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Stichworte: Skifahren auf Sand erfreut sich immer groer werdender Beliebtheit, obwohl
Sand nicht gerade ein geeigneter Untergrund ist. Der Beitrag zeigt auf, was

Ski Sand zum Gleitmedium macht und spannt den Bogen von den physikalischen

Skipraparation Grundlagen iiber Langlauf bis zum Alpinsport. Weiterhin wird ein Bezug zur

Sand Biomechanik und zur Skipréparation hergestellt und Ratschldge fiir optimales

Gleiten gegeben.
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1. Einfiihrung

Sand ist neben Streusalz das weitverbreitetste Mittel zum Abstumpfen glatter Schnee- und Eisflichen. Daher
verwundert es zundchst, dass es immer wieder Versuche gibt, auf Sand Ski zu fahren. Die Tageszeitung DIE
ZEIT berichtete 2014 {iber Langlaufiibungen an der polnischen Ostseekiiste [1]. Diese Ubungen hatten eher tou-
ristischen Hintergrund und die Dynamik war vernachlédssigbar. Schon deutlich schneller ging es bei Touren in
der Namibwiiste, wo Henrik May den Weltrekord im Diinenabfahrtski mit 92,12 km/h halt [2]. Ebenfalls erwéh-
nenswert ist das Sandskifahren am Monte Kaolino. Auf der 200 m hohen Abraumhalde mit einer Neigung von
ca. 30° geht es sowohl mit Alpinski als auch Snowboards bergab und das sehr elegant.

-

Bild 1: Boarding auf Sand (Kangaroo Island, Australien).

Wie kann es also sein, dass man auf einer extrem stumpfen Unterlage gleiten kann?

12



2. Sand und Ski

21 Sand

Sand ist von seiner Zusammensetzung her hauptséchlich kristallines Siliciumdioxid (SiO,). Silicium ist mit 28%
das haufigste Element in der Erdkruste. Je nach Fundort liegen die Sandkorner entweder kugelférmig oder eckig
vor. Bild 2 zeigt Sande aus oben genannten Orten und vergleicht sie mit Normsand, wie er z.B. beim Sandstrah-
len benutzt wird. Wahrend Sand von Abraumhalden, wie dem Monte Kaolino, oder von Strianden in der Regel
eckig ist, liegt Wiistensand in kugliger Form vor, welcher ihn als Baustoff ausscheiden lésst, da die Korner we-
nig Potenzial zum Verhaken bieten.

Bild 2: Verschiedene Sande. a) Normsand [siche Anhang]; b) Sand vom Monte Kaolino; ¢) Sand aus der Namibwiiste.

Sand ist in trockenem Zustand lose und zeigt keinen Zusammenhalt zwischen den einzelnen Kornern. Bei Vor-
handensein von Feuchtigkeit kleben die Korner auf Grund von Kapillarkréften zusammen. Bei Nésse verlieren
die Kapillarkréfte allerdings ihre Wirkung und Sand beginnt zu flieBen. Mit der einfachen Gleichung Fi,, = 4yR
kann die Kraft zwischen 2 runden Sandkdrnern berechnet werden. y ist hierbei die Oberflichenenergie von Was-
ser (71 mN/m) und R der Radius des Sandkorns. Mit einem angenommenen Radius vom 1 mm erhélt man eine
Kapillarkraft von ca. 700 uN, welche etwa sieben Mal so grof} ist wie die Erdanziehungskraft, die auf ein Sand-
korn wirkt. Dieses Verhiltnis macht plausibel, warum Sandburgen ihre Form so gut halten.

Bild 3: Reibungsmessung auf geneigter Ebene, basierend auf einer Idee von Ingo Rechenberg [3].

Zur Bestimmung der Haftreibung wurde ein Ring (H6he = 4 mm, Durchmesser = 7 mm) mit Normsand sowie
den Sanden vom Monte Kaolino sowie aus Swakopmund, Namibia gefiillt und auf Skibelag aus ultrahochmole-
kularem Polyethylen (UHMWPE) gestellt. Danach wurde der Skibelag entgegen dem Uhrzeigersinn verkippt,
bis Gleiten einsetzte, siche Bild 3. Der Tangens des so bestimmten Winkels entspricht der Haftreibung. Zuvor
wurde die Haftreibung des Rings ohne Sandfiillung bestimmt. Tabelle 1 zeigt die Reibungswerte. Zum Ver-
gleich: Ein rutscharmer FuBboden bietet einer Gummischuhsohle einen Reibungskoeffizienten von ca. 0,5. Ein
sehr gut préparierter Ski kann einen Reibungskoeffizienten von 0,02 erreichen.

Tabelle 1: Reibungskoeffizienten.

Reibkorper Ring (leer) Normsand Monte Kaolino Namib

Haftreibung 0,19 0,4 0,34 0,25
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2.2 SKki

Bei den verwendeten Ski kommen Standardbeldge aus Polyethylen aber auch hértere Materialien wie z.B. For-
mica oder PVC zum Einsatz. Formica ist ein Kompositwerkstoff, der aus mehreren Lagen Kraftpapier, einer
Papiersorte hochster Festigkeit, und Melaminharz besteht. Durch Wérmebehandlung wird das Material fest,
hitze- und abriebbestindig. Auffallend ist, dass es sich in allen 3 Féllen um Kunststoffe handelt. Der Vorteil von
weichem Kunststoff gegeniiber z.B. Stahl wird im nichsten Kapitel besprochen. Die Laufsohle wird zudem mit
Wachs behandelt, obwohl bei trockenem Sand kein Wasser zum Fernhalten wie im Schnee vorhanden ist.

Bild 4: Links: Skifahrer am Monte Kaolino. Rechts: Strandskifahren.

3. Reibungseffekte

31 Betrachtungen auf der Mikroskala

Zur mikroskopischen Analyse der Reibung reicht es, wenn man sich zunichst auf den Kontakt von einem einzel-
nen Sandkorn mit dem Belag konzentriert. Auf dieser Ebene wird die Reibung durch das Gesetz von Bowden
und Tabor [4] beschrieben: F, = t4. Die Grofle 4 beschreibt die Kontaktfliche die entsteht, wenn das Sandkorn
auf den Skibelag driickt. T kennzeichnet den mikroskopischen Widerstand beim Gleiten. Veranschaulichen kann
man sich das wissenschaftliche Konzept, indem man eine Fingerkuppe auf die Schreibtischplatte auflegt und
nach vorn schiebt. Zuerst fithlt man wie druckabhingig die Kontaktfliche 4 entsteht. Der Scherwiderstand hiangt
entscheidend davon ab, ober der Kontakt trocken oder mit einem Fliissigkeitsfilm (z.B. Schweif3) bedeckt ist.
Folgt man dem wissenschaftlichen Konzept weiter, so entsteht geringe Reibung, wenn sowohl t als auch 4 klein
sind. Hier kommt es aber zu einem Zielkonflikt. Kleine Kontaktfliche kann durch Wahl eines Materials mit
groem Elastizitdtsmodul £ erreicht werden. Der Modul beschreibt den Zusammenhang zwischen Spannung und
Dehnung bei elastischer Verformung eines festen Korpers. Der E-Modul, der die Steigung der Kurve im Span-
nungs-Dehnungsdiagramm représentiert, darf nicht mit der Hérte verwechselt werden, denn diese charakterisiert
die FlieBgrenze, bei welcher plastische Verformung einsetzt. Beide Groflen haben also nur bedingt etwas mitei-
nander zu tun, was bei der Auswahl geeigneter Belagsmaterialien beachtet werden muss. Zum Beispiel wiirde
eine Laufflache aus Stahl [5] mit ihrem grofen Elastizititsmodul zu einer kleinen Kontaktfliche fiihren. Da der
Gleitkontakt zwischen Sandkorn und Stahl aber abrasiv erfolgt, ist der Scherwiderstand t grof3, da das Sandkorn
beim Pfliigen durch die Stahloberfliche einen grofen Widerstand spiirt. Unter Abrasion versteht man das Fur-
chen eines weicheren Korpers durch einen harten Gegenkorper, z.B. Skibelag und Sandkorn. Der Abrasionswi-
derstand hingt von der sich bildenden Kontaktfldche aber auch von der Kornform ab. So fiihren eckige Korner
zu deutlich groBerer Reibung als runde [6].
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Tabelle 2: Vergleich der Kontaktflachen.

- | "‘ Sandkorn (SiO,), R = 125 pm, E = 70 GPa
Skibelagsmaterial
Stahl Polyethylen (UHMWPE)
E-Modul [GPa] 210 1
a [pm] 1 3
Fliche pro Korn [um’] 3 30
Gesamtkontaktfliche [mm®] 4,4 44

Im Kontrast dazu wire beim Kontakt des Sandkorns mit Polyethylen die Kontaktfliche deutlich grofer, jedoch
der Scherwiderstand kleiner. Tabelle 2 analysiert das Eindringen eines Sandkorns in Stahl bzw. Polyethylen. Der
Elastizitdtsmodul von Stahl ist ca. 200 Mal grofer als der von Polyethylen. Die Berechnung der entstehenden
Kontaktfliche erfolgte auf Basis der Kontakttheorie von Heinrich Hertz, deren Grundlagen bereits 1881 gelegt
wurden [7]. Die Theorie basiert auf den Annahmen ideal elastischer Verformung, kleinen Deformationen und
vernachldssigbarer Adhédsion. Die Berechnungsgleichung fiir die Kontaktfliche verarbeitet den Radius der ein-
dringenden Kugel (hier das Sandkorn), die Elastizitdtsmoduln von SiO,, Stahl bzw. Polyethylen sowie die auf
das Sandkorn senkrecht wirkende Kraft /), sx. Diese Kraft kann man berechnen indem man annimmt, dass der
Langlaufski (1,8 m x 0,05 m) auf dicht gepackten Sandkoérnern ruht, die einen Radius von ca. 125 um haben,
sieche Bild in Tab. 2. Nach Division von Ski- und auf eine Ebene projizierter Sandkornfliche erhélt man als An-
zahl der Korner unter dem Ski 1,44 Millionen.

Steht nun ein Skifahrer mit einem Gewicht von 80 kg auf dem Sand, so iibt er pro Ski eine Kraft von etwa 400 N
aus (Kraft = Masse x Gravitationskonstante). Diese Kraft wird nun geteilt durch die Anzahl der Kérner und
ergibt so die Kraft pro Korn von 0,28 mN. Mit dieser Kraft und den Angaben fiir den entsprechenden £-Modul
sowie dem Kornradius R erhilt man die GroB3e a, mit der die Kontaktfliche berechnet werden kann. Man erhélt
die Kontaktfliche pro Korn, die wiederum mit der Anzahl der Kérner unter dem Ski multipliziert werden kann
und die Gesamtkontaktfliche ergibt. Hier wird sichtbar, dass der Gleitvorgang auf weniger als einem Tausends-
tel der geometrischen Skiflache erfolgt. Diese Flache wird nochmals kleiner, wenn der Ski geschliffen ist.

Wie so oft in der Tribologie muss fiir die Reibung ein Optimum gefunden werden. Gutes Gleiten kann in der
Kombination von groflem Elastizitdtsmodul und geringem Scherwiderstand erzielt werden. An dieser Stelle
kommt das Wachs als Deckschicht ins Spiel. Mittels diinner Paraffinschicht kann t deutlich verringert werden,
ohne dass — wie bei einem weichen Polymer — die Kontaktfliche zu grofl wird.

3.2 Betrachtungen auf der Makroskala

Neben den oben genannten mikroskopischen Effekten der Kontaktfliche und der Scherung, gibt es einen weite-
ren wichtigen Einfluss auf groBerer Skala, die Hydrodynamik. Wéhrend der Kontakt von Ski mit trockenem
Sand zu wenig Eleganz beim Gleiten fiihrt, dndert sich die Lage drastisch, sobald das Skifahren auf einem Sand-
Wasser Gemisch erfolgt. Das Wasser wird iiber Kapillarkrédfte zwischen den Sandkdrnern gehalten und verrin-
gert den Gleitwiderstand erheblich. Der durch Stribeck beschriebene Effekt wurde bereits in GLIDING 1(2017)
behandelt [8]. Das Gleiten fallt leichter, je groBer die Geschwindigkeit v ist. Es handelt sich also um einen
selbstverstarkenden Effekt. Weiterhin gleitet man besser, wenn der Druck p auf den Ski verringert wird, d.h.
wenn Skildnge und -breite zunehmen, siehe Bild 5.
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Bild 5: Gleitwiderstand als Funktion der Geschwindigkeit sowie des Drucks.

Da das Wasser zwischen den Sandkoérnern auch mit dem Skibelag Saugkrifte entwickelt, sollten die Ski ge-
wachst werden, um ausreichend Hydrophobie zu entwickeln. Dabei ist darauf zu achten, dass das Wachs nicht zu
dick aufgetragen wird, da es sonst zu Anhaftungen einzelner Sandkorner kommt. Es sollte also wie im Winter
gewachst, abgezogen und gebiirstet werden. Ein zweiter Effekt, den das Wachs mitbringt, ist die Verringerung
des Scherwiderstands beim Gleiten. Die Wachschicht kommt als allererstes mit Sand in Kontakt. Da diese
Schicht dem eindringenden Sandkorn wenig Widerstand entgegensetzt, ist die Reibung klein. Die Haltbarkeit der
Wachsschicht kann iiber die Wachshérte gesteuert werden. Auch Topschichten wie z.B. das Speedfinish in Form
von Sprays oder Pasten sind wie auf Schnee wirksam, da diese Substanzen nur einen nanometerdiinnen Hauch
auf die Oberfldchen zaubern. Dieser Hauch besteht in der Regel aus einem Molekiil, welches mit einer polaren
Kopfgruppe an die Oberfldche — hier der Skibelag — andockt und eine unpolare Endgruppe in Richtung Gegen-
korper (Sand) streckt. Derartige Molekiile haben eine GréBe von 2 bis 3 nm und verhalten sich wie eine Biirste,
die auf einem Tisch gleitet, siche Bild 6.

unpolare Endgryppe

/\/\f\

Sand
Bild 6: Biirstenartige Molekiile zur Reibungsverringerung.

Im Maschinenbau werden die in Bild 6 gezeigten Molekiile als Reibungsmodifizierer bezeichnet. Sie finden z.B.
in nasslaufenden Doppelkupplungsgetrieben von modernen Fahrzeugen Einsatz und sollen dort den Schaltvor-
gang ruckfrei gestalten.
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4. Reibung und Biomechanik

Da der Kontakt von Ski und Sand mit einem signifikanten Reibungskoeffizienten einher geht (usag = 0,2;
Usenee ~ 0,02) entwickelt sich eine Biomechanik beim Gleiten, bei der der Bewegungsablauf deutlich von dem
auf Schnee abweicht. Zur Verringerung des trigheitsbedingten Vorschnellens des Oberkdrpers als Reaktion auf
die stoppende Wirkung des Sandes, wird der Korperschwerpunkt deutlich nach hinten verlagert.

statische komp'letzﬁ:; -  statische Gleitphase
Reibung Stopp Reibung

Bild 7: Langlaufstudien auf trockenem Sand (links) und nassem Sand (rechts).

Im linken Teil von Bild 7 sieht man einen Gleitversuch auf trockenem Sand. Das Uberwinden der statischen
Reibung (Haftreibung) bereitet deutlich Miithe. Durch den hohen Reibungskoeffizienten kommt es nicht zum
Angleiten, sondern der Athlet springt nach vorn, bis er abrupt im Sand wieder zu einem vollstdndigen Stopp
kommt. Im rechten Bild wurde der Sand gewissert, so dass der Ubergang von statischer zu dynamischer Rei-
bung einfacher erfolgt. Nach Uberwindung der Haftreibung gleitet der Ski bis zum Stopp, dann erfolgt der
nichste Doppelstockschub.

Eine #hnliche Biomechanik stellt man auch beim Alpinskifahren fest. Der Fahrstil hat Ahnlichkeiten mit dem im
Tiefschnee. Der Korperschwerpunkt ist ebenfalls deutlich nach hinten verlagert, siche Bild 4.

5. Zusammenfassung

Obwohl Sand das meistverbreitetste Abstumpfungsmittel im téglichen Leben und als Strahlmittel bekannt fiir
seine gute Abtragsleistung ist, gibt es Wege und Moglichkeiten, auf ihm zu Gleiten. Ein erstes Rezept, um die
Reibung zu verringern, ist der Ubergang von Gleit- zu Rollreibung. Partiell rollende Sandkorner findet man in
der Wiiste, denn im Gegensatz zur Halde sind dort die Korner rund. Rollreibung hat auch in der Technik — ver-
gleiche Gleit- und Kugellager — einen um den Faktor 10 geringeren Reibungskoeffizient als die Gleitreibung.
Zusitzlich zum Rollen hat der Sand aus der Namib eine deutlich geringere KorngréBe als der Sand vom Monte
Kaolino. Somit verteilt sich die Last auf mehr Korner, was zu einer kleineren Hertz schen Kontaktfliche sowie
zu geringerem Eindringen in den Skibelag fiihrt. Je kleiner die Kontaktfliche und je geringer das Eindringen in,
sowie das Pfliigen des Sandkorns durch den Skibelag, desto kleiner die Reibung. Es wird schnell deutlich, dass
hierbei ein rundes Korn geringeren Pfliigewiderstand als ein eckiges Korn bewirkt.

Ein weiterer Weg, um Sand gleitfdhig zu machen, ist die Wisserung. Hier ist allerdings Augenmal} gefragt, denn
zu wenig Wasser erhoht die Kapillarkrifte, was die Reibung wieder ansteigen lasst. Zu viel Wasser hingegen,
fithrt zum Abrutschen des Hangs. Mit dem richtigen MaB bildet sich ein Sand-Wasser-Gemisch, welches genii-
gend Schmiermittel bereitstellt, um die Reibung deutlich zu verringern.

Bei beiden Strategien spielt der mikroskopische Scherwiderstand der Skibelagsoberflache eine entscheidende
Rolle. Dieser muss so gering wie moglich sein, aber gleichzeitig sehr gute Abriebfihigkeit sicherstellen. Eine
Optimierungsmdoglichkeit, die in diesem Artikel nicht besprochen wurde, ist der Skischliff mit dem sich die reale
Kontaktflache drastisch verringern und das Gleiten nochmals verbessern lésst.
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Anhang: Daten zu Quarzsand Sorte L 75, Quarzwerk Baums GmbH & Co. KG

Mittlere Korngréfie in mm: 0,18

Kornform kantengerundet

Dichte 2,65 g/ml

Hirte nach Mohs 7

Zusammensetzung Si0; 99%
Al,0; 0,42%
Fe,0; 0,07%
Ti0, 0,08%
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