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Kurzfassung

Dieser Beitrag beleuchtet das Thema Nachhaltigkeit im Wintersport mit Fokus
auf die Tribologie, d.h. Vorgange, die mit Reibung, Schmierung und Verschleif
zu tun haben. Es wird gezeigt, welche MaBnahmen im Ski- und Kufensport un-
ternommen wurden, um Energie und Ressourcen zu schonen. Da Schnee und
Eis einzigartige Eigenschaft mit Bezug auf das Gleiten besitzen, wird einge-
schatzt, wie sich diese Eigenschaften durch die Ersatzprodukte andern. Wei-
terhin wird erklart, wie sich die tribologischen Mechanismen andern, wenn
man z.B. vom System Kufe - Eis auf das System Kufe - Polymer wechselt.
Der Beitrag behandelt nicht die Thematik der Erzeugung von klnstlichem
Schnee. Der Problemkreis des ressourcenschonenden Wirtschaftens in den

Skigebieten wird nur angerissen.

EinfUhrung

Der Wintersport ist eine Leidenschaft,
die Millionen von Menschen auf der
ganzen Welt vereint. Ob Skifahren,
Langlaufen oder Eislaufen - die Freu-
de an der Bewegung in der win-
terlichen Landschaft ist unvergleich-
lich. Doch wahrend wir die maje-
statischen Berge, die schneebedeck-
ten Pisten oder die Loipen geniel3en,
sollten wir uns auch unserer Verant-
wortung gegentber der Umwelt be-
wusst sein. Nachhaltigkeit im Winter-
sport ist heute mehr als ein Trend;
sie ist eine Notwendigkeit, um die Na-
tur und die Schénheit der Winterland-
schaften fur kommende Generatio-
nen zu erhalten. Vielleicht sind aber
auch nachhaltige Lésungen mit Alter-
nativen zum Schnee eine Mdglichkeit,
mehr Menschen fur das Gleiten zu be-
geistern.

Ein wichtiger Aspekt der Nachhal-
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tigkeit im Wintersport ist ein ressour-
censchonendes Wirtschaften. Skige-
biete sollten sich darauf konzentrie-
ren, Energie zu sparen, Abfall zu
reduzieren und Wasser effizient zu
nutzen. Dies kann durch die Ver-
wendung erneuerbarer Energiequel-
len, die Implementierung effektiver
Abfallmanagement-Systeme und den
Einsatz von wassersparenden oder
sogar wasservermeidenden Techno-
logien erreicht werden. Dariuber hin-
aus sollten Skigebiete auf umwelt-
freundliche Baustoffe und -praktiken
setzen, um die naturliche Umgebung
bestmaoglich zu erhalten.

Die Bewahrung der einzigartigen
Flora und Fauna in den Wintersport-
regionen ist von groRer Bedeutung
fir das Okosystem. Um die Biodiver-
sitdt zu schitzen, sollten Skigebie-
te MaBnahmen ergreifen, um die na-
turlichen Lebensraume zu bewahren
und den Einfluss auf die Tierwelt zu
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minimieren. Dies kann durch die Be-
grenzung von Baumafinahmen, das
Schaffen von Schutzgebieten und die
Forderung umweltvertraglicher Akti-
vitaten erfolgen. DarlUber hinaus soll-
ten Besucher lber die Bedeutung des
Naturschutzes informiert und sensibi-
lisiert werden.

In Erweiterung des Anspruchs von
GLIDING, wissenschaftliche Informa-
tion rund um das Thema Gleiten
auf Schnee, Eis und Wasser aufzu-
bereiten und in populdrwissenschaft-
lichem Stil darzubieten, konzentriert
sich dieser Beitrag auf Fragen des
Gleitens auf Ersatzmaterialien wie
z.B. den Matten. Der Fokus liegt al-
so auf tribologischen Effekten, das
heillt auf allem, was mit Reibung, Ver-
schleif und Schmierung zusammen-
hangt. Wir prasentieren Beispiele aus
den folgenden Bereichen:

e alpines Skifahren und Langlauf
e Skispringen

e Kufensport

Alpines  Skifahren und
Langlauf
Skipisten aus Kunststoff, auch

als ,Dry Slopes” oder ,All-Weather-
Skislopes” bezeichnet, sind speziell
konstruierte Oberflachen, die das Ski-
fahren und -laufen unabhangig von
den naturlichen Schneebedingungen
ermdglichen.

Die Oberflache von kunstlichen
Skipisten besteht in der Regel aus
speziellen Kunststoffmatten oder
Kunststoffplatten. Diese Gleitelemen-
te werden in einem bestimmten Mu-
ster angeordnet und bieten eine glat-
te Oberflache, auf der die Ski gleiten
konnen. Gleichzeitig bieten die Gleit-
elemente senkrecht zur Fahrtrichtung
aber genugend Widerstand, um Kur-
ven ausfuhren zu kénnen.

Ein gebrauchlicher Typ von Gleit-
elementen nutzt eine birstenartige
Struktur von senkrecht stehenden,
etwa 2 cm hohen und ca. 3 mm
dicken Kunststoffzylindern, die oben
abgerundet sind, siehe Abb. 1. Durch
den halbkugelférmigen Abschluss der
Zylinder wird eine geringe reale Kon-
taktflache zum Ski erreicht.
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Die entstehende Reibung kann
man mit dem Bowden-Tabor Modell
beschreiben [1]:

F=TA (1)

F ist die Reibungskraft, T der
Scherwiderstand und A die reale Kon-
taktflache.

Ein geringer Scherwiderstand wird
durch eine optimale Abstimmung des
verwendeten Kunststoffs gegen Poly-
ethylen (UHMWPE), dem Material der
Skisohle, erreicht. Mit welchen Addi-
tiven die Kunststoffe gefullt ist, wird
meist nicht offengelegt. Es handelt
sich aber in der Regel um feste Zu-
schlage (Partikel im Mikro- und Nano-
meterbereich) sowie flissige Stoffe,
wie z.B. Silikonol. Wahrend die Fest-
stoffe die Polymerharte beeinflussen,
wirken sich die Ole, als eingebau-
ter Schmierstoff, direkt auf die Rei-
bung aus. Der Scherwiderstand kann
aber auch durch Verwendung von Ski-
wachs verringert werden.

Wenn die Schmierung lokal oder
zeitlich versagt, kommt es zu Ver-
schleiB. In diesem Fall verschweilSen
die Reibpartner, reiBen auseinander,
verschweiRen erneut, usw. Als Resul-
tat entsteht Verschleils in Form von
Fadden und Partikeln. Berichte vom
Speedski-Rennen im Januar 2015 in
Grandvalira (Andorra), bei dem von
einem mit den Gleitelementen beleg-
ten Turm gestartet wurde, zeigten Ab-
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Abb. 1: Gleitelement
mit Blrstenstruktur.

Abb. 2: Abriebparti-
kel des Gleitelements
auf dem Ski.



riebspuren auf dem Skibelag. Der Be-
lag musste aufwandig geburstet wer-
den, um die Faden zu entfernen, sie-
he Abb. 2 [2]. Neben der Sorge der
Speedski Fahrer muss bemerkt wer-
den, dass sich dieser Abrieb natlrlich
auch in der Natur wiederfindet.

Ein anderer Typ von Gleitelemen-
ten erreicht die flr geringe Rei-
bung erforderliche kleine Kontaktfla-
che durch eine schlaufenartige Struk-
tur. Ahnlich wie in obigem Beispiel
drickt der Ski die einzelnen Schlau-
fen nieder und erzeugt so die Sei-
tenflhrung. Derartige Gleitelemente
wurden in Mattenform ebenfalls in
Granvalira installiert und beim Ren-
nen im April 2019 getestet, siehe
Abb. 4 a). Simone Origone gewann
damals das Rennen mit 183,40 km/h.
Es wurde kein Abrieb der Gleitele-
mente auf dem Belag entdeckt und
der damals amtierende Weltrekord-
halter kommentierte sein Gleiterleb-
nis mit , Perfetto!” [2].

Eine weiterer, vor allem in GroR-
britannien sehr verbreiteter Matten-
typ, nutzt ebenfalls den Ansatz der
Blrste mit entsprechenden Monofi-
lamenten. Anders als bei den oben
vorgestellten Lésungen, missen die-
se bewassert werden. Teilweise wer-
den Blrsten mit variabler Fadenlan-
gen verwendet, um den allmahlichen
Kantengriff und die Verdrangung des
Schnees zu simulieren.

Skispringen

Schanzen werden im Winter wie
im Sommer betrieben. Daher exis-
tieren verschiedenartige Reibpartner,
mit denen die Ski Kontakt machen,
wie z.B. Schnee, Eis, Porzellan, diver-
se Kunststoffe sowie Gras. Alle ge-
nannten Stoffe ziehen eine breite Pa-
lette von Reibungskoeffizienten nach
sich. Hier soll sich auf die Sommerva-
riante konzentriert werden.

In der Spur als auch im Auf-
sprunghliigel muss die Reibung in
Fahrtrichtung deutlich niedriger sein
als senkrecht dazu. Bei der Spur wird
dem Rechnung getragen, indem die
Bewegung senkrecht zur Fahrtrich-
tung durch Seitenbegrenzungen nicht
moglich ist. Im Aufsprunghltgel muUs-
sen die Matten so beschaffen sein,
dass ein Wegrutschen zur Seite
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schwerer moglich ist als in Fahrtrich-
tung. Umgesetzt wird diese Forde-
rung durch die Struktur der Matten,
die bei Kanteneinsatz einen gewissen
Grad an Widerstand leisten.

Anlaufspuren

Fir Winter- und Sommerbetrieb
existieren naturgemal unterschiedli-
che Anlaufspuren. Im Winter findet
man Spuren aus Schnee oder Eis,
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Abb. 3: a): Metallspur
mit Noppen (mit Ge-
nehmigung von Con-
ductio Qy). b): Metall-
spur mit Keramiknop-
pen.

Abb. 4: Gleitmatten
mit Schlaufenstruktur.
a): Matten, die beim
Speedski eingesetzt
wurden. b): Matten
fur Aufsprunghutgel.



wahrend im Rest des Jahres Spu-
ren aus Metall oder Metall mit Gleit-
kérpern zum Einsatz kommen, siehe
Abb. 3.

In einfachster Bauart findet man
Spurrinnen aus Metall, in denen die
Ski gefuhrt werden. Zur Verringerung
der Reibung werden diese Spuren mit
Wasser gespult. Zur weiteren Rei-
bungsreduktion erhalten die Spuren
halbkugelféormige, teils abgeflachte
Noppen. Als Noppenmaterial findet
man Kunststoff (POM), Keramik oder
Porzellan. Zum Teil wird auch durch
Pragen die Metallspur so strukturiert,
dass Noppen entstehen.

Aufsprunghtigel

Wahrend in der Anlaufspur gering-
ste Reibung gefragt ist, besteht im
Aufsprunghtgel die Forderung einer
sicheren Landung, was einen gewis-
sen Reibungswert zur Seitenflihrung
erfordert.

Seit den 70’er Jahren haben sich
Matten, bestehend aus einer Vielzahl
von einzelnen Faden, bewahrt, siehe
Abb. 5 a). Die Matten mulssen wie die
Anlaufspur ebenfalls bewassert wer-
den, um die Reibung zu reduzieren,
Abb. 5 b). Die VergréfBerung in Abb.
5 ¢) zeigt, wie die Matte Wasser spei-
chert. Am Kontaktwinkel ist zu erken-
nen, dass der verwendete Kunststoff
hydrophil ist und sehr gut benetzt.
Ware das nicht der Fall, wirde das
Wasser durch die Matte in den Unter-
grund laufen und der Wasserbedarf
des Auslaufs ware sehr groRB.

Reibungsmessungen mit einem
tragbaren Messgerat [3] belegen
den deutlichen Unterschied zwischen
trockener und geschmierter Reibung.
Die Messungen erfolgten bei ca.
1 m/s, d.h. kleiner Geschwindigkeit,
verglichen mit der des Aufsetzens auf
der Matte. Gemall der Stribeckkur-
ve, die den Reibungskoeffizient als
Funktion des Quotienten aus Gleit-
geschwindigkeit, Viskositat und An-
pressdruck darstellt, bewirkt eine ho-
he Geschwindigkeit sehr kleine Rei-
bungswerte in der Nahe des Mini-
mums der Kurve [4]. Ein Durchschrei-
ten dieses Minimums durch héhere
Geschwindigkeit wirde in wachsen-
der Reibung, aber gleichzeitig auch
im Verlust der Kontrollierbarkeit des
Skis durch Aquaplaning resultieren,
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da dieser durch einen vollstandig
ausgebildeten Wasserfilm von der
Matte getrennt ware.

Der in Abb. 4 a) vorgestellt Mat-
tentyp wurde 2018 auf einer klei-
nen Schanze im Steinbach-Hallen-
berg installiert. Durch die Kombina-
tion von Kunststofffaser und Schlau-
fenform, kdénnen mit diesen Matten
kleinere Reibungswerte als auf ihrem
grinen Vorganger erreicht werden.
Auf Grund der Faserbundel halten die
Matten deutlich mehr Wasser. Somit
sinkt der Wasserverbrauch der An-
lage. Der tribologische Mechanismus
ist ebenso wie bei der Anlaufspur in
der Hydrodynamik zu finden [4]. Das
im Faserverbund der Matten gespei-
cherte Wasser dient als Schmierstoff.
Da bei der Landung der Kontakt zwi-
schen Ski und Matte sehr schnell er-
folgt, bleibt nicht genligend Zeit, um
das Wasser aus dem Kontakt zu dran-
gen und es entsteht Schmierwirkung.
Diese bleibt bis zum Stand erhalten
oder bis der Rasen anfangt.

Kufensport

Kufensport auf kiinstlichem Eis be-
zieht sich in der Regel auf Aktivitaten
wie Eislaufen und Eishockey. Kinstli-
ches Eis in Form von Polymerplatten
wird haufig in Eishallen, Eisbahnen
oder Eisparks eingesetzt, um ganz-
jahrig Eisaktivitaten zu ermdglichen.
Klnstliches Eis bietet den Vorteil,
dass es weniger empfindlich gegen-
Uber Temperaturschwankungen ist
und keinerlei Energie fir die Kihlung
bendétigt.
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Abb. 5: a): Schanzen
mit  herkdmmlichem
Mattensystem in
Fadenform. b): Be-
wasserungsanlage.
Cc): Wasser, welches
durch Kapillarkrafte in
der Struktur gehalten
wird.



Eislaufen

Der Eisersatz besteht, wie auch
die meisten Skibelage, aus hochmo-
lekulargewichtigem Polyethylen, wel-
ches bis an die Grenzen des Machba-
ren mit Olen (Silikondl, Naturdl oder
Paraffinen) gefullt ist. Das Ol diffun-
diert zur Oberflache und bildet dort
einen sehr dinnen Schmierfilm, der
mit der Hand nicht wahrnehmbar ist,
aber effizient die Reibpartner trennt.
Hierfir genligen wenige Nanometer.
Bei zusatzlichem Kontaktdruck wird
aus dem gesinterten Ausgangsgranu-
lat das Ol herausgepresst und ver-
bessert die Schmierwirkung. Daher
gleiten frisch geschliffene Kufen bes-
ser, da die Flachenpressung hdher
ist. Dass der Reibwert aber hoéher
als gegen Eis ist, kann man auch in-
direkt aus dem Verschleild ablesen.
Nach Angaben der Firma Like-Ice wer-
den die Kufen etwa doppelt so schnell
stumpf wie gegen Eis. Mit dem hdhe-
ren Reibwert steigt die Reibleistung
im Kontakt und diese Leistung resul-
tiert in Temperaturanstieg und Ver-
schleiB.

Wenn man die Reibmechanismen
vergleicht fallt auf, dass beim Kon-
takt von Kufe und Eis durch die Reib-
leistung - d.h. Scherung - das Eis
oberflachennah aufschmilzt und den
schmierenden Wasserfilm bildet. Die-
ses Wasser kann nicht allein durch
Druck entstehen. Beim Kufe-Polymer
Kontakt spielt allerdings der Kontakt-
druck die malgebliche Rolle, denn
dieser fordert das Schmiermittel vom
Inneren an die Oberflache.

trag in die Luft. Die Partikel, die durch
den Kontakt mit der Kufe entstehen,
werden durch Kapillarkrafte an der
Oberflache der Platten gehalten und
kédnnen abgereinigt werden.

Bobsport

Fir den Bobsport konnte gezeigt
werden, dass mit polymeren Gleit-
flachen, die weder gekihlt noch ge-
wassert werden missen, Training und
Wettkampf nicht auf Eis stattfinden
mussen. Als Beispiel wurde eine voll-
kommen neue und innovative An-
schubtrainingsstrecke entwickelt und
bereits zum Einsatz gebracht, sie-
he Abb. 6. Diese Trainingsstrecke
kann an jedem Ort aufgebaut werden
und bendtigt kein speziell gekihltes
Gebaude. Damit erzielt man gleich
mehrere Vorteile. Neben der Einspa-
rung der Kuhlleistung, ist kein Am-
moniak als chemische Grundlage der
Kihlung notwendig. Da die Strecke
Uberall aufgebaut werden kann, ist
realistisches Training auch fur klei-
nere Vereine, die sich das Training
im ,Kihlhaus” und den Transportauf-
wand nicht leisten kdnnen, mdglich.
Wenn die Anschubstrecke im gesell-
schaftlichen Umfeld z.B. bei Stadt-
festen eingesetzt wird, erdéffnen sich
viele neue Mdglichkeiten der Nach-
wuchsgewinnung.

Neben der Verwendung im Trai-
ning kénnen die polymeren Gleitfla-
chen auch im Wettkampf eingesetzt
werden. So wurden z.B. Seitenwan-
gen der neuen Bobbahn in Schierke
ausgekleidet.

Je nachdem wie scharf die Kufen Abb. 6: Praktische
geschliffen sind, kommt es zu Abrieb Ubungen auf der Bo-
in Form von wenige Millimeter kleinen banschubstrecke.

Faden. Wenn nach Herstellerangaben
die Bahnen regelmaBig gereinigt wer-
den, sind diese Abriebpartikel einfach
zu entfernen und gelangen ins Reini-
gungswasser, welches normal ent-
sorgt wird. In Klaranlagen wird das
Abwasser dann mittels Ultrafiltrati-
on gereinigt. Die eingesetzten Filter
bestehen aus porésen Keramik- oder
Kunststoffrohrchen, die einen Poren-
durchmesser von ca. 0,01 - 0,05 Mi-
krometern besitzen. Hiermit kénnen
Verschmutzungen ab 0,05 Mikrome-
ter PartikelgréRe zuverlassig zurtck-
gehalten werden. Bei noch kleineren
Partikeln verhindern die Ole den Ein-

Der Gleitmechanismus entspricht

dem oben beschriebenen. Da die
Bobkufen erheblich mehr Kontakt-
flache mit dem Polymer haben, ist
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eine hohere Masse notwendig, um
den notwendigen Druck aufzubau-
en. Die Gesamtmasse, d.h. Bob und
Team, betragt 340 kg fur Zweierbobs
der Frauen, 390 kg flr die der Man-
ner und 630 kg fir Viererbobs. So-
mit kann der notwendige Druck auf-
gebaut und geringe Reibung sicher-
gestellt werden. Wird das Polymer
zusatzlich in der eingefrasten Spur
strukturiert, kann die Reibung noch-
mals verringert werden. Hier greifen
also beide Terme der Bowden-Tabor
Gleichung, der verringerte Scherwi-
derstand und die verkleinerte Kon-
taktflache.

Zusammenfassung

Die Nachhaltigkeit im Wintersport
ist von groBer Bedeutung, um die
Umwelt, in der wir diese Aktivita-
ten genieRen, zu schitzen. Durch
ressourcenschonendes Wirtschaften,
den Schutz der Natur und die For-

Uber den Autor

derung eines verantwortungsbewus-
sten Verhaltens der Wintersportler
kdénnen wir sicherstellen, dass kom-
mende Generationen die gleiche Fas-
zination und Freude am Wintersport
erleben koénnen. Zusatzlich kénnen
mobile Anlagen daflr sorgen, dass
mehr Menschen den Weg in diesen
Sport finden. Indem wir den nachhal-
tigen Tourismus férdern, kdnnen wir
auch die lokalen Gemeinschaften un-
terstitzen und gleichzeitig die wirt-
schaftlichen Vorteile des Wintersports
erhalten. Die Verbindung von Spal
und Verantwortung ist der SchliUs-
sel zu einer nachhaltigen Zukunft im
Wintersport.
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