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Stichworte: Wachse und Schliffe verringern die Reibung zwischen Ski und Schnee. Durch
die gezielte Erzeugung von Riefen im Skibelag kann die Kontaktfliche ver-

Skischliff kleinert sowie die Saugwirkung bei nassem Schnee verringert werden. So

Skipréparation modern die Schleifzentren in den Skigebieten auch aussehen, Skistrukturen

Skigeschichte gibt es bereits seit 100 Jahren, damals auf Holzski. Durch gezielte Auswahl

des Holzes, seine Bearbeitung und Pflege konnten leicht gleitende Ski herge-
stellt werden, die ebenso Spall gemacht haben, wie ein heutiger Ski, allerdings

war damals ein groBerer Aufwand notwendig.
© Team Snowstorm

1. Einfiihrung

Ski begleiten die Menschen bereits seit mehreren tausend Jahren. Sie wurden zur Fortbewegung, zur Jagd oder
zum Transport eingesetzt. Ski findet man sogar in der Sagenwelt, wenn es um wundersames Gleiten auf Schnee
geht. In norwegischen Quellen wird von Ski berichtet, die sich von alleine vorwirts bewegten [1]. Wissenschaft-
lich gesehen ist das natiirlich unméglich, da es die Reibung gibt. Es zeigt aber, dass die Tribologie — die Lehre
von Reibung, Verschleil und Schmierung — schon sehr frith ernst genommen wurde. Wie aber gelangte man
damals zu einem Ski, der reibungsarm gleitet? Um diese Frage zu beantworten, muss man zunichst verstehen,
wie Ski gebaut wurden und wie die Lauffliache gestaltet war.

2.  Skibau und Laufflachengestaltung

2.1 Skibau

Als Werkstoff fiir Ski kamen weitverbreitete Holzer wie z.B. Kiefer oder Fichte zum Einsatz. Aus den Holzern
wurden Leisten geschnitten. Bald wurde klar, dass Kiefer und Fichte zu weich sind und, was noch problemati-
scher war, sich schnell mit Wasser vollsaugen und quellen. Zu den strukturellen Eigenheiten von Holz gehoren
Jahresringe und Poren. Die Jahresringe zeigen unterschiedliche Breite und Hirte, da es Frith- und Spitholz gibt.
Frithholz hat geringe Dichte und wird im Friihling gebildet, Spétholz mit hoher Dichte dagegen im Sommer. In
der Regel sind, die Jahresringe die im Sommer entstehen, breiter und weniger dicht. Somit schwankt ihre Breite
von Mikrometern bis zu Millimetern. Dariiber hinaus spiegelt sich auch die Holzart in der Breite der Jahresringe
wider. Durch die Poren des Holzes lduft der Transport des Wassers von der Wurzel in die Blitter. Die Poren
haben Durchmesser von wenigen zehn bis hunderten von Mikrometern. Um das Eindringen von Wasser in den
Ski zu vermeiden, wurde beim Holzeinschlag darauf geachtet, dass geniigend Harz in die Poren eindrang und sie
moglichst verschloss. Baumharz ist schwer wasserloslich und leicht hydrophob. Bild 1a) zeigt ein Benetzungs-
experiment mit Harz.



Bild 1: Benetzungswinkel auf a) Harz, b) Bienenwachs und c) Holmenkol MATRIX™ BLUE.

Von beiden oben genannten Holzsorten existieren harte Modifikationen wie zum Beispiel das Spaltholz welches
entsteht, wenn ein Baum sich von alleine senkrecht spaltet. Dieses Holz ist deswegen besonders hart, weil sich
im Inneren des Stamms Gewebe mit hoher Dichte gebildet hat. Die hohere Dichte bei beiden Nadelholzsorten
entsteht als Reaktion auf dulere Druckeinleitung durch permanente Biegung des Stamms bei anliegendem Wind.
Ebenso unter biologischen Stress, verbunden mit der Bildung harten Gewebes, geraten Bidume, wenn sie stindi-
ger Sonneneinstrahlung ausgesetzt sind. Normalerweise lieben Kiefern und Fichten schattige und feuchte Stand-
orte. Dariiber hinaus kann man Hartholz auch ziichten, indem wihrend des Wachstums des Baums ein Keil in
den Stamm getrieben wird. Von da an wichst der Baum krumm und verhirtet an einer Seite, um der dufleren
Spannung entgegen zu wirken.

Der Holzschnitt, also der Art und Weise wie das Brett aus dem Stamm geschnitten wird, ist fiir den Gleiterfolg
besonders wichtig. Bild 2 zeigt die bevorzugten Stellen. Das Holz muss so getrennt werden, dass die Jahresringe
angeschnitten werden und symmetrisch zur Lingsachse von vorne nach hinten verlaufen. In der Zeitschrift Der
Winter, Jahrgang 1933/34 kann man lesen [2]:

Bild 2: Empfehlungen fiir den Holzschnitt nach [2].

,Der beste Schnitt aus dem Stamm ist die Splintholzlage (1). Dieses Holz ist am stdrksten und am glattesten, in
einem Stamm aber giinstigstenfalls nur fiir zwei Paar ausreichend. Das néchstbeste Holz liegt au3en bei 2, weil
dort die Jahresringe weit sind. Dichter beim Mark (3) liegen die Jahresringe enger, und das ist weniger gut, aber
immer noch ist das engfaserige Holz ausgezeichnet. Fehlerhaft und etwa ausgesprochen minderwertig ist auch
das halbliegende Kernholz (4) noch lange nicht. Die Minderwertigkeit beginnt erst, wenn die Fasern krumm
laufen, wenn Aste in der Schiene sind und die Fasern, bei Splintholz die ,Flamme* als Widerholz gegen die
Fahrtrichtung der Lauffldche vorstoBen.*

Um den Unzulidnglichkeiten von Kiefer und Fichte zu entgehen, wurde friihzeitig mit hirteren Holzern experi-
mentiert. Einer dieser Vertreter war Hickory, ein Hartholz, welches in Nordamerika vorkommt. Hickory wéchst
sehr langsam und hat eine langfaserige Struktur. Die Tracheiden der Nadelhdlzer (~3 mm) sind ca. 2-3 mal so
lang wie die Fasern von Laubholzern (~1-1.5 mm). Die exzellenten Gleiteigenschaften kommen daher, dass das
Holz durch Schleifen sehr glatt gemacht werden kann. Ein weiterer Vorteil von Hickory, aber auch von Esche,
ist, dass es sich bei beiden um dynamisch beanspruchbare Holzer handelt. Leider ist Hickory sehr schwer was
dazu fiihrte, dass nur die Lauffliche daraus gefertigt werden konnte. Durch Verleimen mit einem Kern aus Esche
und einem Obermaterial aus sehr leichter Birke konnte ein optimaler Ski gebaut werden [3].



2.2 Laufsohle

Vordergriindiges Ziel der Laufsohlenbearbeitung war die Erzeugung einer glatten Fliche. Je feiner aber das
Schleifpapier gewdhlt wurde, desto deutlicher traten bei weichen Holzern die harten Rippen der Jahresringe zu
Tage, wihrend die weicheren Bereiche zuriickgesetzt wurden. Zu einem gewissen Grad konnte dieser Effekt
durch das Auftragen von Teer ausgeglichen werden. Mit Teer, der beim Erhitzen von Holz unter Luftausschluss
entsteht, wurde der Ski glatter und gleichzeitig wasserabstofender. Anstelle von Teer kam ab ca. 1920 zuneh-
mend Ski6l zum Einsatz. Ol ist von Hause aus hydrophob, kleistert allerdings nicht das Holz zu. Bild 3 zeigt die
Oberfldche eines Skis mit ausgeprégter Struktur der langslaufenden Jahresringe.
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Bild 3: a) Riefenstruktur in Holzlaufsohle eines Skis um 1900. b) 3d Aufnahme eines 1,6 mm langen Segments. c) Profil.

Anders verhdlt es sich im Falle des oben erwihnten Hickoryholzes. Hickory hat einen Elastizitdtsmodul von
15 GPa. Im Vergleich dazu rangiert das moderne Skibelagsmaterial Polyethylen bei ca. 1 GPa. Hickory ist ein
ringporiges Holz. Die Widerstandsfihigkeit von Hickory — z.B. gegen Abrieb — ist am besten fiir Stimme mit
weitem Ringabstand zwischen 2 bis 5 Ringen pro Zentimeter. Zwischen 5 und 14 Ringen pro Zentimeter kann
man von konstanter Widerstandsfiahigkeit sprechen, wihrend zwischen 14 und 17 Ringen pro Zentimeter ein
starker Abfall der Widerstandsfahigkeit zu verzeichnen ist.

Die Poren (Tracheiden), die im Friihholz gebildet werden, dienen dem Transport von Wasser, allerdings nur in
der AuBenhaut des Baumes, dem Splintholz. Bei Nadelhdlzern erfolgt der Wassertransport vor allem in den
Friithholztracheiden, wihrend bei Laubhélzern die Gefi3e (Poren) dafiir verantwortlich sind. Im Inneren findet
die sogenannte Verkernung statt, bei der die Poren durch phenolische Stoffe gefiillt werden, was zu einer Erho-
hung der Hirte fiihrt. Bei den meisten Laubholzern werden die Gefile mit Fiillzellen (Thyllen) verstopft. Die
Einlagerung von phenolischen Komponenten in die Zellwidnde erfolgt bei echter Verkernung. Die Fiillung der
Poren fiihrt zur Dunkelfarbung, so dass die Jahresringe klar erkennbar sind, siehe Bild 4. Die Fiillung der Poren-
kanile kann relativ leicht durch Schleifen entfernt werden, so dass Vertiefungen entstehen. Fiir das Beispiel in
Bild 4 haben die Vertiefungen einen Abstand von ca. 700 um und eine Breite von etwa 200 pm.
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Bild 4: a) Hickory mit senkrecht verlaufenden Jahresringen. Die Porenkanile, die als Einheit erscheinen, sind mit einer harzartigen Substanz
gefiillt. b) Durch Schleifen entfernte Fiillung der Poren.

3.  Chemische Mittel zur Verringerung der Reibung

In der Zeitschrift Der Winter von 1921 war zu lesen [4]: ,,Uber die Behandlung des Lang- und Sprungski gibt es
so gut wie keine Literatur. Es mag das daran liegen, dall die Wettldufer aus begreiflichen Griinden ihre einschli-
gigen Erfahrungen fiir sich behalten, aber auch daran, dal Lang- und Sprungski bei uns erst seit den letzten Jah-
ren allgemeiner, neben dem gewdhnlichen Laufski aber verhéltnisméBig selten verwendet werden.*

Bevor das Wachs aufgetragen wurde, mussten die Ski zunichst imprigniert werden. Hierzu empfiehlt Der Win-
ter 1923 das Aufbringen von Skidl, einer Mischung von % Leindl und 5 Petroleum. Besser noch wire Kiefern-
holzteer [5]. Beide Fliissigkeiten dringen in das Holz ein und verringern die Wasseraufnahme. Gleichzeitig die-
nen Teer oder Ol als Haftvermittler fiir das Wachs, da alle drei Verbindungen Kohlenwasserstoffe sind. 1928
wird darauf hingewiesen, dass Petroleum ein holzfremdes Produkt ist und das Holz zersetzt und versprodet.
Diese Gefahr bestiinde bei Kiefernholzteer nicht [6].

Um bei allen Schneesorten gut zu gleiten, wurde zihes Wachs — Paraffin, Bienenwachs — oder Mischungen aus
beiden gewdhlt. Besonderen Ruf genoss damals Sohm-Wachs, welches durch den Vorarlberger Bergpionier
Viktor Sohm erfunden und auf vielen seiner Bergtouren erprobt wurde [7]. Fiir den Wachsaufbau wurde empfoh-
len, die Laufsohle moglichst komplett abzudecken. Der Ski darf allerdings nicht zu glatt gemacht werden, so
dass er nicht willenlos durchgeht. Ein gut gewachster Ski soll dem Laufen einen gewissen Widerstand entgegen
setzen [8]. Der Langldufer bewertet dieses Verhalten mit der Art und Weise, wie der Ski vom Ful} geht. Auch
soll das Wachs so diinn wie moglich aufgetragen werden. Ein nachfolgendes Polieren auf Hochglanz erfolgt, um
Kratzer und Ritzen abzudecken [6]. Weiter heilit es: ,,Die Angriffsflaiche wird dadurch viel kleiner, die Eiskorn-
chen konnen sich nicht mehr in den Poren festkrallen: es pappt nicht mehr*.

4.  Wissenschaftliche Einordnung

Die wasserabstoBende Wirkung — Hydrophobisierung — wurde auf holzeigene Art durch das Harz erreicht. Bild 1
quantifiziert die Benetzbarkeit mittels Kontaktwinkelmessung. Mit 70° ist Harz schwach hydrophob. Bereits mit
Bienenwachs, Bild 1b) kann der Kontaktwinkel deutlich auf 93° erhoht werden. Das Potenzial moderner Wachse
zeigt Bild 1c). Dieses Wachs erzeugt einen Kontaktwinkel von 110°.

Die Vorstellung von den Auswirkungen der Wachspolitur und die damit verbundene Rauheitsverringerung ent-
sprechen einer mechanistischen Vorstellung, wie sie in GLIDING 1(2017) beschrieben worden ist [9]. Vollig
auBer Acht hierbei ist der Saugeffekt durch Kapillarwirkung, dem man heutzutage durch bewusste Strukturie-
rung der Ski mittels Skischliff oder Strukturgerit entgegen wirkt. Strukturierung wurde allerdings auch damals —
vielleicht unbewusst — bereits ausgenutzt. Betrachtet man in Bild 5 die 3d Strukturen, so stellt man fest, dass das
Profil sehr stark an eine Schliffstruktur, die man heutzutage bei nassem Schnee einsetzt, erinnert.
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Bild 5: a) Riefenstruktur eines Holzskis (Fichte) um 1900. b) Schliffstruktur eines modernen Skis mit Lauffliche aus Polyethylen
(UHMWPE).

Wie auch bei einer Laufsohle aus modernem Polyethylen haben die Riefen der Jahresringe eine Breite von ca.
500 Mikrometern. Auch die Tiefe ist vergleichbar. Der in Bild 5a) gezeigte Ski sollte also bei nassem Schnee gut
gelaufen sein. Um auch auf kalten Schnee gut zu gleiten, kamen Holzer mit kleinerem Abstand zwischen den
Jahresringen zum Einsatz. Frappierende Ahnlichkeit mit dem Profil des Polyethylenskibelags zeigt Hickory,
wenn die Fiillung aus den Porenkanilen entfernt wird, siehe Bild 4b). Nunmehr bildet das harte Holz Plateaus,
die regelm@Big von Riefen unterbrochen werden.
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Bild 6: Links: Benetzungstest auf glatter Hickoryoberfliche. Rechts: Benetzungstest in einem Bereich, in dem freigelegte Porenkanile lie-
gen.

In Bild 6 links wurde der Kontaktwinkel auf glattem Hickory und rechts in einem Gebiet mit 3 freigelegten Po-
renkanilen gemessen. Trotz aller Unschirfen der Methode erhélt man durch die Strukturierung bereits einen um
20° groBeren Kontaktwinkel. Dieser Effekt resultiert — dhnlich dem Lotuseffekt — aus der Kombination von
WasserabstoBung und Strukturierung der Oberfldche. Das bedeutet, dass dieser Ski deutlich geringere Saugkrifte
entwickelte. Dieser Effekte kann nochmals verbessert werden, wenn Wachse zum Einsatz kommen, siehe Bild
1lc).

5. Zusammenfassung

Der Blick in die Literatur zeigte eindrucksvoll, wie man auch bereits vor 100 Jahren schnell und widerstandsarm
gleiten konnte. Anders als bei modernen Ski, die man zum Service geben kann oder nach sehr guten Anweisun-
gen selbst pripariert, war damals umfangreiches Fachwissen zu Holz, seiner Bearbeitung und Pflege notwendig.
Vieles vom damals erarbeiten Wissen hat nach wie vor Giiltigkeit. So wird Wachs verwendet und die Ski werden
gezielt strukturiert. Auch von Seiten des Skibaus wurde durch die Einfiihrung des schichtweisen Autbaus der Ski
— harte Laufsohle, elastischer Kern, leichter Oberbau — ein technischer Standard von Bestand definiert. Esche
findet man nach wie vor als Kern vieler Ski.
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Dennoch, wenn man sich die aktuelle Literatur, d.h. die Anleitungen der Ski- oder Wachshersteller, beziiglich
der physikalischen Mechanismen genauer anschaut fillt auf, wie wenig Wissen in den letzten 100 Jahren dazu
gekommen ist.
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