons und Charles-Augustin de Coulomb diese Beobachtungen in den sogenannten
Amontonsschen Gesetzen. Diese klassischen, makroskopischen Gesetze besagen vereinfacht:
Die Reibungskraft ($F_R$) ist direkt proportional zur Normalkraft ($F_N$), also der Kraft, mit
der die Korper senkrecht aneinandergepresst werden ($F R = \mu \cdot F N$). Die
Proportionalitdtskonstante $\mu$ (gesprochen: M) stellt dabei den Reibungskoeffizienten dar,
einen spezifischen Wert, der von der Materialkombination und der Oberflachenbeschaffenheit
abhangt.

Man unterscheidet in der klassischen Mechanik grob zwischen drel Hauptarten der
Festkorperreibung:

e Haftrelbung (statische Reibung): Diesist die Kraft, die Gberwunden werden muss,
um einen Korper aus der absoluten Ruhe in eine Bewegung zu versetzen. Sie sorgt
dafir, dass Gegenstande auf schiefen Ebenen nicht sofort abrutschen und dass wir
beim Gehen Uberhaupt Kraft auf den Boden Ubertragen konnen.

e Gleitreibung (kinetische Reibung): Diese Kraft wirkt, wenn Korper bereits
kontinuierlich Gbereinander gleiten. Ein spannendes Detail: Die Gleitreibung ist fast
immer spirbar geringer als die Haftreibung. Das ist der Grund, weshalb sich ein
schweres M 6bel stiick |eichter weiterschieben lasst, sobald es erst einmal in Schwung
geraten ist.

¢ Rollreibung: Ein Phanomen, das auftritt, wenn ein runder Koérper (etwaein Rad, ein
Zylinder oder eine Kugel) auf einer Unterlage abrollt. Sieist in der Regel signifikant
geringer als die Gleitreibung, was die Erfindung des Rades zu einem der grof3ten
Meilensteine der technol ogischen Evolution machte.

Zusétzlich existiert in der Stromungslehre, also in Gasen und FlUssigkeiten, die sogenannte
innere Reibung (Viskositét), sowie der Stromungswiderstand (Luftwiderstand oder
Wasserwiderstand), der der Fortbewegung enes Festkorpers durch dieses Medium
entgegenwirkt.

2. Der mikroskopische Mechanismus (Tribologie)

Doch so simpel und formelschon diese makroskopische Betrachtung erscheinen mag, verbirgt
sich darunter auf der mikroskopischen Ebene ein unfassbar komplexes Zusammenspiel von
atomaren, molekularen und mechanischen Kréften. Die Disziplin, die sich diesem Phadnomen
widmet, nennt sich Tribologie (die Wissenschaft von Reibung, Verschlei3 und Schmierung). Sie



vereint Festkorperphysik, Thermodynamik, Chemie und Material wissenschaften.

Warum entsteht Reibung Uberhaupt? Um das zu verstehen, hilft die Metapher des
mikroskopischen Gebirges. Auf der Makro-Ebene mag eine Oberfléche wie glatter Stahl,
Fensterglas oder poliertes Holz vollkommen eben wirken. Betrachten wir diese Materialien
jedoch unter einem Rasterel ektronenmikroskop, offenbart sich eine wilde, zerklUftete Landschaft
aus mikroskopischen Bergen und Té ern, sogenannten Asperitdten (Rauheitsspitzen).

D e Met apher des m kroskopi schen Gebirges

Makr oskopi sche Sicht (Scheinbar perfekt glatt)
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Wenn zwei Festkorper-Oberflachen aufeinandergelegt werden, bertihren sie sich keineswegs
flachendeckend. Der tatsachliche, mikroskopische Kontakt findet ausschliefdlich an den hdchsten
Spitzen dieser rauen Berglandschaften statt. Die reale Kontaktflache ist somit oft nur ein
winziger Bruchtell (teilweise unter einem Tausendstel) der scheinbaren, von aufen sichtbaren
Kontaktflache. An diesen wenigen, winzigen Berthrungspunkten ist der Druck durch das
Eigengewicht oder die Anpresskraft gigantisch hoch.

Auf dieser Mikroskala wirken nun hauptséachlich drei dominierende Mechanismen:

1. Adhasion und "Mikrokaltverschwei3ung": An den enorm unter Druck stehenden
mikroskopischen Kontaktpunkten kommen sich die Atome und Molekile der beiden Korper
derart nah, dass starke intermolekulare Anziehungskréfte greifen. Das kdnnen Van-der-Waas-
Kréafte, aber auch echte metallische oder kovalente Bindungen sein. Die Materialien verkleben



auf atomarer Ebene formlich miteinander. Dieser Vorgang wird oft als Mikrokaltverschweif3ung
bezeichnet. Um die Kdrper nun gegeneinander zu verschieben, miissen diese zahllosen winzigen
chemischen Schweil3punkte durch mechanische Scherkréfte kontinuierlich aufgerissen werden.
Diesist der primare Grund, warum die Haftreibung groR3er ist as die Gleitreibung: Im Stillstand
haben die Atome Zeit, sich optimal anzuordnen und starke Bindungen auszubilden.

2. Deformation und Pfligen: Wenn ein harteres Material Uber ein weicheres gleitet (zum
Beispiel eine raue Schuhsohle tber einen Linoleumboden), graben sich die mikroskopischen
Berge des harten Materials férmlich in das weichere ein. Wie ein Pflug, der tief durch einen
Acker gezogen wird, muss das Material im Weg mechanisch verdrangt, zusammengestaucht
oder sogar abgetragen werden. Dies fuhrt zu plastischer Verformung der Oberflache und oft zu
mikroskopischem Material abrieb — dem klassischen mechanischen Verschleil3.

3. Hysterese-Effekte (Verformungsverluste): Besonders bei elastischen und viskoelastischen
Materialien wie Gummi spielt die Hysterese eine Uberragende Rolle. Wenn ein Autoreifen tber
rauen Asphalt rollt, wird das Gummi an jeder Rauheitsspitze des Asphalts komprimiert und
entspannt sich im Tal dahinter wieder. Da dieser zyklische Verformungsprozess nie vollkommen
elastisch ablauft (das Gummi federt nicht mit exakt der gleichen Kraft zurlick, mit der es
zusammengedriickt wurde), bleibt in jedem Zyklus ein wenig Bewegungsenergie im Gummi
"hangen". Diese Restenergie fuhrt zur Erwdrmung des Reifens und auRert sich as
Rollwiderstand.

3. Energieerhaltung: Die Metapher des physikalischen
Budgets

Einer der haufigsten Irrtimer im Alltag ist die Vorstellung, dass Reibung Energie "verbraucht"
oder "vernichtet". Doch einer der absolut wichtigsten, unverriickbaren Grundsétze der Physik ist
der Energieerhatungssatz (der Erste Hauptsatz der Thermodynamik). Energie kann im
Universum prinzipiell niemals verschwinden, sie kann lediglich ihre Form wandeln.

Reibung verschlingt also keine Energie, sie wandelt gerichtete mechanische (kinetische) Energie
unweigerlich in ungerichtete thermische Energie (Wéarme) um.

Di e Met apher des energeti schen Budgets:

[ Mechani sche Energie / Bewegung | (z.B. das rollende Auto)



| Der Rei bungsprozess |
| (Reifen auf Asphalt, | ---> (Verschlei3 & Materi al verfornung)
| Brenmsbel 4ge auf Schei be) |

[ Therm sche Energie / Warne ] (z.B. hei3e Brensschei ben)

Vv
(Wrd an di e Ungebungsl uft abgegeben - die Energie ist noch da,
aber fur unseren Bewegungszweck nicht nmehr nutzbar / dissipiert)

Fur den Zweck der Maschine (den Antrieb des Autos) ist diese Energie zwar unbrauchbar
geworden, weshalb Ingenieure von "Wirkungsgradverlusten" sprechen. Im physikalischen
Gesamtbudget des Universums bleibt die Energiemenge jedoch exakt erhalten.

4. Bedeutung fur Technik, Alltag und Biologie

Reibung hat in der modernen Technik oft ein gewisses Imageproblem: In Maschinen, Motoren
und Getrieben wird sie als lastiger Storfaktor betrachtet, der die Effizienz senkt und wertvolle
Bauteile durch Verschleil3 zerstort. Tatsachlich wird geschétzt, dass bis zu ein Viertel des
weltweiten industriellen Energieverbrauchs allein fur die Uberwindung von unerwiinschter
Reibung aufgewendet wird.

Doch ohne Reibung wére unsere Welt unbewohnbar. Ohne Haftreibung kdnnten wir keinen
einzigen Schritt tun. Jeder Versuch zu gehen, wirde in einem hilflosen Ausrutschen enden. Kein
Fahrzeug konnte bremsen oder lenken. Keine Schraube wiirde in einem Gewinde halten, kein
Nagel in der Wand stecken bleiben. Selbst unsere Kleidung wirde zerfallen, denn Faden halten
nur durch Haftreibung im Gewebe zusammen.

Auch im biologischen System ist das filigrane Wechselspiel von Reibung und Schmierfahigkeit
Uberlebenswichtig. Unsere Gelenke sind meisterhafte tribologische Meisterwerke der Evolution.
Gesunder Gelenkknorpel, der mit Synoviaflissigkeit (Gelenkschmiere) Uberzogen ist, weist
einen derart fantastisch geringen Reibungskoeffizienten auf, dass er den von nassem Eis auf
nassem Eis noch unterbietet.



Gleichzeitig ist der Blutstrom in unseren Adern fundamental von der inneren Reibung
(Viskositat) des Blutes geprégt. Sie bestimmt malgeblich den Blutdruck und die benttigte
Pumparbeit unseres Herzens. An unseren Handen besitzen Fingerkuppen feine Papillarleisten
(den Fingerabdruck), die in perfekter Kombination mit Spuren von Hautfeuchtigkeit die
Griffigkeit und somit die Haftreibung maximieren, um Werkzeuge sicher halten zu kénnen.

5. Haufige Missverstandnisse und Halbwissen

In der Allgemeinheit halten sich hartndckige Irrtimer Uber die Reibung, die auf den ersten Blick
vollkommen logisch erscheinen mégen.

Irrtum 1: " Die Reibung héngt von der Grolie der Kontaktflache ab." Intuitiv nehmen viele
an: Ein breiter Autoreifen hat mehr Reibung auf der Stral3e als ein schmaler. Nach den
klassischen Amontonsschen Gesetzen ist die physkalische Reibungskraft jedoch
verblUffenderweise vollig unabhéngig von der makroskopischen Auflageflache. Ein Ziegelstein
hat exakt die gleiche Reibungskraft, egal ob er auf seiner grofen, flachen Seite oder seiner
schmalen Seite Uber einen Tisch rutscht. Der Grund: Bei der grof3eren Seite steht zwar mehr
Flache zur Verfigung, der Anpressdruck pro Quadratzentimeter sinkt jedoch im exakt gleichen
Verhdltnis. Die reale mikroskopische Kontaktflache bleibt gleich. (Warum nutzen Rennwagen
dann breite Reifen? Well bel extrem weichen Gummimischungen und den enormen Belastungen
im Motorsport das Gummi sich auf molekularer Ebene stark in den Asphalt verzahnt und sich
zudem stark erhitzt. Um diese thermische Belastung abzufiihren und einen vorzeitigen Zerfall des
Gummis zu verhindern, muss die Flache vergrofert werden. Hier greift reine Schulphysik
schlicht zu kurz und die Tribologie Gber nimmt).

Irrtum 2: " Je glatter die Oberflache, desto geringer die Reibung.” Das stimmt nur bis zu
einem sehr speziellen Punkt. Poliert man zwel Metalloberflachen immer feiner, sinkt die
Reibung zunéchst. Wird die Politur jedoch extrem gut, kehrt sich der Effekt dramatisch um: Die
Reibung steigt pl6tzlich enorm an. Sind Oberflachen auf atomarer Ebene extrem glatt, konnen
sich fast dle Atome der gegeniberliegenden Fléche lickenlos berthren. Die Van-der-Waals-
Kréfte und Adhasionskrafte werden so gigantisch, dass die Metalle quasi miteinander verkleben.
Im reinen Vakuum wuirden zwel perfekt plane Metallblocke bel Beriihrung sofort zu einem
einzigen Block verschmelzen.



6. Grenzen der Ubertragbarkeit: Alternative Modelle
und "Freie Energie"

Die Faszination fur physikalische Kréfte fuhrt manchmal dazu, dass das Konzept der Reibung
auf Bereiche Ubertragen wird, in denen es wissenschaftlich nicht mehr haltbar ist.

Ein sehr bekanntes Beispiel ist die lIdee sogenannter "Freie-Energie-Generatoren” oder
"Magnetmotoren”. Solche Modelle versprechen oft, Maschinen bauen zu konnen, die durch
geschickte Magnetanordnungen oder angebliche Nullpunktsenergie endlos laufen und dabei
sogar mehr Strom erzeugen, als sie verbrauchen. Oft wird behauptet, man hétte Reibung durch
Vakuumtechnologie oder spezielle Magnetfelder nahezu vollstdndig eliminiert. Aus
naturwissenschaftlicher Sicht stof3en solche Modelle jedoch an ein uniberwindbares Limit: die
Hauptsétze der Thermodynamik. Eine absolute Reibungsfreiheit in makroskopischen Systemen
exigtiert nicht, da stets Restwiderstande (wie el ektromagnetische Wirbelstrome) verbleiben. Vor
allem aber ist es physikalisch ausgeschlossen, in einem geschlossenen System kontinuierlich
Arbeitsenergie zu entnehmen, ohne diese in irgendeiner Form zuvor zuzufihren.
Konstruktionen, die dies versprechen, gelten als physikalisch inkorrekt konzipiert.

7. Reibung im Kontext der Gesundheit: Objektive
Einordnung

Auch im Bereich gesundheitlicher Beschwerden, insbesondere bei orthopédischen Erkrankungen
wie Arthrose, spielt Reibung eine grof3e Rolle. Arthrose geht mit einem nachweisbaren Abbau
des Gelenkknorpels einher, was zu einer Erhéhung der tatsachlichen, mechanischen Reibung und
folglich zu Entztindungen und Schmerzen fihrt.

Menschen mit chronischen Schmerzen suchen verstandlicherweise nach Linderung und hoffen
oftmals auf aternative Erklarungsmodelle. Esist wichtig, diesen Leidensdruck ernst zu nehmen,
gleichzeitig jedoch auf biologische Realitdten hinzuweisen, um fundierte Entscheidungen zur
eigenen Gesundheit zu ermdglichen. In einigen alternativmedizinischen Konzepten wird die
mechanische Relbung im Gelenk gelegentlich in einen abstrakteren, "energetischen"
Zusammenhang gestellt. Dort wird manchmal von "energetischen Blockaden™ im Gewebe oder
von "feinstofflicher Reibung" gesprochen.



Mitunter werden in diesem Kontext Praparate, energetisierte Ole oder Schwingungstherapien
angeboten, die darauf abzielen sollen, den "Lebensenergie-Fluss' zu harmonisieren. Aus
anatomischer und physiologischer Perspektive lasst sich dieser Wirkmechanismus jedoch nicht
bestétigen. Wenn Knorpelstrukturen mechanisch geschadigt sind, erfordert dies in der Regel
physische, physiotherapeutische oder im spédten Stadium orthopadische Maldnahmen zur
Lastminderung und Mobilisation. Eine bloRe metaphorische Ubertragung physikalischer
tribologischer Begriffe auf feinstoffliche Ebenen entbehrt wissenschaftlicher Grundlagen. Es
besteht zudem das Risiko, dass betroffene Personen, die ausschliefdlich auf solche Konzepte
vertrauen, den Beginn notwendiger und bewahrter medizinischer Therapien verzogern.

8. Faszination Forschung: Superlubricity und
Erdbeben

Die redle Erforschung der Reibung birgt Faszinationen, die fast unglaublich klingen. In der
Nanotechnologie streben Forschende das Phanomen der Superlubricity (Strukturelle
Superschmierféhigkeit) an. Wenn man beispielsweise zwei atomar ebene Schichten des
Materials Graphen (eine spezielle Struktur aus reinem Kohlenstoff) Ubereinanderlegt und sie um
einen ganz bestimmten, leicht verschobenen Winkel zueinander verdreht, passiert etwas
Verbluffendes. Die atomaren Gitter passen nicht mehr exakt aufeinander. Wie zwei Zahnrader,
deren Zahne pl6tzlich unterschiedliche Abstéande haben, kdnnen sie sich nicht mehr ineinander
verhaken. Das Ergebnis ist, dass die physikalische Reibung zwischen diesen Schichten nahezu
auf Null sinkt. Solche Entdeckungen konnten zukinftige Generationen von mikroskopischen
Motoren revolutionieren.

Makroskopisch zeigt uns die Natur die rohe Kraft der Reilbung hingegen bel Erdbeben. Die
gewaltigen tektonischen Platten unserer Erde gleiten auf dem heif3en Erdmantel, verhaken sich
jedoch an ihren Réandern durch massive, gigantische Haftreibung im Gestein. Die Platten wollen
sich bewegen, werden aber tber Jahrzehnte blockiert. Dabel bauen sich unfassbare elastische
Spannungen auf.

Der Mechani srmus ei nes Erdbebens (Stick-Slip-Effekt)

1. HAFTEN (Sti ck)
Kontinental pl atte A drickt gegen Platte B. D e gigantische
Haftrei bung des Cesteins verhindert jede Bewegung.
[ Spannung i m Gestein steigt massiv an]



2. LOSEN (Slip)
Di e Scherkraft Ubersteigt die kritische Haftrei bungsgrenze.
Das Gestein bricht oder rutscht schlagartig.
[ Di e angestaute Energie entl adt sich in Sekunden als Erdbebenwel | €]

3. NEUES HAFTEN
Die Platten verhaken sich in ihrer neuen Position, die deitreibung
brenst di e Bewegung, und der Zyklus (uUber Jahrhunderte) begi nnt von vor

Dieser Ablauf ist ein klassischer Haftgleiteffekt (Stick-Slip-Effekt). Interessanterweise ist dies
der exakt gleiche physikalische Effekt, der auch das Quietschen ungeschmierter Scharniere, das
Rattern eines abgenutzten Scheibenwischers auf der Windschutzscheibe oder das wunderschone
Erklingen einer Violine durch das Streichen des Bogens tiber die Saite erzeugt.

9. Fazit

Die Physik der Reibung verbindet auf wundervolle Weise das sanfte Streichen Uber eine
Geigensaite mit den zerstorerischen Kraften eines Erdbebens, sie erklart, warum wir aufrecht
laufen konnen und wieso sich Atome bertihren. Sie bedarf keiner mystischen Uberhdhung, um
uns zum Staunen zu bringen. lhre Erforschung verdeutlicht eindriicklich, dass die Naturgesetze
selbst in den alltaglichsten Momenten — wie dem Relben zweier Handflachen aneinander, um
Warme zu erzeugen — von einer unfassbar tiefen, komplexen Genialitét geprégt sind.
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