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Der LTU-SPORTC-Ansatz fur besseres
Gleiten auf schmalen Skiern

Andreas Almqvist, SPORTC / Technische Universitat Lulea, Schweden

Kurzfassung

Der Aufsatz betrachtet das Gleiten auf schmalen Skiern als wissenschaftlich
analysierbares, tribologisches System statt als ,mystisches” Handwerk. Da
Reibung ein mehrskaliges Phanomen ist, missen Faktoren von der Makro-
bis zur Nanoskala berucksichtigt werden. Den gréSten Hebel bilden dabei die
Skiauswahl sowie die Vorspannung und Steifigkeit, welche die Druckvertei-
lung und damit die Warmeentstehung im Kontaktbereich bestimmt. Erst
danach folgen Schliff und Strukturen, die den Schmelzwasserfilm regulieren:
Wahrend ein dinner Film als Schmiermittel dient, erzeugt zu viel Wasser
bremsende Saugwirkungen. In der Post-Fluor-Ara verschiebt sich der Fokus
zunehmend auf diese mechanischen Prozesse und eine systematische Pra-
paration. Der Ansatz ersetzt Aberglauben durch prazise Messungen - etwa
via Tribometer oder Plantardruckmessung — um Variablen kontrollierbar zu
machen.

Der unsichtbare Gegner Reibung ist mehrskalig

unter Deinem SKki Ein Grund, warum die Gleitprapa-

ration oft ,mystisch” wirkt, liegt

. _ darin, dass Reibung ein mehrskaliges
Im Langlauf und Biathlon findet der phinomen ist.

entscheidende Kampf oft dort statt,

wo ihn niemand sehen kann: auf den e Makroskala: Korpergewicht und
wenigen Quadratzentimetern, auf de- Technik belasten den Ski und
nen Ski und Schnee aufeinander- formen die Druckverteilung ent-
treffen. Dieser Ski-Schnee-Kontakt lang des Belags.

ist ein tribologisches System - also e Meso- und Mikroskala: Schliff

eine bewegte Grenzflache, in der
Druck, Temperatur, die Mikrostruktur
des Skibelags und eine sich standig
verandernde Schneeoberflache bes-

und Rillenstruktur erzeugen
Kandle, die Schmelzwasser
ableiten und Saugwirkung re-

timmen, wie viel Energie durch Rei- duzieren.
bung verloren geht. e Mikro- und Nanoskala: Poly-
merbelag, Wachs, andere
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Oberflachenbehandlungen und
Schmutz beeinflussen Benet-

\

Grip zone

J

Plantar pressure
& equivalent load

zung und Scherkrafte an der

Grenzflache.

¥— Contact pressure

FUr Elite-Servicepersonal ist das
bekannt. Flr andere ist es eine gute
Nachricht: Es gibt steuerbare Stell-
hebel, die priorisiert werden kénnen.
In der Praxis ist die Reihenfolge der
Wirkung meist:

e Skiauswahl und Vorspannung/
Steifigkeit (Druckverteilung)

e Schliff und Rillenstruktur (Kon-
taktflache und Wasserfuhrung)

e Oberflachenbehandlung (Fein-
abstimmung und Kontrolle von
Verunreinigungen)

Wasserfilm: Freund, wenn
dunn - Feind, wenn dick

Ein dUnner Schmelzwasserfilm ver-
ringert Reibung , indem er Teile des
Belags von scharfen Schneekristallen
trennt (Schmiereffekt). In warmem,
nassem oder umgewandeltem
Schnee wird zu viel Wasser jedoch
zum Problem: Der Ski kann Saug-
wirkung und viskosen Widerstand
erfahren, insbesondere wenn das
Wasser nicht schnell genug aus dem
Kontaktbereich entweichen kann.

Vorspannung, Steifigkeit
und Druckverteilung sind
oft die groReren Hebel

Vergleichsstudien zwischen Experten
und Nicht-Experten zeigen ein klares
Muster: Experten messen Vorspan-
nung/Steifigkeit und Druckverteilung
grolBere Bedeutung bei. Die Logik

ist einfach: Die Druckverteilung
bestimmt, wo der Ski Kontakt
zum Schnee hat, wie schnell Rei-
bungswarme entsteht und wie stark
lokale Schmelzprozesse sind.  Sie
beeinflusst auch, wie die Struktur
tatsachlich wirkt. Kontaktflache und
Strukturauspragung mussen so opti-
miert werden, dass:

e trockene Reibung minimiert
wird,
e der Ski nicht einsinkt oder
pfligt,

e Uberschlssiges Wasser abgeleitet

wird, um Saugwirkung und
viskosen Widerstand zu re-
duzieren.

Fir Techniker bedeutet das: Bevor
man Uber Wachschemie diskutiert,
muss der Ski zum Laufer und zu den
Bedingungen passen. Der ,richtige”
Ski erleichtert alles Weitere.

Die praktische Realitat fur
Amateure

Nicht-Experten besitzen selten viele
Skipaare. Meist gibt es nur:

e ein Paar fur kalten Schnee,

e ein Paar fir warmen Schnee,

e oder sogar nur ein Allround-Paar
Optimierung bedeutet hier:

e Das beste verfligbare Paar fur
den Tag wahlen.
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Abb. 1: Mehrskalige
Betrachtung des Ski-
Schnee-Systems:
Makrobelastung und
Druckverteilung in
Verbindung mit Meso-
/Mikro-Grundstruktur
und Mikro-/Nano-
Grenzflachenprozes-
sen.



e Belastung und Kontaktpunkt an-
passen (Technik, Bindungsposi-
tion).

e Mit Schliff und Rillenstruktur

trockene Reibung vs. Wasser-
abfluss steuern.

e Wachs und Oberflachenpro-
dukte als letzten Feinschliff ein-
setzen.

Elite-Tfeams losen das Kontakt-

problem oft GUber Skiauswahl. Ama-
teure l6sen es durch Verstandnis
ihres Materials und gezielte Kompen-
sation.

Post-Fluor-Realitat: Prozess

und Struktur gewinnen an
Bedeutung
Mit dem Fluorverbot verschiebt sich

der Fokus von extremer Wasser-
abweisung hin zu einem robusten

b) Capillary drag

a) Capillary suction

Gesamtsystem:

e sorgfaltige Skiauswahl

e passender Schliff und Rillen-
struktur

e systematische Praparation

Erfolgreich sind jene, die Tests als
kontrollierten Prozess behandeln. Fur
ambitionierte Laufer bedeutet das:

e Ski passend zu Gewicht, Technik
und Bedingungen wahlen.

e Struktur offen und frisch halten.

e Den letzten Schritt nicht

Uberkomplizieren.

Die ,letzten 5%" existieren - sind
aber nur relevant, wenn die ersten
95% stimmen.

c) Viscous

d) Adhesion “Dry friction”

f) Compaction

e) Abrasion (Ploughing)

Vom Handwerk zur Mes-
sung: Der LTU-SPORTC-
Ansatz

SPORTC verfolgt das Ziel, Unsicher-
heit zu reduzieren, indem tribologis-
che Theorie mit Messungen unter re-
alistischen Bedingungen kombiniert
wird. Dazu gehoéren:

e hochprazise
im Feld

Positionsmessung

e Tribometer-Tests flr kontrollierte
Gleitmessungen

e Plantardruckmessungen

e Beschleunigungs- und Kraftmes-
sungen an Ski und Stécken

FUr Servicepersonal bedeutet das
nicht, ein Labor zu benétigen. Es be-
deutet:

e messen, was messbar ist
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Abb. 2: Schemati-
sche Ubersicht {iber
die Mechanismen der
Reibung zwischen
Ski und Schnee in
verschiedenen MaR-
staben sowohl unter
trockenen als auch
unter nassen Bedin-
gungen.



e Tests wiederholen e Realistische Erwartungen. Un-
terschiede sind klein und oft ver-

e Nur eine Variable gleichzeitig rauscht

andern

e Bedingungen sorgfaltig doku- A\ splick: Entscheidungs-

mentieren . .
. unterstltzung fur besseres
Praktische Kernaussagen Gjeijten

Die Aussagen flr den praktischen
Gebrauch kann man folgendermalien
zusammenfassen:

Bessere Reibungsmodelle und

zuganglichere Messtechniken werden

Gleitentscheidungen verlasslicher

e Ski an Laufer und Tag anpassen. Machen —vom Weltcup-Team bis zum

Vorspannung und Steifigkeit do- ambitionierten Amateur.  Der ,un-

minieren das Gleitpotenzial. sichtbare Gegner” wird nicht ein-

) facher, aber berechenbarer, wenn wir

e Struktur steuert Kontaktflache Gjejten als technisches System statt
und Wasserabfluss. als Aberglauben behandeln.

e Sauberkeit ist entscheidend.
Schmutz und alte Schichten ver-

stopfen die Struktur. Literatur

e Teste wie ein Ingenieur. Kurze,
wiederholbare Tests, Variablen Weiterfihrende Literatur findet man
kontrollieren. in [1-8].
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