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Summary 
In the continued quest to reduce friction between mobile surfaces, that between the sole of a 

ski and snow stands out because of its long history of debate, the joy of skiing, as well as the 

notion that understanding of this complex issue may have broad, more general implications. 

For decades, a wide spectrum of parameters involved has been studied, and different theories 

advanced, that resulted, however, in only modestly successful guidelines for the creation of 

faster skis. 

The work presented in this thesis was directed towards unvealing the influence of the surface 

chemistry and structure on the tribological properties of a slider sole gliding on snow. 

Due to problems with existing techniques used to evaluate sliding surfaces on snow, a major 

effort was made to develop and validate a new experimental test method with scaled-down 

systems. Highly beneficial in the development of the new method was the introduction of a 

correction factor to the times of descent, te, which led to improvement of the accuracy of the 

measurements of te. This factor takes into account that te of a slider increases with repeated 

passes over a track. In addition, a dimensionless time of descent was introduced which 

permitted comparison of results obtained on tracks with the same slope angle but different 

track lengths and size of the slider and skis. 

Using the method developed, we determined an optimum surface roughness range (0.2 µm < 

Ra < 1µm, Ra: arithmetical mean surface roughness), under the conditions experienced in an 

indoor ski hall in Germany (snow temperature -4 to -2 °C), for tribological properties that are 

virtually independent of the chemical composition of the slider soles and the orientation of the 

surface texture. However, if the surface roughness was of lower values, the influence of the 

chemical nature of the slider soles became substantial. Hydrophobic surfaces experienced 

lower frictional forces than their hydrophilic counterparts, of the same Ra. Furthermore, at Ra 

values above the optimum range, the experienced friction force was found to be governed by 

the orientation of the surface texture: the more a structure was aligned in the gliding direction, 

the less important was the increase in the friction. 

The observed correlations may be explained by the interaction of the surfaces with the 

friction-induced water films, on which the skis glide. The thickness of those water films in 

our experimental conditions were estimated to be in the range of 0.1 to 0.2 µm. Advantageous 
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tribological characteristics were observed for Ra values from 0.2 to 1 µm, which is just above 

the thickness of the water film. These findings lead us to introduce the concept of an optimal 

microscopic contact area. In this approach we hypothesize that surfaces of the localized 

contact spots on which a ski glides with optimum roughness are not completely wetted by the 

water film and would effectively reduce the contact area between the water film and the ski 

sole and, hence, reduce the frictional force when compared with a fully water-covered surface 

which would lead to increased drag through capillary suction. Conversely at Ra values higher 

than the optimum range, the structure starts ploughing into the snow track resulting in an 

increase in the frictional force. The ploughing effect is consistent with the observed 

dependence on the orientation of the surface texture at higher Ra values, since the oriented 

surface structures minimize the total ploughing surface. 

Furthermore, addition of only a few grooves (between 2 to 10) was found to further decrease 

the friction properties of a ski sole. One reason for this finding could be a guiding effect that 

these lines exert on the gliders. 



3 
 

Zusammenfassung 
Das Phänomen des Gleitens eines Skis auf Schnee fasziniert Skifahrer und Wissenschaftler 

schon seit Jahrhunderten. Seit den frühsten Anfängen wurde versucht, Skis so herzustellen, 

dass sie möglichst wenig Reibung auf Schnee erzeugen. Auch von wissenschaftlicher Seite ist 

dieses Phänomen interessant, da die Reibung zwischen zwei Festkörpern oft durch einen 

Schmierfilm verringert wird, ähnlich dem Wasserfilm der zwischen Ski und Schnee zu finden 

ist. Entsprechend könnten die Erkenntnisse dieser Arbeit von grösserer Tragweite sein als 

„nur“ für die Entwicklung zukünftiger Skibeläge. Seit Jahrzehnten wurden verschiedenste 

Parameter in diesem System untersucht und verschiedene Theorien aufgestellt wie ein 

optimaler Skibelag aussehen müsste. Alle Bemühungen resultierten bisher jedoch nur in 

allgemeinen Erkenntnissen, wie zum Beispiel, dass ein Skibelag hydrophob sein müsse. 

Die hier präsentierte Arbeit untersucht den Einflusses von Oberflächenchemie und 

Oberflächenstruktur auf die Reibungseigenschaften auf Schnee. 

Da bis anhin genutzte Messmethoden ungeeignet für unsere Messreihen waren, wurde eine 

grundsätzlich neue Testmethode entwickelt und validiert. Diese basiert auf der Verwendung 

von Modellversuchen mit kleinen Gleitern. Hierbei zeigte sich, dass sich bei wiederholten 

Fahrten über dieselbe Spur die Abfahrtzeit eines Gleiters kontinuierlich vergrösserte (linearer 

Trend). Durch die Anwendung eines Korrekturfaktors kann diese Abweichung kompensiert 

werden. Zusätzlich wurde eine dimensionslose Abfahrtszeit eingeführt, mit welcher der 

direkte Vergleich von Messungen auf Strecken mit unterschiedlicher Länge und 

unterschiedlichen Gleitern bei gleicher Steigung möglich wurde. 

Mit der obengenannten Messmethode wurde ein optimaler Rauigkeitsbereich (0.2 µm < Ra < 

1 µm, Ra: Mittenrauwert) für die Bedingungen, wie sie am Durchführungsort der Messungen 

(Indoor Skihalle, Schneetemperaturen von -4 bis -2 °C) vorgeherrscht haben, festgestellt. 

Hierbei war nur ein minimaler Einfluss der Oberflächenchemie oder der Orientierung der 

Struktur auszumachen. 

Bei einer Reduktion der Oberflächenrauigkeit (Ra < 0.2 µm) des Gleiters erhöhten sich die 

Reibungseigenschaften der Gleiter drastisch und der Einfluss der Oberflächenchemie wurde 

beträchtlich: Hydrophobe Skibeläge zeigten deutlich geringere Reibungswerte als hydrophile 

bei gleicher Rauigkeit (Ra). 



4 
 

Besass der Skibelag eine grössere Oberflächenrauigkeit als im optimalen Fall (Ra > 1 µm), so 

konnte eine Abhängigkeit der Reibungseigenschaften von der Orientierung der Struktur 

festgestellt werden: Je mehr eine Struktur in Richtung der Gleitrichtung des Skis orientiert 

wurde, umso geringer war der Anstieg der Reibung. 

Die hier beobachteten Abhängigkeiten lassen sich erklären, wenn man sich die Interaktion der 

Oberflächen mit dem reibungsinduzierten Wasserfilm, auf welchem ein Ski gleitet, vor Augen 

führt. Die Dicke dieser Wasserfilme lässt sich für die gegebenen Bedingungen auf 0.1 bis 

0.2 µm abschätzen. Strukturen mit optimalen Reibungseigenschaften wurden im Bereich von 

0.2 bis 1 µm Ra gefunden, was unmittelbar über dem Bereich der Wasserfilmdicke liegt. 

Diese Übereinstimmung veranlasste uns, das Konzept einer mikroskopischen Kontaktfläche 

einzuführen. Dieses Konzept beschreibt, dass die Fläche der einzelnen Kontaktpunkte, 

welcher der Ski mit der Piste hat, nicht vollständig benetzt werden, wenn die Oberfläche eine 

optimale Rauigkeit aufweist. Somit würde die effektive Kontaktfläche zwischen dem Ski und 

dem Wasserfilm verringert und damit die Reibung reduziert, indem die Kapillarkräfte 

reduziert werden. 

Auf der anderen Seite kann das Ansteigen der Reibung bei hoher Rauigkeit mit einem 

„Pflügen“ der Struktur im Schnee erklärt werden. Diese Hypothese deckt sich mit der 

experimentellen Beobachtung, dass eine Struktur, die in der Gleitrichtung orientiert ist, den 

geringsten Widerstand bietet und somit den Anstieg der Reibungswiderstandes minimiert.  

Im Weiteren wurde ein reibungsreduzierender Einfluss durch die Einbringung einer geringen 

Anzahl Rillen (zwischen 2 und 10) im Belag festgestellt. Der Grund für dieses Verhalten liegt 

höchstwahrscheinlich in einem Führungseffekt, den die Rillen herbeiführen. 
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