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Schliisselworte:

Skipréiparation Fluorierte Skiwachse gelten auf Grund ihrer sehr guten Wasserab-

Fluorwachse . . - s

Gleittest stoBung als das non plus ultra im Skisport. Mit dem angekiindigten
eittests

Fluorwachsverbot durch die FIS gerédt dieses Qualitdtsmerkmal je-
doch in den Hintergrund. Mit der Entdeckung des Lotuseffekts wurde
deutlich, dass die Wirkung der Wasserabstoflung aus der Kombination
einer unpolaren (Wachs-) Oberflache und einer entsprechenden opti-
malen Rauheit erwéchst. Daher beschéftigt sich der Beitrag mit dieser
Kombination und prasentiert Ergebnisse, die mit 3 unterschiedlich
fluorierten Wachsen und 5 Paar unterschiedlich geschliffenen Ski er-
halten wurden. Die Bewertung der Gleiteigenschaften erfolgte unter
Laborbedingungen in einer Skihalle und wurde durch Analysen der
Wasserabstoung sowie der Topographie der Ski flankiert.

©Team Snowstorm

1 Einfiihrung

Die Tage der Fluorwachse sind gezéhlt, seit dem der Weltskiverband FIS deren Verbot ab der Wett-
kampfsaison 2020/21 fiir alle seine Disziplinen beschlossen hat. Seit dem, und teilweise auch schon vorher,
laufen umfangreiche Testserien der Wachshersteller, um Fluorwachse durch andere Substanzen zu erset-
zen. Dieses Unterfangen ist mithsam, da auf Grund der physikalisch/chemischen Eigenschaften von Fluor
nur das Aufbringen atomaren Wasserstoffs auf die Skioberflache &hnlich starke WasserabstoBungseffekte
bewirken wiirde, was aber eher eine theoretische Losung darstellt. Mittels atomistischer Simulation — und
so tief muss man in die physikalische Trickkiste greifen — konnte gezeigt werden, dass der Abschluss einer
Festkorperoberfliche (physikalisch als Terminierung bezeichnet) durch Fluor, die Wolke der Valenzelek-
tronen so tief in den Festkorper verlagert, dass das polare Wasser keine Andockmoglichkeit findet und,
makroskopisch gesprochen, abperlt [1]. Der Abperleffekt durch die wirkende Hydrophobie wird durch die
Mikrostruktur der Oberflache beférdert. Diese Kombination ist eines der elementaren Reinigungsmecha-
nismen der Natur. Pflanzen bilden etwa 5 bis 20 Mikrometer hohe und 10 bis 15 Mikrometer voneinander
entfernte Rippen oder Erhebungen aus Wachs, so dass das Wasser auf Grund der Oberflichenspannung
nicht in die Zwischenrdume eindringen kann und keinen Halt findet [2]. Der WasserabstofSungseffekt
steigt, je unpolarer die Oberflache ist. Da Schliffstrukturen zum Teil dhnliche Dimensionen wie oben
genannte Blattstrukturen aufweisen, er6ffnet sich hier ein Weg zur Ablésung von Fluorwachsen.

In Tests unter Laborbedingungen wurden 3 verschieden stark fluorierte Wachse getestet, die auf 5
Langlaufski mit unterschiedlichen Schliffen aufgebracht wurden. Vor den Gleittests wurde die Fahigkeit
zur Wasserabstoflung quantifiziert und die Schliffe einer exakten Rauheitsanalyse unterzogen.
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2 Eperimenteller Hintergrund

2.1 Ski, Wachse und Schliffe

Ski

Als Versuchsski kam der GERMINA SXC 901 zum Einsatz. Durch Cap-Bauweise mit Carbonfasern
weist der Ski eine extreme Steifigkeit auf und sorgt auch bei kréftigem Abdruckverhalten fiir sehr gute
Spurstabilitdat. Der Ski hat einen NANO Graphite Rennbelag. Neben den Germina Ski wurde ein Ski
des Herstellers Salomon als Referenz genutzt. Dieser Ski wurde mit einem Grundwachs prépariert.

Wachse
Es wurden insgesamt drei verschiedene Hartwachse verwendet. Es handelte sich bei allen Wachsen um
Gleitwachse. Tabelle 1 zeigt die verwendeten Wachse und deren Einsatzbereich.

Tab. 1: Verwendete Wachse.

Temperatur °C
Bezeichnung Luft \ Schnee
Wachs1 +10 bis -4 | -0 bis -6
Wachs2 -2 bis -11 | -4 bis -12
Wachs3 -9 bis -30 | -10 bis -30
Schliffe

Die Schliffe wurden von Montana Deutschland hergestellt. Zum Schleifen der verschiedenen Strukturen
wurde eine Schnittgeschwindigkeit von 6 m/s, ein Vorschub von 12 m/min und ein Druck von 450 N
verwendet. Die Schliffe unterschieden sich vor allem in der verwendeten Steigung. Insgesamt wurden fiinf
verschiedene Strukturen hergestellt: drei lineare Schliffe, ein mehrlagiger und ein kreuzversetzter Schliff.
Tabelle 2 zeigt die verschiedenen Strukturen und deren Strukturparameter. Der mehrlagige Schliff ist
durch wiederholtes Schleifen mit verschiedenen Steigungen entstanden, siehe auch [3].

Tab. 2: Verwendete Schliffe.

| Schliff | Steigung [mm] [ Zustellung [mm] |
MD fein 0,23 0,2
MD mittel 0.35 0.2
MD grob 0,45 0,2
MD mehrlagig 0,23 0,1
0,5 0,2
15 0,2
MD kreuzversetzt 0,4 0,2
0,75 0.2

2.2 Gleittests

Die Gleittests in der Skihalle Oberhof begannen jeweils mit einem Test auf ungewachstem Ski. Danach
folgten das Aufbringen des ersten Wachses, der zugehorige Gleittest sowie die Herstellung eines ver-
gleichbaren Ausgangszustands flir die weiteren Tests durch Einsatz eines Wachsentferners. Nach der
Praparation jedes Skis erfolgte auf der Nordostschleife (380 m) eine Einlaufrunde. Der Gleittest selbst
wurde auf einer Geféllstrecke durchgefiihrt, sodass der Test ohne Einwirken kérperlicher Kraft, nur durch
Angleiten, initiiert werden konnte. Die Gleitstrecke, aulerhalb der Loipe, hatte eine Lange von 30 m.
Fiir das Angleiten wurde ein Vorlauf von 5 m gewihlt. Ein optischer Sensor am Bein des Skildufers
wurde durch einen Startreflektor ausgelost und durch das Passieren eines zweiten Reflektors gestoppt,
siehe Bild 1. Wie bei der Referenzprobe ist jeder Ski dreimal getestet und der Mittelwert gebildet wor-
den. Abschlieflend mussten, um Verdnderungen der dufleren Bedingungen wéhrend der Gesamtdauer der
Gleittests zu minimieren, alle mittleren Gleitzeiten auf die Gleitzeit des Referenzskis normiert werden.

15



Abb. 1: Gleittest in Skihalle. Zu erkennen sind Start- und Zielre- Abb. 2: Mikroskopische Auf-
flektor sowie der optische Sensor an der rechten Wade des Testers. nahme des Schnees.

Da die Gleitgeschwindigkeit umgekehrt proportional zur Gleitzeit ist, wird im Ergebnisteil eine relative
Gleitgschwindigkeit angegeben.

Zur Schneeanalyse kam ein optisches Kleinmikroskop mit sechzigfacher Vergréfierung zum Einsatz.
Die mittlere Korngréfle lag bei ca. 0,25 mm, siehe Bild 2. Die einzelnen Koérner hatten abgerundete
Kanten und lagen lose nebeneinander.

2.3 Bestimmung der Hydrophobie

Die Hydrophobie wurde durch die Bestimmung des Kontaktwinkels ermittelt [4]. Gegeniiber Wasser
zeigt eine hydrophile Oberfliche einen Kontaktwinkel um 0°. Sind die Oberflichen hydrophob oder
superhydrophob betragt der Kontaktwinkel ca. 90° bzw. mehr als 90°. Die Kontaktwinkel wurden
mit einem Mikroskop bestimmt, welches auf das Profil des Tropfens gerichtet war. Mit Hilfe einer
Digitalkamera konnte hierfiir ein Video des Aufbringens eines 1 pl Wassertropfens aufgenommen werden.
Die Einzelbilder des Videos wurden anschliefend mit der Software VirtualDub 1.9.10 aufgeteilt und jeweils
das zehnte Bild, eine halbe Sekunde nach der Aufbringung des Tropfens, ausgewahlt. Fiir die einzelnen
Versuche wurden jeweils drei Tropfen aufgebracht und das jeweilige Bild extrahiert. Zur Verbesserung
der Statistik erfolgte die Bestimmung des links- sowie des rechtsseitigen Kontaktwinkels mit der Belags-
oberflache iiber die Software ImageJ.

2.4 Untersuchung der Topographie - Profilometrie

Die Messungen der Rauheit erfolgten mittels Konfokalmikroskop Ply 2300 der Firma Senofar-Tech S.L.
Fiir alle Bilder wurde ein Objektiv mit zwanzigfacher Vergroflerung benutzt. Das Mikroskop erstellt 3d
Aufnahmen der Oberfliche und gibt alle relevanten Rauheitskennwerte aus. Fiir die Charakterisierung
der Skibeldge wurde der Traganteil genutzt, wie er in [5] beschrieben wurde, siehe auch [6].

3 Ergebnisse

3.1 Rauheitskennwerte

Die Profilometrie kennt eine grofle Zahl von Rauheitskennwerten, die fiir bestimmte Anwendungsgebiete
geeignete Aussagen liefern. Fiir die Bewertung von Skischliffen hat sich der Traganteil als besonders
aussagefahig erwiesen. Der Traganteil gibt an, wieviel Prozent einer Oberflache die Last tragt. Ist der
Traganteil 100%, wird die Last des Athleten von einem perfekt ebenen Ski getragen. Hieran ist zu
erkennen, dass der Traganteil immer deutlich kleiner als 100% sein muss. Fiir die verwendeten Schliffe
ergibt sich das folgende Bild, siehe Tab. 3.

Tab. 3: Traganteile der Schliffe.

Schliff MD fein | MD mittel | MD grob | MD mehrlagig | MD kreuzversetzt
Traganteil (%) 7,73 23,2 15,2 19,2 12,7
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Eine Draufsicht, die 3d Ansicht sowie ein Profil der geschliffenen Oberfliche — hier am Beispiel des
Schlifft MD mehrlagig — zeigt Bild 3. Der dargestellte Bereich hat eine Abmessung von ca. 0,8 mm
x 1,6 mm. Im Profil erkennt man die Uberlagerung von Welligkeit und Rauheit, welche durch den
dreimaligen Schleifvorgang verursacht wurde.

Draufsicht 3d Ansicht

pm 30
799

T 5 o /
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Abb. 3: Topographie des Skis mit mehrlagigem Schliff.

3.2 Analyse der Wasserabstoflung

Werden die Kontaktwinkel dem Schliff zugeordnet, ergibt sich Bild 4. Interessant ist, dass Wachsl mit
dem Schliff MD fein den grofiten Kontaktwinkel erzeugt, aber mit dem Schliff MD kreuzversetzt den
kleinsten.

3.3 Analyse der Gleitgeschwindigkeiten

Je warmer der Schnee ist, flir den das Wachs ausgelegt wurde, desto grofler ist sein Fluorgehalt. Somit
hat Wachs1 den héchsten Fluoranteil, gefolgt von Wachs2 und Wachs3. Das wird auch in Bild 5 sichtbar.
Da jeweils 5 Paar Ski mit unterschiedlichen Schliffen getestet wurden, enthalt das Bild Wolken mit jeweils
5 Punkten. Der grofite Unterschied in den Kontaktwinkeln ist zwischen dem ungewachsten Ski und den
Wachsvarianten zu sehen. Einen Kontaktwinkel zwischen 92° und 97° kann demnach bereits durch das
Polyethylen allein erzielt werden. Bild 5 belegt auflerdem, dass mit ein und demselben Kontaktwinkel,
also mit dem selben Grad der WasserabstoBung, unterschiedliche Gleitgeschwindigkeiten erreicht werden
konnen. Bemerkenswert ist auch, dass nur die Ski mit Wachs1 zu hoheren Gleitgeschwindigkeiten fiihren
als mit Wachs3 gefolgt von Wachs2.

3.4 Analyse von Gleitgeschwindigkeit und Traganteil

In der Abbildung 6 wurde die relative Gleitgeschwindigkeit als Funktion der Schliffart aufgetragen.
Zusétzlich sind die Traganteile in der Grafik vorhanden. In dieser Art der Auftragung zeigt sich wieder,
dass Wachsl (hochster Fluoranteil) zu den grofiten Gleitgeschwindigkeiten fithrt. Danach folgen aber
bereits die ungewachsten Ski und die Ski mit Wachs3 sind weit abgeschlagen. Beim kreuzversetzten
Schliff bewirkt sogar die ungewachste Variante die grofite Gleitgeschwindigkeit.

Die Traganteile korrelieren bis auf den Schliff MD grob gut mit den Gleitgeschwindigkeiten. Bei diesem
Schliff zeigt Wachs2 eine auffillige Ubereinstimmung von Geschwindigkeits- und Traganteilskurve.

4 Diskussion
Wie Bild 5 belegt hat, besteht zwischen Wasserabstoung und Gleitgeschwindigkeit nur ein geringer

Zusammenhang. Zwar weisen die gewachsten Ski einen deutlich groferen Kontaktwinkel als die unge-
wachsten Belage auf, aber eine Reihung, d.h. das Wachs mit dem grofiten Fluorgehalt bewirkt die grofite
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Schliff Abb. 5: Relative Gleitgeschwindigkeit der 3 Wachse
und der ungewachsten Ski in Abhéngigkeit des Kon-
Abb. 4: Kontaktwinkel iiber Schliffart. taktwinkels.

Gleitgeschwindigkeit, ist nicht erkennbar. Weiterhin fillt auf, dass die Wasserabstolung sehr stark von
der Schliffart abhéngt. Eine Systematik ist aber auch hier nicht zu finden.
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Abb. 6: Kontaktwinkel und Traganteil iiber Schliffart.

Anders verhalt es sich, wenn der Traganteil ins Spiel kommt. Vereinfachend kann festgestellt wer-
den, dass die Gleitgeschwindigkeit dem Traganteil folgt, was besonders fiir Wachs2 gilt. Dieses Ergeb-
nis ist unerwartet, da die Reibung entscheidend von der Kontaktfliche abhangt, also mit zunehmen-
dem Traganteil steigen sollte. Der Widerspruch wird aufgelést, sobald die mikroskopische Struktur des
Schnees in die Betrachtung einbezogen wird. Bei einer mittleren Schneekorngréfie um 0,25 mm und
einer Schleifriefenbreite im selben Bereich bietet ein Schliff mit geringerem Traganteil mehr Platz fiir das
Eindringen von Schneekornern. Dieser Vorgang ist verstiarkt, da bei den hier beschriebenen Versuchen
die Schneekorner den Halt untereinander verloren hatten. Man spricht von fehlender Sinterung. Das
Auffiillen der Schleifriefen fiihrt nunmehr zur Vergréferung der Kontaktfliche, was den Anstieg der Rei-
bung erklért. Dieser Effekt ist unter den beschriebenen Bedingungen stérker als der der Wasserabweisung.
Damit wird klar, warum die Hydrophobie nur bei stéarkster Fluorierung zu héherer Gleitgeschwindigkeit
als bei ungewachstem Ski gefiihrt hat.

Wenn sich die Schneebedingungen dndern, z.B. mehr Zusammenhalt zwischen den einzelnen Kornern
besteht, muss sich auch die Betrachtungsweise anpassen. In diesem Fall dringt kaum Schnee in die
Schliffstruktur ein und gutes Gleiten kann durch effektive Wasserabstoffung und minimale Kontaktfliche
erreicht werden.
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5 Schlussfolgerungen

Die Bedingungen in der Skihalle waren pradestiniert fiir den Einsatz hochfluorierter Wachse (alter feuchter
und relativ warmer Schnee). Im Beitrag konnte deutlich gezeigt werden, dass die bisher dem Fluor
zugeschriebenen Effekte zu einem groflen Teil auf den richtigen Schliff zurtickzufiihren sind. Hierzu sollte
in Zukunft weiter geforscht werden. Zur Verringerung des Effekts des Eindringens der Schneekoérner in
die Schliffstruktur empfielt sich vor dem Wachsen eine griindliche Schneeanalyse, um einerseits einen
Eindruck von der Schneekorngréfie zu erhalten und andererseits auch Informationen zur Konsistenz des
Schnees zu erlangen. Ein Wermutstropfen ist aber wie immer dabei und der betrifft die topographische
Information tiber den Skibelag. Wie beschrieben, ist der Traganteil die entscheidende Grofle. Leider erhélt
man diesen Wert nicht beim Skiservice. Aber das wird sich vielleicht in der Zukunft &ndern. Der Beitrag
hat weiterhin gezeigt, dass im optimalen Zusammenwirken von wachseingebauter Wasserabstofung und
Schliffstruktur grofiles Potenzial zum Erreichen bestmoglichen Gleiteigenschaften schlummert. Hierzu
bendtigt man nicht unbedingt ein Fluorwachs. Auf Grund der sehr groflen Wasserabstoung des Fluors
steht allerdings zu befiirchten, dass zukiinftige Rennen langsamer werden.
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