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Den tribologischen Vorteilen von
Fluorwachsen auf der Spur, Teil 1

Marcel Minch, Rudolfstrale 12, 76131 Karlsruhe

Kurzfassung

Die tribologischen Vorteile von Fluorwachsen beruhen auf der Tatsache, dass
es sich bei der Schnee- bzw. Eisreibung um ein geschmiertes Tribosystem
handelt. Im far den Skisport relevanten Temperaturbereich liegt das Regime
der Mischreibung vor. Hier existieren Bereiche, in denen die Reibpartner
miteinander in Kontakt stehen und Bereiche, die von einem dinnen Wasser-
film getrennt sind. Fluorwachse verringern sowohl die Festkérper- als auch
die Flussigkeitsreibung. Ersteres ist darauf zurickzufuhren, dass zwischen
den Molekilen des beigemischten Fluoradditivs nur sehr geringe sekundare
Bindungskrafte wirken. D.h. beim Kontakt der Wachsoberflache mit dem
Untergrund werden oberflachennahe Schichten unter geringem Widerstand
abgeschert. Dieser Mechanismus hangt mit starkem Abrieb zusammen. Die
weitere Verringerung der Reibung beruht auf dem hydrophoben Charakter
der Fluorwachse. Durch die groRe Hydrophobie wird (i) die Ausbildung von
Kapillarbricken verringert, die zu einer Erhéhung der resultierenden Nor-
malkraft und somit zu einer Erhéhung des Reibwerts flhren wirden und (ii)
die dynamische Viskositat des Wasserfilms zwischen den Reibpartnern ver-
ringert, was wiederum direkt die FlUssigkeitsreibung beeinflusst.

EinfUhrung Stoffe, die mindestens ein vollstandig
fluoriertes Methyl- oder Methylen-

Das erneute Verschieben des Fluor- Kohlenstoffatom (ohne daran gebun-

verbotes durch die FIS auf die Sai-
son 2023/2024 lassen die Diskus-
sionen um das sogenannte "Wun-
derwachs” nicht abreiBen. Die Flu-
oradditive, die bei Hartwachsen
dem paraffinbasierten Grundwachs
beigemischt werden und bei Pul-
verwachsen mitunter 100% der
chemischen Zusammensetzung aus-
machen, sind den per- und polyflu-
orierten Alkylverbindungen (PFAS)
zuzuordnen. Diese sind laut OECD
wie folgt definiert [1]:

,PFAS sind definiert als fluorierte
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dene H/CI/Br/lI-Atome) enthalten, d.h.
bis auf wenige Ausnahmen, ist jeder
Stoff mit mindestens einer perfluori-
erten Methylgruppe oder einer perflu-
orierten Methylengruppe ein PFAS.”

Es wird vermutet, dass bereits
Uber 4.730 solcher Verbindungen
kommerziell vertrieben wurden [1].
Besonders hervorzuheben sind hier
allerdings langkettige PFAS wie Per-
fluoroctansaure (PFOA) oder Perflu-
oroktansulfonsaure (PFOS). Diese
konnten bereits weltweit in Or-
ganismen verschiedenster Spezies
nachgewiesen werden [2]. Unter
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Normalbedingungen koénnen diese
PFAS nicht abgebaut werden, d.h.
sowohl im tierischen Organismus als
auch in der Umwelt reichern sich
diese Verbindungen an [2, 3]. Ist der
Mensch einer Kontamination durch

PFOA oder PFOS ausgesetzt, kann
das, je nach Schweregrad, zu er-
heblichen gesundheitlichen Scha-

den fuhren. Eine Zusammenfassung
einiger moglicher gesundheitlicher
Auswirkungen von PFOS und PFOA
bieten unter anderem Olsen et al. [4].
Die genannten PFAS und einige wei-
tere Vorlauferverbindungen wurden
bereits vor Jahren mit dem Skisport
in Verbindung gebracht [5, 6]. Der
Kontakt kann dabei Uber die Atemluft
wahrend der Fluorwachspraparation
sowie uUber Umwelteinflisse inner-
halb eines Skigebiets erfolgen [5, 6].

Allein die Tatsache, dass Flu-
orwachse potentiell umwelt- und
gesundheitsschadlich sind, reicht

bis heute jedoch nicht aus, um
Sportler von deren Nutzung abzubrin-
gen. Das ist darauf zurlckzufihren,
dass Fluorwachse zu einem erheblich
besseren Gleitverhalten und somit
Wettkampfergebnissen flhren, als
es mit fluorfreien Wachsen maéglich
ware. Das ist die weitlaufig akzep-
tierte Meinung im Skisport. Soll
also die weitere Kontamination durch
PFAS im Umfeld von Skigebieten
eingedammt und der direkte Kon-
takt wahrend der Fluorwachsprapa-
ration vermieden werden, ist ein
Verbot seitens der FIS unerlasslich.
Eine essentielle Frage, die bisher
noch nicht vollstandig adressiert
wurde, ist die nach den tatsachlichen
Vorteilen durch die Nutzung von Flu-
orwachsen. Welche Mechanismen
wirken aus Sicht der Tribologie, die
die Gleiteigenschaften so erheblich
verbessern?

Grundlagen

Tribologie auf Eis und Schnee

Die Frage, warum Eis und Schnee
rutschig sind, ist recht einfach zu
beantworten [7]. Es handelt sich
um ein geschmiertes System, wie es
genugend aus dem Alltag bekannt
ist. Hier ist das Schmiermittel je-
doch nicht etwa 6l- oder fettbasiert,

sondern flissiges Wasser. An dieser
Stelle kédnnte man sich natdrlich die
Frage stellen, wo denn das Wasser
bei Temperaturen von bspw. -20 °C
herkommen soll. Wer schon mal die
Handflachen sehr schnell aneinan-
der gerieben hat, kennt die rele-
vanteste Antwort auf die Frage be-
reits. Bewegen sich zwei, miteinan-
der in Kontakt stehende Kérper relativ
zueinander, kommt es immer zu Rei-
bung. Die daraus resultierende Rei-
bungswarme erhitzt die Reibpartner.
Im Falle einer Eis- oder Schneeober-
flache werden hierdurch oberflachen-
nahe Schichten aufgeschmolzen. Die
Reibleistung, also die pro Zeiteinheit
eingefuhrte Energie, hangt wiederum
von der Gleitgeschwindigkeit, der
Normalkraft und der Kontaktflache
zwischen den Gleitkoérpern ab. Neben
der Reibleistung ist natdarlich die
Umgebungstemperatur eine weitere
essentielle EinflussgroBe fur die Aus-
pragung des Wasserfilms.

Reibungsregime

Der Wasserfilm, welcher sich zwi-
schen Ski- und Eis- bzw. Schneeober-
flache befindet, beeinflusst das Rei-
bungsverhalten maRgeblich.

—————————— " [l
| Festkérperr. ::l Mischreibung I:i Flissigkeitsreibung i
___________ H ) Relguniiita - ipsiohypinac-

Reibwert u [-]

Filmdicke h [um]

Je nach Filmdicke und Rauheit beider
Oberflachen, lasst sich die Reibung
einer der folgenden Regime zuord-
nen:

e Festkorperreibung
e Mischreibung
e FlUssigkeitsreibung

Es ist davon auszugehen, dass
bei typischen Wettkampfbedingun-
gen im Skisport das Regime der
Mischreibung vorliegt. Hier exis-
tieren Bereiche der Oberflachen, die
durch den Wasserfilm getrennt sind
und Bereiche, zwischen denen Fest-
kérperkontakt besteht. Inwiefern
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Abb. 1:

Beispiel-

hafte Darstellung der

Reibungsregime
Skisport.

im



das herrschende Reibungsregime das
Gleitverhalten qualitativ beeinflusst,
kann Abb. 1 entnommen werden.

Hydrophobie von Fluorwachsen

Die grofle Hydrophobie von Fluor-
wachsen ist weitldufig bekannt.
Einfache Benetzungsversuche mit
einem Wassertropfen auf einem ent-
sprechend praparierten Sportgerat
fihren zu Kontaktwinkeln von deut-
lich Gber 100° [8]. Wie es aber zu
diesem Verhalten kommt, ist noch
immer Gegenstand der Forschung
und nicht vollstandig geklart. Hydro-
phobie wird in der Regel bei unpo-
laren Oberflachen beobachtet. Die
C-F Verbindungen der entsprechen-
den Moleklle in Fluorwachsen sind
allerdings polar. Es ware also eher
hydrophiles Verhalten zu erwarten.
Die haufig genutzten Bezeichnungen
L,hydrophil“ oder ,hydrophob* sollten
im Kontext von Fluorwachsen aller-
dings mit Vorsicht genutzt werden,
da diese meist mit der Polaritat des
betrachteten Stoffes in Verbindung
gebracht werden.

PFAS, wie sie in Fluorwachsen
eingesetzt werden, sind allerdings
trotz des polaren Charakters sowohl
wasser- als auch fettabweisend.
Diese sogenannte polare Hydropho-
bie kann mit Hilfe zweier Aspekte
erklart werden. Fluoratome haben
einen groBen Atomradius. Aufgrund
dessen ist die Interaktionsdichte der
anziehend wirkenden Van-der-Waals-
Wechselwirkungen gering [9]. Des
Weiteren wurde mittels Simulatio-
nen ermittelt, dass Oberflachen mit
vollstandig fluorierten Alkanen ein
elektrisches Feld mit sehr geringer
Reichweite aufweisen [10]. Somit
sind alle nennenswerten attraktiv
wirkenden Mechanismen von sehr
geringem AusmaB. GroRe Kontakt-
winkel entstehen letztendlich durch
das Streben des Wassertropfens hin
zum thermodynamisch glnstigsten
Zustand, dem einer Kugel. Wer
bereits Videomaterial von trinkenden
Astronauten auf einer Raumstation
gesehen hat, konnte diesen Prozess
maoglicherweise schon beobachten.
Schwebt ein  Wassertropfen im
Vakuum der Raumstation dahin, so
strebt dieser die Form einer Kugel
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an, da keine weiteren nennenswerten
auBeren Krafte auf die Wasser-
molekile wirken.

Das Festkérper-Reibungsmodell von
Bowden und Tabor

Werden bspw. zwei metallische
Wirfel gegeneinander gepresst, so
berihren sich diese nicht auf der
gesamten geometrischen Flache,
sondern nur in einigen Bereichen.
In diesen Bereichen, der tatsach-
lichen Kontaktflache, sind die Ab-
stdnde zwischen den Kdrpern so ge-
ring, dass zwischen den oberflachen-
nahen Atomen abstandsabhangige,
anziehende Krafte wirken. Es werden
sogenannte SchweiRbricken ausge-
bildet [11]. Bei einer Relativbewe-
gung mussen diese Bereiche unter
Aufbringen einer gewissen Scher-
spannung wieder getrennt werden.
D.h. simpel betrachtet ist die Fest-
kérperreibung hier abhangig von
der kritischen Scherspannung einer
solchen SchweiBbriicke und der tat-
sachlichen Kontaktflache, also der
Gesamtflache aller Bricken.

Tribologische Vorteile von
Fluorwachsen

Ein Blick auf Abb. 1 verdeutlicht,
dass im tribologischen System des
Skisports haufig bereits ein gewisses
Optimum vorliegt. Um im optimalen
Regime der Mischreibung nochmals
eine Verbesserung des Gleitverhal-
tens zu erzielen, sollte idealerweise
die Festkorperreibung (in Kontakt
stehende Bereiche) und die Flus-
sigkeitsreibung (vom Wasserfilm ge-
trennte Bereiche) gleichermalien
verringert werden. Es ist davon
auszugehen, dass durch den Einsatz
von Fluorwachsen genau das erzielt
wird. Es werden nun drei Mecha-
nismen vorgestellt, deren positive
Uberlagerung wahrend des Gleitvor-
gangs hochstwahrscheinlich fur die
auBerordentlich guten Gleiteigen-
schaften von Fluorwachsen verant-
wortlich sind.

Hoher Abrieb (Festkdérperreibung)

Dieser Mechanismus wirkt im Bereich
der Festkorperreibung und basiert
auf dem oben eingefuhrten Rei-
bungsmodell. In Untersuchungen zur
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Kontamination von Skigebieten durch
PFAS wurden Strecken direkt nach
einem Wettkampf betrachtet [5]. Die
untersuchten PFAS zeigten am Start
sehr hohe Konzentrationen, die zum
Ziel hin abfielen [5].

Die  Fluorwachse unterliegen
somit einem starken Abrieb. Des
Weiteren ist bekannt, dass PFAS,
wie sie in Skiwachsen eingesetzt
werden, sehr niedrige sekundare
Bindungskrafte zwischen den Mole-
kilen aufweisen [12]. Aus diesem
Sachverhalt resultiert, dass sich Flu-
orwachse leicht von der Belagsober-
flache des Skis abscheren lassen und
somit die Reibung, besonders zu Be-
ginn eines Rennens, reduzieren. Die
Trennung einer SchweiRbricke wirde
also nicht an der Grenzflache zwi-
schen Ski und Untergrund ablaufen,
sondern vielmehr innerhalb der
Schicht des Fluorwachses. Hierfir
muss die Bindungsenergie zwischen
den Molekllen der eingesetzten PFAS
geringer sein, als zwischen einem
poly- bzw. perfluorierten Molekll und
dem Untergrund.

Die positive Beeinflussung der
Festkdrperreibung korreliert vermut-
lich direkt mit der starken Ver-
schleiBrate. Aufgrund des starken
Abriebs ist anzumerken, dass die
Vorteile der Fluorwachse abhangig
von der Disziplin zu gewichten sind.

Vermeidung von
(Flussigkeitsreibung)

Kapillarbriicken

Die Ausbildung von Kapillarbricken
kann den Reibwert beim Skifahren
vor allem nahe dem Schmelzpunkt
spurbar erhohen [13]. Wie so et-
was aussehen kann, ist in Abb. 2
dargestellt. Im schlechtesten Fall
weisen die aus den Brlcken resul-
tierenden Kapillarkrafte einen hohen
Anteil in der gleichen Wirkungsrich-
tung auf, wie die Normalkraft des
Athleten und saugen diesen somit
regelrecht an den Untergrund an.
Die Kapillarkrafte wirken an den
Ski und erhdéhen die effektive Nor-
malkraft. Eine hdhere Normalkraft
fuhrt wiederum zu einem hdheren
Reibwert, siehe Abb. 3. Durch die
hohe Hydrophobie der Fluorwachse
wird die Ausbildung der Kapillar-
bricken verringert und damit eine
signifikante Erhéhung des Reibwerts
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vermieden [13].

Skibelag A
K
=
\ (Kapillar-
hals
Schneekorn

Neben der héheren resultierenden
Normalkraft spielt ebenfalls noch die
Dynamik an den Ski eine wichtige
Rolle. Durch die am Sportgerat
angreifenden Kapillarkrafte liegt ein
stark verandertes Fahrgefihl vor.
Dieses beeinflusst Athleten beson-
ders bei Techniken, die ein Abheben
der Ski vom Untergrund erfordern.

Reibungskraft

-

Hangabtriebskraft

Normalkraft
plus
Kapillarkraft

o

Gravitationskraft

Geringe dynamische Viskositat (Flis-
sigkeitsreibung)

In Bereichen der Flussigkeitsreibung
muss bei einer lateralen Relativbe-
wegung das Fluid zwischen den Reib-
partnern geschert werden. Die Kraft,
die hierfur noétig ist, hangt von der
dynamischen Viskositat der Flus-
sigkeit ab. Eine niedrigviskose FlUs-
sigkeit ist bspw. Wasser, wohingegen
Honig im Vergleich als hochviskos
bezeichnet werden kann. FUr einen
niedrigen Reibwert ware verein-
facht betrachtet also eher ein
niedrigviskoses Fluid als Schmiermit-
tel zu wahlen, das sich leicht scheren
lasst. In Reibungsversuchen zwi-
schen beschichteten Glaskérnern und
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Abb. 2: Beispielhafte
Ausbildung einer Ka-
pillarbricke.

Abb. 3: Anteilige
Wirkrichtung der Ka-
pillarkrafte. Aus [14].



einer Eisoberflache bei verschiede-
nen Temperaturen wurde unter an-
derem die dynamische Viskositat des
Wasserfilms aufgezeichnet [15]. In
Abb. 4 sind die Ergebnisse quali-
tativ dargestellt. Zunachst erkennt
man eine allgemeine Abhangigkeit
der Viskositat von der Temperatur.

Der interessante Punkt ist aber,
dass sich das gemessene Verhalten
bei einem hydrophilen und einem
hydrophoben Glaskorn unterschei-
det. Die hydrophobe Beschichtung
fGhrt zu einer signifikant geringeren
dynamischen Viskositat nahe dem
Schmelzpunkt [15]. D.h. der Wasser-
film zwischen den Reibpartnern ist im
fir den Skisport relevanten Tempe-
raturbereich bei einer hydrophoben
Oberflache leichter zu scheren. Dies
verbessert wiederum direkt die FlUs-
sigkeitsreibung.

Fazit

Auf Basis der verfugbaren Literatur
wurde ein wahrscheinlicher Ansatz
zu den tribologischen Vorteilen von
Fluorwachsen vorgestellt. Die Mecha-
nismen wirken sowohl bei Festkor-
perreibung als auch bei FlUssigkeits-
reibung. Das Optimum wird ver-
mutlich im Regime der Mischrei-
bung bei Temperaturen knapp un-
terhalb des Schmelzpunktes erreicht.
Der Aspekt des hohen Abriebs ist
besonders hervorzuheben. Das po-

Danksagung

tentielle Ausmall der tribologischen
Vorteile im optimalen Szenario ist
grols.  Allerdings wird das Ganze
durch den hohen Abrieb stark be-
grenzt. Es ist unwahrscheinlich, dass
nach zurlckgelegten Strecken von
uber 1.000 m noch Vorteile genutzt
werden kénnen. Demnach ist die
Nutzung von Fluorwachsen bei Diszi-
plinen wie bspw. Skilanglauf bei
groBeren Distanzen nun auch aus
tribologischer Sicht, nach dem ak-
tuellen Forschungsstand, als kritisch
zu betrachten.

n s hydrophobe OF

s hydrophile OF

Ausblick

Dieser Artikel ist der Erste einer zwei-
teiligen Serie. Im zweiten Teil liegt
der Fokus auf der Praxis. Es soll um
die allgemeine Anwendung von Fluor-
wachsen gehen. Es wird diskutiert,
was es beim Praparieren zu beachten
gilt, wenn die hier vorgestellten tri-
bologischen Vorteile genutzt werden
sollen. Weiterhin wird unter anderem
ein Mechanismus vorgestellt, der un-
terstitzend zur Theorie des hohen
Abriebs einzuordnen ist.
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Abb. 4: Beispielhafte
Darstellung der dy-
namischen Viskositat
einer hydrophoben
und einer hydrophilen
Oberflache beim
Gleiten auf Eis nach
Ergebnissen aus [15].
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