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Kurzfassung

Eis birgt unzadhlige und faszinierende Phanomene, welche in dieser Arbeit untersucht werden.

Ausgehend von der Frage, warum Eis einen besonders geringen Reibungswiderstand besitzt,
werden zuerst einige physikalische Eigenschaften von Eis erldutert, die als Basis fiir eine weitere
Betrachtung dienen. Aktuelle Forschungsergebnisse zu Oberflachenerscheinungen von Eis werden
aufgearbeitet und moglichst einfach erldutert, um dann der eigentlichen Frage nachzugehen:
Warum ist Eis so rutschig? Obgleich die Frage trivial erscheint, bedarf es bei einer moglichen
Beantwortung unzihliger Uberlegungen und Vergleichen von Erklarungsversuchen. Im Anschluss
werden einige Sportarten, welche auf Eis ausgelibt werden, unter die Lupe genommen.

Abschliefend wird ein Schulbezug durch relevante Experimente und Themen hergestellt.



Abstract

Ice contains countless and fascinating phenomena, which are investigated within in this work.

Starting from the question why ice has a particularly low frictional resistance, some physical
properties of ice are explained first, which serve as a basis for further consideration. Current
research results on surface phenomena of ice are reviewed and explained as simply as possible, in
order to investigate the actual question: Why is ice so slippery? Although the question appears to
be trivial, countless considerations and comparisons of attempted explanations are required for a
possible answer. Subsequently some sports, which are practised on ice, are examined carefully.

Finally, a reference to school is created by relevant experiments and topics.
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1 Einleitung

Von Kindesbeinen an ist man mit der Natur und ihren Besonderheiten konfrontiert. Im jlingsten
Alter wird die Umgebung meist spielerisch erforscht und dadurch ein Bild von ihr geschaffen, das
nicht weiter hinterfragt werden muss. Die Naturwissenschaften leben von der Reproduzierbarkeit,
wonach ein erneutes Durchfiihren derselben Handlung unter denselben Bedingungen immer zum
selben Ergebnis fiihrt. Stellt man sich spater aber die Frage nach dem ,Warum®, so kann man
schnell ins Schleudern geraten — und genau das ist das Stichwort.

Michael Faraday berichtete vor etwa 175 Jahren lber einen moglichen Wasserfilm, der sich an der
Eisoberfliche befinden soll und so fiir das Zusammenkleben von zwei Eisstlicken oder
Schneeflocken beim Formen eines Schneeballs verantwortlich sein wiirde (Faraday, 1932). Aktuelle
Forschungsergebnisse zeigen, dass Eis fast immer von einer quasifliissigen Schicht (QLL) bedeckt ist
(Asakawa, Sazaki, Nagashima, Nakatsubo, & Furukawa, 2016; Murata, Asakawa, Nagashima,
Furukawa, & Sazaki, 2015, 2016; Sanchez u. a., 2017; G. Sazaki, Zepeda, Nakatsubo, Yokomine, &
Furukawa, 2012; Gen Sazaki, Zepeda, Nakatsubo, Yokoyama, & Furukawa, 2010).

Motiviert durch die Auslibung des Eishockeysports werden in dieser Diplomarbeit einige
physikalische Aspekte von Eis durchleuchtet. Unter anderem werden die Forschungsergebnisse
aufbereitet, um danach genauer auf die geringe Reibung auf Eis einzugehen. Welche Rolle spielen
dabei Druck, Reibungswarme, quasifliissige Schichten, Materialkombinationen und Pinguine?
Welche Besonderheiten bieten Sportarten, die auf Eis betrieben werden?

Ziel dieser Diplomarbeit ist es, diese und weitere Fragen so gut als moglich zu beantworten und
einen Bogen zum Physikunterricht zu spannen, um damit einen interessanten Einblick in die

Faszination Eis zu ermoglichen.

Glattes Eis ist ein Paradeis fuer den der gut zu tanzen weiss. (Nietzsche, 1887)



2 Theoretische Grundlagen

2.1. Anomalie des Wassers

Die Anomalie (oder auch Dichteanomalie) des Wassers beschreibt das ungewdhnliche
Dichteverhalten des Wassers bei Temperaturabnahme unterhalb einer gewissen Temperatur. Die
meisten Stoffe haben im fliissigen Zustand eine geringere Dichte und damit ein héheres Volumen
als im festen Zustand. Bei der Metallverarbeitung beispielsweise miissen deshalb die Gussformen
grofler sein als das Endprodukt, um die gewiinschte GroRe zu erreichen. Wasser stellt aber eine
Ausnahme dar, da die Dichte von Eis geringer ist als die von fliissigem Wasser. Das heillt Wasser
vergroBert sein Volumen beim Phasenilibergang des Erstarrens (mehr dazu in Abschnitt 2.2). Bringt
man Wasser in einer vollen Glasflasche zum Gefrieren, so zerspringt diese. Die Dichteanomalie
erklart also auch, warum Eis im flissigen Wasser schwimmt. Neben diesem uniblichen
Dichteverhalten beim Erstarren hat Wasser auch im Bereich oberhalb des Gefrierpunkts eine
besondere Eigenschaft. Wahrend die Dichte von vielen anderen Stoffen oberhalb des
Erstarrungspunktes mit steigender Temperatur abnimmt, steigt die Dichte von Wasser an, bis sie
ihr Maximum p = 999,972 kg m bei einer Temperatur T = 3,98 °C (,Dichte des Wassers“, o. J.)
erreicht, um danach wieder zu fallen. Diese Werte beziehen sich auf Wasser bei Normaldruck

p =1013,25 mbar = 1013,25 hPa.
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Abbildung 1: Dichte von Wasser in Abhdngigkeit von der Temperatur (,,Dichteanomalie”, 2017)



Ursache fir die Anomalie des Wassers ist die molekulare Anordnung bei verschiedenen
Temperaturen. Wassermolekiile sind durch Wasserstoffbriickenbindungen an ihre Nachbarn
gebunden. Im festen Zustand bildet Wasser ein Kristallsystem mit Fernordnung, das heil$t, dass die
einzelnen Molekiile im Festkdrper regelmalig und periodisch angeordnet sind. In diesem Fall haben
die Molekiile durch die Wasserstoffbriickenbindungen einen hoheren Bindungsabstand als den
mittleren im flissigen Zustand. Man geht davon aus, dass sich schon vor der Erstarrung des Eises
sogenannte ,,Cluster” bilden, welche als kontinuierliche Vorstufen des Kristalls zu verstehen sind.
Bei T = 3,98 °C wird der Zustand des geringsten Volumenbedarfs erreicht (Demtrdoder, 2015).
Aufgrund der Dichteanomalie kénnen Fische den Winter (iberleben. Man betrachte dazu die
Wassertemperatur an der Oberflache des Wassers. Oberhalb einer Temperatur von etwa vier Grad
Celsius hat das Wasser mit zunehmender Temperatur geringere Dichte. Hat das Wasser in einem
Teich also beispielsweise eine Temperatur von T = 20 °C, so ist das Wasser am Grund kihler, da die
Verteilung durch die relativen Dichteeigenschaften geschieht. Hat das Wasser an der Oberflache
eine Temperatur im Bereich des Gefrierpunktes, so ist die Temperatur am Grund wieder hoher und
liegt maximal bei etwa vier Grad Celsius. Diese Aussagen gelten in einem Gewasser mit geniligend
groBer Tiefe, denn bei seichten Gewassern kann das Wasser bis zum Boden gefrieren. Als einfaches
Beispiel ist hier eine gefrorene Pflitze zu nennen.

In stillen Gewdssern kann durch diese Dichteschichtung eine Zirkulation des Wassers zwischen
Grund und Oberflache grundsatzlich nur zweimal im Jahr stattfinden. Im Frihling schmilzt das Eis
und es erwarmt sich das Wasser an der Oberflache, welches somit bis zu einer Temperatur von
T = 3,98 °C immer dichter wird und aufgrund dessen absinkt. Tiefere Schichten steigen dann auf,
um nach einer Erwarmung maximal bis zur besagten Temperatur wieder abzusinken. Das Gewasser
fangt also von oben an sich kontinuierlich zu durchmischen. Hat samtliches Wasser eine
Temperatur von T = 3,98 °C, so gibt es keine Dichteschichtung mehr, wodurch eine vollstandige
Zirkulation moglich ist. So gelangt auch das sauerstoffarme Wasser vom Grund weiter nach oben,
sodass es dort wieder mit Sauerstoff angereichert werden kann. Im Herbst sinkt die oberste

Wasserschicht durch Abkihlung, wodurch eine erneute Zirkulation stattfinden kann.



2.2. Phaseniibergange

In diesem Abschnitt werden die Prozesse der Phaseniibergdnge von Wasser durchleuchtet und mit
Beispielen untermauert. Dazu werden zuerst die Eigenschaften der drei klassischen

Aggregatszustdande (Phasen) der Vollstandigkeit halber erwahnt.

Tabelle 1: Eigenschaften der Stoffe in den verschiedenen Aggregatszustidnden (Kuchling, 2011)

Fest Fllssig Gasformig
Kristallgitter ja nein nein
Bestimmte Gestalt ja nein nein
Kohésion ja ja nein
Bestimmtes Volumen ja ja nein

Ergdnzend zur Tabelle seien noch einige Uberlegungen angefiihrt. Wie in Abschnitt 2.1 erwéhnt,
bilden sich knapp oberhalb des Gefrierpunktes von Wasser Cluster. Diese Komplexe von
Wassermolekilen sind allerdings sehr instabil und l6sen sich innerhalb von Bruchteilen von
Sekunden wieder. Ebenso ist hierbei noch nicht von einer Fernordnung zu sprechen, weshalb der
flissigen Phase auch in diesem Temperaturbereich keine Eigenschaft eines Kristallgitters
zuzuschreiben ist. Bei der gasformigen Phase sei noch erwdhnt, dass Stoffe in einem solchen
Aggregatszustand immer den gesamten Raum einnehmen, der ihnen zur Verfligung steht.
Verringert man das Volumen so weit, dass eine Kohdsion einsetzt, so verflissigt sich der Stoff.
Bezeichnet man wie in der Literatur die gasformige Phase als hochsten und die feste Phase als
niedrigsten Aggregatszustand, so kann man sagen: Ein Phaseniibergang zu einem hoheren
Aggregatszustand bendtigt eine Energiezufuhr und zu einem niedrigeren eine Energieabgabe. Diese
werden als entsprechende Warmemengen angegeben und beinhalten immer zwei Komponenten.
Einerseits ist eine Volumendnderung gegen den duferen Druck mit Energie verbunden und
andererseits eine Arbeit bei Anderung des Molekiilabstands gegen intermolekulare Krifte
(Demtroder, 2015).

Da bei Wasser alle drei Aggregatszustdande sehr hadufig in der Natur vorkommen, haben alle Phasen
ihren eigenen Namen. Bei festem Wasser sprechen wir von ,Eis“, bei flissigem einfach nur von
,Wasser” und bei der gasférmigen Phase von ,,Wasserdampf”.

Ein Aggregatszustand kann dabei durch bloRe Anderung der Temperatur oder des Drucks in einen

anderen Uberfuhrt werden.
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Abbildung 2: Experimentelles Phasendiagramm von Wasser mit Tripelpunkt Py und kritischem Punkt P, (Atkins & de
Paula, 2006, S. 121, Abbildung erweitert um Tripelpunkt und kritischen Punkt)

In der Abbildung 2 beschreiben I-XI verschiedene feste Phasen von Wasser. Eis | wiirde dabei
(groRteils) dem normalen Eis entsprechen, alle anderen festen Phasen existieren erst ab einem
Druck von (iber 1000 bar (Atkins & de Paula, 2006). Hat man im Labor die Mdglichkeit solch hohe
Driicke zu erzeugen, so kann Wasser bei Raumtemperatur gefrieren (so bereits geschehen an der
TU Graz im Labor Subsekunden Thermophysik).

Die Kurve zwischen Wasserdampf und Eis | (Sublimationskurve) beziehungsweise Wasserdampf und
Wasser (Siedepunktskurve) erreicht ihr Maximum am sogenannten kritischen Punkt P, und endet
dort. Dieser Punkt wird bei Wasser durch die kritische Temperatur Ty= 374 °C = 647 K und den
kritischen Druck py = 220 bar = 2,2 * 10’ Pa beschrieben (Kuchling, 2011). Unterhalb dieses Punkts
lasst sich beispielsweise Wasserdampf durch Druck verfliissigen. Oberhalb dieses Punkts befinden
sich die Dichten der beiden Phasen im Gleichgewicht, sodass nicht mehr zwischen den
Aggregatszustanden fllssig und gasformig unterschieden werden kann.

Die Trennlinie zwischen Wasser und Eis | (Schmelzpunktskurve) wirkt in Abbildung 2 durch die
Skalierung wie eine Vertikale, ist aber eine steil fallende Kurve (in Abschnitt 2.2.7 wird dies

ersichtlich).



2.2.1 Verdampfen

Zwischen den Wassermolekiilen herrscht eine Kohdasionskraft, bedingt durch die
Wasserstoffbriickenbindungen. Diese ist beispielsweise fiir die Oberflachenspannung oder fiir das
Bilden von Tropfen verantwortlich. Wird die Kohasionskraft Glberwunden und geht das Wasser in
den gasférmigen Zustand Uber, so spricht man von einem Verdampfen. Dabei kann zwischen Sieden
und Verdunsten unterschieden werden. Unterhalb des Siedepunkts von Wasser, welcher
druckabhéingig ist, spricht man beim Ubergang in die gasférmige Phase von einer Verdunstung.
Dieser Ubergang geschieht nur an der Oberfliche. Wird der Siedepunkt erreicht, so bleibt die
Temperatur bei weiterer Energiezufuhr konstant und man sagt, dass Wasser siedet. Bei diesem
Vorgang geschieht eine Verdampfung auch innerhalb der Flissigkeit, welche man beim Kochen
beobachten kann. Dabei steigen Wasserdampfblasen aufgrund ihrer geringeren Dichte auch vom
Boden aus auf und verlassen die Flissigkeit an der Oberflache.

Fir der den Phasenlibergang des Verdampfens ist eine (temperaturabhdngige)
Verdampfungswarme Qy erforderlich. Bezieht man diese Warmemenge auf die auf die Masse m, so

nennt man diese die spezifische Verdampfungswarme bzw. Verdampfungsenergie r.

_ Qv (1)

FUr Wasser ergibt sich bei Normaldruck eine spezifische Verdampfungswarme von r = 2257 kJ/kg
(Kuchling, 2011). Dieselbe Energiemenge wird auch beim Verdunsten benétigt, welche meist der
Flissigkeit entzogen wird und sich diese infolgedessen abkiihlt. Deshalb wird die
Verdampfungswarme in diesem Fall auch Verdunstungskdlte genannt. Der menschliche Kérper
nitzt diese Moglichkeit der Abkihlung beim Schwitzen.

Den druckabhdngigen Siedepunkt kann man ausniitzen, um die Hohe zu bestimmen. Fir den
Spezialfall einer isothermen Atmosphdare (mit der Temperatur T = 15 °C) kann man den Luftdruck p
und die Hohe z mit einer einfachen barometrischen Héhenformel in Verbindung bringen. In (2)
stehen po=1013,25 hPa fiir den Normaldruck und H fiir die Skalenhéhe mit einem Wert H = 8000 m
(Foelsche, 2015b).

(2)

TN

p(z) = poe”



Ap/hPa

800

500 A

200 z/ng
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

Abbildung 3: Luftdruck in Abhdngigkeit von der H6he, berechnet durch die barometrische Hohenformel fiir den Fall einer
isothermen Atmosphdre (eigene Abbildung)

Bericksichtigt man die Temperaturabnahme mit der Hohe, so ist der Druckabfall sogar starker

(Foelsche, 2015b). Formt man (2) auf die Hohe z um, so ergibt sich folgender Zusammenhang:

z = Hln (%) (3)

Gemeinsam mit dem druckabhangigen Siedepunkt (siehe Abbildung 2) kann man so mit Hilfe eines
Thermometers und siedenden Wassers die Hohe (z.B. auf Bergen) bestimmen. Dies kann mittels
eines Hypsometers durchgefiihrt werden. In diesem wird Wasser zum Sieden gebracht und ein
spezielles Thermometer misst die Temperatur des Wasserdampfs, mit welcher auf die Hohe
geschlossen werden kann. Da der Luftdruck aber auch stark wetterabhdngig ist, muss man mit
einem hohen systematischen Fehler rechnen (Lenzenweger, o. J.).

Den druckabhangigen Siedepunkt kann man sich aber auch beispielweise beim Kochen zunutze
machen. Der Deckel des Papinschen Topfs (auch Druckkochtopf genannt) wird durch Verdrehen
druckfest mit dem Topf verschlossen. Durch den erhéhten Dampfdruck beginnt Wasser erst bei
hoherer Temperatur zu sieden, wodurch Speisen schneller gekocht werden kénnen. Einen
essentiellen Bestandteil des Papinschen Topfs stellt das Sicherheitsventil da, das nur einen

gewissen Uberdruck innerhalb des Topfs zuldsst und diesen regelt. Durch defekte Ventile kommt



es immer wieder zu folgenschweren Unféllen, da die bei der Explosion umhergeschleuderten
Metallteile Menschen verletzen oder sogar téten kénnen (orf.at, 2007).

Der Grund fiir diese Gefahr und den hohen Druck ist das Verhaltnis der Volumina zwischen Wasser
und Wasserdampf. So wird ein Liter Wasser bei gleicher Temperatur und gleichem Druck zu 1700
Liter Wasserdampf (Demtrdder, 2015). Steht nicht gentigend Raum fiir den Wasserdampf zur
Verfligung, so erhoht sich der Druck durch die isochoren Bedingungen bei Temperaturerhéhung.
Als weitere Gefahr dieses Volumenverhéltnisses ist das Loschen eines Kaminbrandes zu nennen.
Der dabei entstehende Wasserdampf kann nicht schnell genug abgefiihrt werden, sodass es auch
hier zu einem Zerbersten des Kamins kommen kann.

Der Vollstandigkeit halber und um Missverstandnissen vorzubeugen sei noch der
Sattigungsdampfdruck und seine Unabhédngigkeit vom Volumen erwahnt. Befindet sich ein Gas in
einem abgeschlossenen GefaR und verringert man das Volumen bei gleichbleibender Temperatur,
so erhoht sich der Druck im Inneren. Befindet sich allerdings eine Flissigkeit in einem
abgeschlossenen Gefil}, welche dieses nicht zur Ganze ausfillt, so verdunstet Flissigkeit und
Dampf kondensiert. Es bildet sich ein Gleichgewicht zwischen diesen Vorgdngen bei einem
bestimmten temperaturabhangigen Druck, dem sogenannten Sattigungsdampfdruck. Dieser kann
nicht Gberschritten werden, d. h. ein Verkleinern des Volumens fiihrt nicht zu einer Erhéhung des
Dampfrucks im Inneren des GefaRes, sondern zur verstarkten Kondensation des Dampfs (Kuchling,
2011). Sehr wohl ist der Sattigungsdampfdruck aber von der Temperatur abhéngig (siehe dazu
Abbildung 2, Siedepunktskurve).

Erwdhnenswert ist die Gefahr des sogenannten Siedeverzugs. Wird in einem Gefall mit glatten und
sauberen Innenwanden reines Wasser erhitzt, ohne es umzuriihren, so kann es bei Normaldruck
eine Temperatur von lber 100 °C erreichen, ohne das Einsetzen des Siedevorgangs. Grund hierfir
ist das Fehlen von Keimen, sodass sich keine Wasserdampfblasen bilden kénnen. Dieser Zustand ist
metastabil und kann bei Erschiitterungen oder beim Zufiihren von Keimen zu Gefahren fiihren. Das
Wasser verdampft dann schlagartig, sodass sich groRe Dampfblasen bilden kénnen, die mit hoher
Geschwindigkeit aufsteigen, dort entweichen und so zu einem heftigen Spritzen der Flissigkeit

flihren (Hauk, 2016).



2.2.2 Kondensieren

Den Ubergang von gasférmigem zu fliissigem Wasser nennt man Kondensieren und dies stellt somit
das Gegenstlick zum Verdampfen dar. Das Einsetzen eines Kondensationsvorgangs geschieht beim
Kondensationspunkt, welcher dem Siedepunkt entspricht. Wahrend der Kondensation bleibt die
Temperatur konstant und die aufgenommene Verdampfungswarme wird dem Wasserdampf
wieder entzogen und an die Umgebung abgegeben, welche dann Kondensationswarme genannt
wird. Eine Anderung von Volumen, Temperatur oder Druck, welche zu einem Verdampfen fiihrt,
bringt Wasserdampf bei einer gegenteiligen Anderung zum Kondensieren.

Je hoher die Temperatur der Umgebungsluft ist, desto mehr Wasserdampf kann sie aufnehmen.
Dieser Zusammenhang wird durch den Sattigungsdampfdruck beschrieben und entspricht der
Siedepunktskurve in Abbildung 2. Enthalt Luft die maximale Menge an Wasserdampf, die sie
aufnehmen kann, so spricht man von geséttigter Luft. Kiihlt man ein ungesattigtes Luftpaket bis
zum Taupunkt ab, also zu dem Punkt, an welchem die Luft gesattigt ist, so beginnt der Wasserdampf
zu kondensieren und man spricht von einer relativen Luftfeuchtigkeit von 100 %. In der Natur ist
dieses Phanomen haufig ab den Abendstunden zu beobachten. Die relativ warme und ungesattigte
Luft kahlt sich ab, die Luft wird gesattigt, der Wasserdampf kondensiert und bleibt als Tau an
verschiedensten Oberflachen zuriick. Man kann aber auch kalte Gegensténde, wie z.B. Getranke, in
die Umgebung einer warmen ungeséttigten Luft bringen und eine Kondensation an solchen
Gegenstanden beobachten, ohne dabei groRe Luftmassen abkiihlen zu mussen.

In schlecht isolierten Kellern ist daher ein Liften bei warmen AuBentemperaturen zu vermeiden
beziehungsweise gezielt durchzufiihren. Der Kellerboden bietet mit seiner relativ kalten Oberflache
eine hervorragende Kondensationsmoglichkeit fiir die feuchte und relativ warme AuBenluft.
Deshalb empfiehlt sich der Einsatz von einem Hygrometer im AuBenbereich, welcher die
Luftfeuchte misst, sodass man bei trockener Luft ein verstarktes Kondensieren im Keller beim
Luften vermeiden kann.

Fir die Kondensation beim Taupunkt sind Kondensationskerne, wie beispielsweise Staub, oder
andere Oberflaichen notwendig. Ohne solche Kondensationskerne kann der Taupunkt auch
unterschiedlich stark ohne einsetzende Kondensation unterschritten werden (Kuchling, 2011).

Um die thermodynamischen ZustandsgréoBen von feuchter Luft nicht immer neu berechnen zu
mussen, kann man sich des Mollierdiagramms bedienen (siehe Abbildung 4). Dieses beinhaltet
Groflen wie Temperatur, Partialdruck des Wasserdampfs, Wasserdampfgehalt, Dichte der Luft,
relative Luftfeuchtigkeit und spezifische Enthalpie in einem einzigen Diagramm durch die

Darstellung in schiefwinkligen Koordinaten.
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2.2.3 Sublimieren

Feststoffe konnen auch direkt in die Gasphase Ubergehen. Dieser Vorgang wird Sublimation
genannt. Der vorhandene Dampfdruck ist aber sehr gering (siehe Abbildung 2) und daher lauft
dieser Vorgang nur sehr langsam ab (Stuart, 2006). Die dafiir notwendige Sublimationswarme
entspricht dabei der Summe aus Schmelz- und Verdampfungswarme (Kuchling, 2011). Als Beispiel
flir Wasser sind hier Schnee bei tiefen Temperaturen und stark ungesattigter Luft sowie das
Trocknen gefrorener Wasche zu nennen. Scheinbar kann eine Sublimation nur unterhalb eines
Drucks von 611 Pa (siehe Abbildung 2 und 2.2.7) stattfinden und dennoch ist sie bei
atmosphédrischen Bedingungen zu beobachten. Allerdings ist dieser beschriebene Druck der
Dampfdruck, welcher nur ein Partialdruck des Umgebungsluftdrucks ist. Dieser Phaseniibergang
spielt allerdings eine weitaus gréRere Rolle als man annehmen mag (siehe dazu Kapitel 3).
Besonders eindrucksvoll kann man einen Sublimationsvorgang bei Trockeneis beobachten. Dabei
bildet sich ein sichtbarer Bodennebel durch die Kondensation des Wasserdampfs aus der

Umgebungsluft.

2.2.4 Resublimieren

Die Umkehrung der Sublimation wird sinngemaR als Resublimation bezeichnet. Die dabei
abgegebene Resublimationwdrme entspricht der Sublimationswarme. Raureif oder die Eisschicht
am Verdampfer in einem Kiihlschrank sind Beispiele fiir Produkte von Resublimationsvorgédngen.

Der Wasserdampf gefriert sofort, ohne dazwischen in die flissige Phase liberzugehen.

2.2.5 Gefrieren

Der Phaseniibergang von flissig auf fest wird Erstarren genannt, bei Wasser nennt man ihn
Gefrieren. Bei Normaldruck liegt der Gefrierpunkt bei 0 °C = 273,15 K und die spezifische
Erstarrungswarme g hat einen Wert von g = 334 kJ/kg (Kuchling, 2011). Wie auch beim Sieden und
Kondensieren gilt, dass wahrend des Gefrierens oder Schmelzens die Temperatur konstant bleibt.
Die verschiedenen festen Phasen von Wasser (siehe Abbildung 2) unterscheiden sich in den
Anordnungen der einzelnen Wassermolekile, denn unter hohem Druck brechen die
Wasserstoffbriickenbindungen auf, was zu einer anderen Strukturbildung fiihrt (Atkins & de Paula,
2006). Eis gibt es in mindestens 18 verschiedenen Kristallformen, wobei das hexagonale Eis
(entspricht einem Teil von Eis | in Abbildung 2) bei atmosphéarischen Bedingungen vorherrscht

(Foelsche, 2015a).
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2.2.6 Schmelzen

Das Schmelzen von Eis, also der Ubergang von festem zu fliissigem Wasser, stellt einen
wesentlichen Teil dieser Diplomarbeit dar und wird im weiteren Verlauf noch ofters aufgegriffen.
Die Grundlagen fiir diesen Vorgang bleiben wie zuvor ahnlich. So ist der Schmelzpunkt gleich dem
Gefrierpunkt und die Erstarrungswarme ist gleich der Schmelzwarme.

Im Allgemeinen steigt der Schmelzpunkt von Stoffen bei steigendem Druck aber Wasser stellt durch

seine Anomalie eine Ausnahme dar (siehe 2.3).

2.2.7 Gleichgewichtszustand

Entlang der verschiedenen Kurven in Abbildung 2 kdnnen zwei Phasen gleichzeitig existieren. Im
sogenannten Tripelpunkt P; als Schnittpunkt von Siedepunkts-, Schmelzpunkts- und
Sublimationskurve kénnen alle drei Phasen von Wasser im Gleichgewicht existieren.

Der Tripelpunkt ist druckunabhangig und dient deshalb heute zur Definition der Basiseinheit der
Temperatur als 273,16ter Teil des Tripelpunkts von Wasser (Kuchling, 2011). In Zukunft wird daflr
die Boltzmann-Konstante ks = 1,38064852 * 10 J/K herangezogen, um die Definition auf eine
Naturkonstante zu stitzen (Lerch, 2016, S. 17). Somit ware 1 K eine Temperaturdanderung, die der
Anderung der thermischen Energie um 1,38064852 * 10J entspricht (Demtréder, 2015).

Der Tripelpunkt liegt bei T = 0,01 °C = 273,16 K und p = 6,11 mbar = 611 Pa (Atkins & de Paula,
2006). Im Vergleich dazu liegt der Schmelzpunkt von Wasser bei T = 0,00 °C = 273,15 K bei einem
rund 165-fachen Druck von p = 1013,25 hPa. Die Schmelzpunktskurve ist also steil fallend.
Vergleicht man den Tripelpunkt mit dem Schmelzpunkt, so wird ersterer nur erreicht, wenn sich in
einem geschlossenen GefdR nur Wasserdampf als Gas befindet. Dafiir wird das GefaR evakuiert,
sodass Wasser solange verdampft, bis sich der Sattigungsdampfdruck einstellt. So befinden sich
keine anderen Gase innerhalb des GefaRes und der gesamte darin herrschende Gasdruck entspricht
dem Partialdruck des Wasserdampfs. Beim haufiger beobachtbaren Schmelzpunkt hingegen lastet
ein Gasdruck auf dem Eis, welcher sich aus den Partialdriicken vieler Gase der Atmosphéare wie
Stickstoff, Sauerstoff, Wasserdampf und anderen zusammensetzt.

Erwdhnenswert ist an dieser Stelle die Gibbssche Phasenregel, welche die Anzahl an
Freiheitsgraden f in den ZustandsgrofRen des Drucks p und der Temperatur T bei einer Anzahl an q
gleichzeitig existierenden Phasen bestimmt, sodass sich beim Tripelpunkt mit q = 3 keinerlei

Freiheitsgrade ergeben (Demtréder, 2015).

f=3-q (4)
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2.3. Druckschmelzen

Eis kann durch Druckausiibung geschmolzen werden. Dies liegt an der relativ hdheren Dichte des
flissigen Wassers. Lasst der Druck nach, so kann das Wasser wieder gefrieren, da dieses ja keine
Temperaturerhéhung erfahrt. Die Schmelzpunkterniedrigung durch Druck wird auch Regelation
genannt.

Gerne wird im Physikunterricht ein Versuch demonstriert oder zumindest genannt, bei welchem
ein mit Gewichten beschwerter Draht durch einen Eisblock wandert, welcher dabei ganz bleibt,
wenn der Draht diinn genug ist. Je groBer die Masse und je diinner der Draht ist, desto schneller
geht dieser Vorgang vonstatten.

Der Schmelzpunkt von Eis sinkt bei einer Erhéhung des Drucks um 1 bar um 0,0075 K (Stuart, 2006).
Versucht man einen Eisblock mit einer Breite von 10 cm, einem Draht mit einer durchgédngigen
Auflagebreite von 0,1 mm und einer Masse von 10 kg zu durchtrennen, so erhalt man eine Kraft
von 981 N auf einer Fliche von 10° m?, somit einen Druck von 9,81 MPa (= 98,1 bar) und dadurch
eine Schmelzpunkterniedrigung um etwa 0,74 K. Der Versuch wird sehr oft bei Zimmertemperatur
durchgefihrt, sodass der Eisblock ohnehin schmilzt und dieser Vorgang unterhalb des Drahtes
beschleunigt stattfindet. Zusatzlich spielt die Warmeleitfahigkeit des Drahtes eine entscheidende
Rolle. Durch diese kann der Draht immer Warme von der Umgebungsluft aufnehmen und an das

Eis Gbertragen. Derselbe Versuch ldsst ein langsameres Durchwandern der Schlinge erwarten, wenn

man ein anderes Material als Metall, wie zum Beispiel Nylon, beniitzt.

Abbildung 5: Versuchsaufbau zum Prinzip der Regelation, links mit einem Nylonfaden (Durchmesser 0,5 mm), rechts mit
einem Metalldraht (Durchmesser 1 mm) und einer jeweiligen Belastung von 2,5 kg (eigene Abbildung)
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FUhrt man den Versuch wie in Abbildung 5 in einer Gefriertruhe bei einer Temperatur deutlich
unterhalb des Schmelzpunktes durch, so wandern die Schlingen keineswegs durch die Eisblocke.
Die Schmelzpunkterniedrigung reicht bei weitem nicht aus.

Der Versuch wurde spater mit einem diinneren Metalldraht und einer héheren Belastung in einem
Gefrierschrank bei noch tieferen Temperaturen durchgefiihrt. Um die Verfalschung des Versuchs
moglichst gering zu halten, wurden alle Komponenten bei der gleichen Temperatur gelagert, bis
der eigentliche Versuch gestartet wurde.

Die Solltemperatur des Gefrierschranks betrug dabei -24 °C, der Metalldraht hatte einen
Durchmesser von 0,6 mm und es wurde eine Belastung von 10 kg gewahlt. Beim Versuchsstart
musste der Gefrierschrank zum Anordnen der einzelnen Komponenten fiir einige Zeit gedffnet

werden, sodass die Temperatur kurzzeitig auf -8 °C anstieg, um danach wieder bis zur

Solltemperatur abzufallen.

Abbildung 6: Erneuter Versuchsaufbau zur Regelation in einem Gefrierschrank bei einer Temperatur von -24 °C mit einem
Metalldraht (Durchmesser 0,6 mm) und einer Belastung von 10 kg (eigene Abbildung)
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Selbst nach liber 48 Stunden war keine Veranderung der Drahtposition oder der Form des Eisblocks

bemerkbar, sodass der Versuch an dieser Stelle abgebrochen und bei einer Umgebungstemperatur

von etwa 22 °C durchgefiihrt wurde. Dabei konnten folgende Vorgidnge beobachtet werden (Fotos

im Anhang):

Direkt nach dem Aufbau setzte eine verstarkte Resublimation des Wasserdampfs an den
Gewichten, am Aluminiumgestell und am Draht im Bereich seiner Auflageflache ein

Nach etwa 15 Minuten war ein leichtes Einsinken des Drahtes im Bereich der Kanten des
Eisblocks erkennbar. Zur selben Zeit war das Eis aber schon stdrker an den Stellen
geschmolzen, an denen der Eisblock am Aluminiumgestell auflag, sodass dieses in den
Eisblock zu wandern begann

Nach etwa 25 Minuten begann das Eis an der Oberflache sichtlich zu schmelzen, allerdings
vorwiegend im Bereich der Auflageflaichen am Aluminiumgestell

Nach Gber 50 Minuten war ein Schmelzen des Eisblocks liber seine gesamte Oberflache zu
erkennen und auch der Draht war nun schon einige Millimeter in das Eis gewandert. Der
Draht rutschte mit den befestigten Gewichten auf eine Seite, bis diese durch das
Aluminiumgestell an einer weiteren Drehbewegung gehindert wurden. Dieser Vorgang
lasst sich mit einem Vorhandensein eines Wasserfilms unterhalb des Drahts erklaren,
welcher die Reibung zwischen Draht und Eis deutlich verringert

Nach etwa 90 Minuten war der Draht an den Seitenflachen des Eisblocks bis zur Halfte
eingesunken, wahrend an der oberen Flache ein minimales Einsinken beobachtet werden
konnte. An den Auflageflichen des Eises am Gestell waren dessen Rohre Ulber den
gesamten Durchmesser von etwa 1 cm in das Eis eingedrungen, ohne ein erneutes
Zufrieren rund um die Rohre

Nach 110 Minuten war das Schmelzen des Eises im Bereich der Auflageflachen durch die
erhohte Warmezufuhr des Aluminiumgestells bereits soweit fortgeschritten, dass eine
Weiterfliihrung des Versuchs unter diesen Umstanden nicht mehr maéglich war. So wurde
der Eisblock mit Holzbrettern unterstitzt, um das Schmelzen unterhalb des Drahtes weiter
beobachten zu kénnen

Nach etwa 240 Minuten war die Drahtschlinge letztendlich durch den Eisblock gewandert,

ohne diesen zu durchtrennen

Trotz eines duBerst hohen Drucks, der ein Aufheben des Drahtes ohne Hilfsmittel oder Handschuhe

schmerzhaft gestaltete, trug die Warmezufuhr beim Draht und bei den Auflageflachen am Gestell

zu einem starkeren Schmelzen bei als der Druck durch den Draht.
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2.4. Oberflaichenschmelzen

Michael Faraday war im 19. Jahrhundert der Meinung, dass Eis immer eine nasse Oberflache
aufweist, also auch bei Temperaturen unterhalb des Gefrierpunkts (Faraday, 1932; Zastrow, 2016).
Dieses Phanomen wird Oberflachenschmelzen genannt und beschreibt die Bildung einer diinnen
Flussigkeitsschicht an der Oberflache eines Festkdrpers ohne Temperatur- oder Druckerhdhung. Als
Grund fiir diese Flissigkeitsschicht werden die geringere Anzahl an Nachbarmolekiilen und die
daraus resultierende schwéachere Bindung genannt (Wilhelm & Hopf, 2015). Eine genauere

Betrachtung dieser Theorie erfolgt in Kapitel 3.

2.5. Schmelzen durch Reibung

Befinden sich zwei Korper in Kontakt und bewegen sich relativ zueinander, so wirkt eine
Reibungskraft parallel zur Kontaktflache und wirkt entgegen der Bewegungsrichtung. Dabei kann
zwischen mehreren Reibungsarten, wie z.B. Haft- oder Gleitreibung unterschieden werden. Das
Reiben an Eis flihrt Energie zu und kann es so schmelzen.

Hier ist zu erwdhnen, dass Eis umso rutschiger wird, je 6fter man Uber dieselbe Stelle reibt. Davon
kann man sich leicht Giberzeugen, wenn man auf einer Eisflaiche mit einer Hand tber das Eis wischt.
Zu Beginn fuhlt sich das Eis sogar trocken an und schon nach dem ersten Wischen ist eine deutlich
verringerte Reibung an dieser Stelle zu bemerken. Nach mehrmaligem Wischen ist dann auch ein
diinner Wasserfilm zu erkennen. Mit Vorbehalt kann man also sagen, dass eine erhdhte
Reibungsarbeit an einer Stelle des Eises die Reibung ebenda reduziert und ein dickerer Wasserfilm
die Gleiteigenschaften erleichtert.

Beim Curling niitzt man dieses Prinzip beim Wischen mit den Curlingbesen. Dabei wird unter
anderem das Eis direkt vor dem Curlingstein gewischt, sodass dort ein Wasserfilm entsteht, welcher
die Reibung reduziert und somit auch ein langeres Gleiten des Curlingsteins erlaubt. Hinter Curling
stecken allerdings noch mehrere verbliffende Phianomene und Theorien. Diese werden in

Abschnitt 5.4 dargelegt und diskutiert.
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3 QLL
Das Schmelzen von Eis kann unter gewissen Umstdnden also durch Reibung oder Druck stattfinden.
Damit wird an der Oberflache ein Wasserfilm erzeugt, welcher im Vergleich zum Festkorper eine
freie Verschiebbarkeit der Molekiile aufweist (Demtroder, 2016). Dieser kdnnte die geringe
Reibung beim Gleiten Uber Eis kldren. Warum ist Eis aber auch ohne Bewegung rutschig? Sind
solche Filme an der Oberflache immer so frei verschiebbar, wie normales Wasser?
Der Druck eines normalen Schuhs auf das Eis reicht nicht aus, um dieses zu schmelzen und da bei
einer Haftreibung keine Arbeit verrichtet wird, erwdarmt sich das Eis auch nicht und kann so auch
nicht schmelzen.
Das Oberflaichenschmelzen, wie es Faraday vorgeschlagen hat, sei eine stets prasente Vorstufe zum
eigentlichen Schmelzen (Zastrow, 2016). Somit wiirde die Oberflache des Eises stets fliissig sein
oder werden. Diese Schicht an der Oberflache bei Temperaturen unterhalb des Gefrierpunkts wird
in der Fachliteratur als , quasi-liquid layer” (QLL) oder als Produkt des ,,surface melting” bezeichnet.
Im weiteren Verlauf wird Ersteres bevorzugt und unter anderem die Griinde dafir erldutert.
QLLs kénnen nicht nur bei Eis auftreten. Im Allgemeinen weisen kristalline Oberflachen knapp

unterhalb des Schmelzpunktes diinne, flissigkeitsdahnliche Schichten auf (Li u. a., 2016).

3.1. Entstehung der QLLs

Der Begriff des Oberflichenschmelzens (surface melting) bei Eis suggeriert das Entstehen eines
Wasserfilms an der Oberflache des Eises durch Schmelzen. Erst kirzlich berichtete ein japanisches
Forscherteam, dass die QLLs nicht ausschlieBlich durch ein Verflissigen der obersten Eisschichten
hervorgerufen werden (Asakawa u. a., 2016; Murata u. a., 2016). Das Gleichsetzen der QLLs mit
Oberflachenschmelze ist den neuen Berichten nach nicht sinnvoll.
Im Folgenden werden die aktuelle Publikation und die Ergebnisse diskutiert. Bei ihren
Untersuchungen betrachteten sie die Eisfliche mittels einer besonderen Art der Mikroskopie.
Temperatur und Dampfdruck im Bereich der Probe (Eisoberfliche) konnten dabei unabhédngig
voneinander reguliert werden. Durch die resultierenden Aufnahmen schlossen sie auf die
Entstehungsbedingungen und auf die Dynamik der QLLs (Murata u. a., 2016):

* Esgibt verschiedene duBere Erscheinungsformen der QLLs (siehe Abschnitt 3.2)

* QLLs bleiben beim Sattigungsdampfdruck aus

* QLLs entstehen als metastabiler Zustand bei libersattigter Luft durch Kondensation

* QLLs entstehen als metastabiler Zustand bei ungesattigter Luft durch Schmelzen
Der Vollstandigkeit halber sei hier erwdhnt, dass sich bei Temperaturen unterhalb des

Gefrierpunkts ohne hohen Druck keine fliissige Phase ausbilden diirfte (siehe Abbildung 2). Bei
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Ubersattigung resublimiert Wasserdampf in h6herem MaRe, als Eis sublimiert. Dennoch bilden sich
QlLs bei diesen Ubergingen durch Keimbildung (Nukleation) als eine Art Zwischenstufe beim
Ubergang von Wasserdampf zu Eis und umgekehrt.

Im Bereich des Sattigungsdampfdrucks geht Eis ohne die Bildung von QLLs direkt in die Gasphase
Uber und vice versa. Sind QLLs vorhanden und wird anschlieBend der Sattigungsdampfdruck
angestrebt oder erreicht, so dauert es relativ lange (im Bereich von mehreren Minuten), bis die

QLLs verschwinden.

[

ubersattigt gesattigt ungesattigt

Wasser-

Uollewl|gnsay
Sublimation

Abbildung 7: Ubergiinge zwischen Eis, Wasserdampf und QLLs in Abhédngigkeit vom Dampfdruck (eigene Abbildung,
angelehnt an Murata u. a., 2016, S. E6747)

Haben sich diese also einmal formiert, so kdnnen sie in thermodynamisch ungiinstigen Bereichen
flir eine langere Zeit bestehen bleiben. Hierbei ist zu erwdhnen, dass die angefiihrten

Beobachtungen im Bereich von -2 °C bis -0,1 °C erzielt wurden (Murata u. a., 2016).
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3.2. Formen der QLLs

Manchmal Gberziehen die QLLs eine groRRe Flache des Eises, manchmal haben sie eine Tropfenform
und manchmal erscheint eine Kombination aus beiden Formen, welche an die eines Spiegeleis
erinnert. Diese Formen kdnnen unter den gleichen Umgebungsbedingungen rasch ineinander
Ubergehen, bei denen sie sich formiert haben (Temperatur und Dampfdruck). Dies liegt an den
thermischen Fluktuationen an der Grenzflache zwischen QLL und Wasserdampf, welche hingegen
nicht zwischen Eis und Wasserdampf auftreten. Diese Fluktuationen erleichtern den Ubergang von
diinnen Schichten zu Tropfen oder zur kombinierten Erscheinungsform (siehe Abschnitt 3.3). Das
Fehlen der Fluktuationen an der Grenzflache zwischen Eis und Wasserdampf soll das langzeitige

Bestehen oder Formieren von QLLs beim Sattigungsdampfdruck verhindern (Murata u. a., 2016).

A Bareice surface
. L _n

Abbildung 8: Fluktuationen und Formen der QLLs bei T = -0,1 °C und p = 603 Pa. Mafstabbalken: 20 um (A) Der dunkle
Pfeil zeigt auf die unbedeckte Eisfliche, auf welcher keine Fluktuationen beobachtet werden konnten. Die hellen
Pfeilspitzen zeigen auf elementare Stufen im Eis. (B) Betrachtung des Ausschnittes in (A). Tropfenbildung aus einer diinnen
QLL-Schicht durch thermische Fluktuationen. Die Pfeile zeigen die Bildung der neuen Tropfen an. (Murata u. a., 2016, S.
E6745)
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3.3. Modell fiir die Dynamik der QLLs

Um die Entstehung erkldren und die resultierende Erscheinungsform charakterisieren zu kénnen,
betrachtete die Forschergruppe rund um Murata das Grenzflichenpotential. Ausgehend von einem
Dreischichtsystem, bei welchem QLLs zwischen Wasserdampf und Eis liegen, zogen sie Bilanz tGber
einflieRende Faktoren (freie Energien, Winkel des Kontakts zwischen Eis und QLLs,
Oberflachenspannung, anziehende und abstofRende Krafte, etc.) und erstellten so mit ihren
Ergebnissen aus den Experimenten ein Modell, mit welchem sie die Dynamik der QLLs qualitativ
und quantitativ erklarten. Die Grenzflachenpotentiale fiir die verschiedenen Formen wurden dabei
in Abhangigkeit der Dicke der QLLs bestimmt und analysiert. Dabei kommen sie zu dem Schluss,
dass das Grenzflachenpotential an der Stelle 0, welche einer Eisflache ohne jegliche QLLs entspricht,

und das lokale Minimum der Grenzflachenpotentialkurve die resultierenden Eigenschaften der

QLLs bestimmt (Murata u. a., 2016).

dﬂ #osc

Abbildung 9: Oberflidchenerscheinungen beim Ubergang vom Sdttigungsdampfdruck zu Ubersdttigung (Zeitraum 113 s).
Bildschirmaufnahmen von "Movie S1. Morphological evolution of hole nucleation and growth.” (Murata u. a., 2016)

In Abbildung 9 wird die Entstehung und Dynamik von QLLs anschaulich gemacht. Ausgehend vom
Sattigungsdampfdruck wird Ubersittigung angestrebt. Im ersten Bild ist die reine Eisfliche zu
sehen. Im zweiten Bild entstehen erste tropfenformige QLLs, welche im dritten Bild ihre maximale
Auspragung in dieser Form erreichen. Im weiteren Verlauf bilden sich diinne QLLs in der Form von
Schichten durch Ausbreiten der Tropfen und Nukleation (viertes bis letztes Bild), welche eine
kombinierte Form der QLLs hervorbringt (Spiegelei). Diese Ausbreitung durch Nukleation erlaubt
das Uberwinden der Potentialbarriere, welche aus der Oberflichenspannung resultiert (Murata
u. a., 2016). Nukleationskeime, wie zum Beispiel Staubkérner oder UnregelmaRigkeiten an der
Oberflache, kénnen das angesprochene Grenzflachenpotential lokal andern und somit zu einer
Anderung der Oberflichenauspriagungen fithren (Schlagowski, 2002).

Der umgekehrte Prozess, also von Ubersattigung zu Sattigung, zeichnet sich durch die gleichen
Schritte ab. Zuerst werden diinne Schichten zu Tropfen, was durch thermische Fluktuationen
erleichtert wird. Diese flihren zu einer Schwankung der Dicke der QLLs, wodurch sich ein hoherer
Tropfen ausbilden kann (siehe Abbildung 8). Diese verschwinden dann, wenn der

Sattigungsdampfdruck erreicht beziehungsweise lang genug gehalten wird (Murata u. a., 2016).
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Zu guter Letzt sei auch noch der Formationsvorgang bei ungesattigten Bedingungen erwahnt.
Ausgehend vom Sattigungsdampfdruck wird die Temperatur bei gleichbleibendem Dampfdruck
erhoht, wodurch die Luft ungesattigt wird. Dadurch schwindet die Eisoberflache durch Sublimation.
Dieser Vorgang hohlt die glatte Eisoberflache langsam aus. In diesen kleinen Unebenheiten bilden
sich tropfenformige QLLs, welche sich auch durch Nukleation und Ausbreiten der Tropfen in

Schichten umwandeln, wie auch bei der Ubersattigung (Murata u. a., 2016).

3.4. QLLs bei tieferen Temperaturen

Fiir eine sinnvolle Betrachtung der Hintergriinde des Schlittschuhlaufens und anderer Sportarten
ist die Erwahnung von QLLs in einem Bereich knapp unterhalb des Gefrierpunkts nicht ausreichend,
weshalb ein anderer Forschungsbericht herangezogen wird, welcher das Verhalten der
Eisoberfliche bei tieferen Temperaturen beschreibt. Die optimalen Temperaturen fir den
Eiskunstlauf betragen T = -5,5 °C und fiir das Eishockey T = -9 °C (Rosenberg, 2005).

Flr die weitere Betrachtung ist die Struktur der Oberflaichen von hexagonalem Eis wichtig.

Seitenansicht

Abbildung 10: Draufsicht und Seitenansicht der Grundfldche von hexagonalem Eis. Die Kreise stellen Sauerstoffatome
(schwarz = oberste Schicht, grau = zweitoberste Schicht) und die Verbindungslinien Wasserstoffbriickenbindungen dar.
Das gestrichelte Hexagon soll die Symmetrie des Eises verdeutlichen. Die in der Seitenansicht dargestellten beiden
Schichten entsprechen einer Doppelschicht des Eises. (eigene Abbildung, in Anlehnung an Sanchez u. a., 2017)
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Die in Abbildung 10 dargestellten Schichten von Sauerstoffatomen haben senkrecht zur Oberflache
nicht die gleichen Abstdnde. So ist die Doppelschicht diinner als der Abstand der zweiten zur dritten
Schicht, welche mit der vierten wieder eine Doppelschicht bildet. Der Abstand zwischen Beginn der
oberen Doppelschicht zum Beginn der darunterliegenden Doppelschicht betrdagt 0,37 nm und bildet
elementare Stufen im Eis, wie sie in Abbildung 8 zu sehen sind (Gen Sazaki u. a., 2010).

Folgend wird ein aktueller Forschungsbericht herangezogen, in welchem die Oberflache des
hexagonalen Eises mittels einer besonderen Form der Spektroskopie untersucht wurde (Sanchez
u. a., 2017). Sie beschrankten sich dabei auf einen Temperaturbereich zwischen 235 K und 273 K
und beobachteten die spektralen Erscheinungen, durch welche sie auf die Bindungsstarke der
Wasserstoffbriickenbindung an der Oberflache des Eises schlossen. Aus den Ergebnissen schlossen
sie, dass die QLLs nicht kontinuierlich dicker werden, sondern diskret und das Doppelschicht fir
Doppelschicht. Bei der tiefsten observierten Temperatur von 235 K war die oberste Doppelschicht
bereits geschmolzen. Sie erwdhnen hierbei eine mogliche Temperaturgrenze der ersten
Doppelschicht von 200 K. Das Schmelzen der zweiten Doppelschicht findet bei einer Temperatur
von 257 K statt. Oberhalb dieser Temperatur kdnnen sie ein kontinuierliches Schmelzen nicht mehr
ausschlieBen. Es wird angemerkt, dass QLLs bei 269 K andere spektroskopische Eigenschaften
aufweisen als unterkihltes Wasser, welche die Forscherinnen und Forscher durch moglicherweise

starkere Wasserstoffbriickenbindungen bei QLLs legitimieren (Sanchez u. a., 2017).
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4 Warum ist Eis rutschig?

Dass Eis ein unelastischer Festkorper ist, bemerkt man spatestens dann, wenn man darauf
ausrutscht und hinfillt. Ein zugefrorener See hat im Allgemeinen eine glatte Eisoberflache, die
zweifelsohne rutschig ist. Warum aber weist beispielsweise Glas an der Oberflache keineswegs
solche Eigenschaften auf, trotz seiner Glatte? Der Grund fir die geringe Reibung auf Eis ist klar, im
Gegensatz zur Ursache. Befeuchtet man eine Glasoberflache, so verringert sich die Reibung auf
dieser merkbar. Auf Eis ist ebenfalls eine diinne Wasserschicht oder ein wasserahnlicher Film fir
die geringe Reibung verantwortlich. Eis ist also rutschig, wenn oder gerade weil es nass ist. Die
Antwort auf die Frage, warum sich solche Oberflachenerscheinungen auspragen, ist allerdings
komplizierter.

Gabe es keine flussige oder flissigkeitsdhnliche Schicht zwischen Eis und einem weiteren
Festkorper, so ware die Reibung dhnlich gro8, wie zwischen zwei anderen ,trockenen” Festkérpern
(siehe Tabelle 2). Eine mit einem atomaren Kraftmikroskop durchgefiihrte Untersuchung erlaubte
eine Bestimmung des Reibungskoeffizienten auf trockenem Eis mit einem Wert von 0,6 (Bluhm,
Inoue, & Salmeron, 2000).

Wie schon in Abschnitt 2.3 erwahnt, kann das Schmelzen durch Druck nur bei Temperaturen um
den Gefrierpunkt eine Rolle spielen. Als mogliche Ursachen fiir die rutschige Oberflache bleiben
noch das Schmelzen durch Reibung und die Prasenz von QLLs.

Hierbei ist zu erwahnen, dass die Definition eines leichten Rutschens nur schwer darzulegen ist.
Insbesondere stellt sich die Frage, wie sich Reibungszahlen verteilt Gber eine mehr oder weniger
unregelmallige Eisfliche auf mikroskopischer Ebene verhalten. Beachtet man die
Forschungsergebnisse aus Kapitel 3, so sind auf Eis mehrere Oberflaichenerscheinungen in nachster
Ndhe moglich. Andere Faktoren, wie Schnee auf Eis, konnen das Rutschverhalten auch
beeinflussen. Im Folgenden werden die beiden Ubrigen Erklarungsversuche gegeniibergestellt, um
daraus mogliche Schliisse ziehen zu kénnen.

Bei einer Betrachtung beziiglich der Reibung sollte immer zwischen Haft- und Gleitreibung
unterschieden werden. Schlittschuhe sind allerdings gerade so konzipiert, dass sie langs der Kufen
eine besonders geringe Reibung aufweisen. Die Betrachtung von StraBenschuhen oder Autoreifen
auf Eis ware ebenso moglich, allerdings kommt gerade bei Schlittschuhen ein besonderer Aspekt
zur Geltung. Denn fir die alleinige Erklarung durch Reibung muss eine Arbeit verrichtet werden,
welche das Eis zum Schmelzen bringt. Steht man mit Schlittschuhen auf Eis, so weisen diese auch
ohne Bewegung eine geringe Reibung auf. Die folgenden Werte sind sogar deutlich hoher als die
bei Schlittschuhen gemessenen (siehe Abschnitt 5.3). Die Haftreibungszahl fiir Stahl auf Eis betragt
Up = 0,027 und die Gleitreibungszahl u = 0,014 (Kuchling, 2011). Fiir die Abhdngigkeit des

Gleitreibungskoeffizienten von der Geschwindigkeit findet man kontrdre Antworten, sodass in
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verschiedenen Quellen sowohl eine zunehmende als auch abnehmende Reibungszahl bei
steigender Geschwindigkeit angegeben wird (de Koning, de Groot, & van Ingen Schenau, 1992;
Evans, Nye, & Cheeseman, 1976).

Vergleicht man die QLLs auf Eis mit Wasser auf Glas, so stellt sich auch die Frage, ob und wie stark
die Schicht, die zum leichten Rutschen fiihrt, bei einem Druck von oben verdrdngt wird. Falls die
QLLs die geringen Reibungseigenschaften bei einem hohen und konzentrierten Druck, wie bei
einem Schlittschuh, erkldren, so muss unterhalb der Kufe eine diinne Schicht der QLLs
zurilickbleiben, um ein Gleiten zu ermdoglichen. Falls dies nicht der Fall ist, so wiirde man ohne
weitere Effekte auf trockenem Eis stehen, wodurch die Reibungszahlen deutlich groRer wéren.
Bericksichtigt man die Forschungsergebnisse und die Modelle aus Abschnitt 3.4, so kdnnte durch
die hohe Bindungsstarke innerhalb der QLLs ein Verdrangen dieser unterhalb einer Kufe verhindert
werden. Ob dies tatsachlich der Fall ist, kann hier nicht beantwortet werden. Allerdings soll hier der
Unterschied zu anderen Festkérpern verdeutlicht werden, wenn diese mit Wasser bedeckt sind, da
bei einem geniigend groBen Druck die Flissigkeitsschicht verdrangt wird und die Reibungszahl
dadurch ansteigt. Bei der Bewegung von Stahlkufen tber Eis nimmt der Reibungskoeffizient jedoch
sogar mit zunehmender Beladung und damit zunehmendem Druck ab (Federolf, Mills, & Nigg,
2008). Allerdings stellt sich dann, wenn nicht die QLLs fir die geringe Reibung verantwortlich sind,
die Frage, wieso geschmolzenes Eis offensichtlich nicht vollig verdrangt wird, obwohl es schwéachere
Bindungen aufweist als die QLLs (Sanchez u. a., 2017).

Ein weiteres scheinbares Paradoxon bei Eis ist das Schmelzen durch Reibung an sich. Die Reibung,
die an der Eisoberfliche verrichtet wird, setzt die Reibung auf ihr herab. Somit sollte die
Kontaktflache des Eises diesbeziiglich immer entlang der Bewegungsrichtung betrachtet werden.
Der vorderste, aufliegende Teil, wie zum Beispiel die Spitze einer Schuhsohle, verrichtet die
Reibungsarbeit, die notwendig ist, um das Eis zu erwdarmen und zu schmelzen. Der hintere Teil kann
dann leichter auf diesem diinnen Wasserfilm gleiten. Auch im sehr kleinen Bereich kann eine solche
Betrachtung erfolgen, wenn beispielsweise ein Curlingstein lGber das Eis geschoben wird (siehe
Abschnitt 5.4).

Fir eine nicht durchgangige Flussigkeitsschicht an der Oberfliche oder starkere
Bindungsverhaltnisse zwischen manchen QLLs als bei normalem Wasser spricht auch die
Gleitreibungszahl fur Stahl auf Eis. Ein Flissigkeitsfilm, der zwei Festkorper vollstandig voneinander
trennt, bildet eine sogenannte Schmierung. Diese minimiert die Scherkrafte, die ohne Schmierung
zwischen den Festkorpern entstehen wiirden. Dadurch, dass Flissigkeiten frei verschiebbar sind,
erfahren die relativ zueinander bewegten Festkérper mit Schmierung eine sehr geringe Reibung.
Die resultierende, sogenannte Flissigkeitsreibung hat eine Gleitreibungszahl im Bereich von 0,001

—0,01. Der etwas hohere Wert zwischen Stahl und Eis beim Gleiten von 0,14 liegt damit im Bereich
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der Mischreibung (0,01-0,1), welche eine Mischform aus Festkdrper- und Flissigkeitsreibung
reprasentiert (Habig & Woydt, 2014, S. E 89 f.).

Gemal den Forschungsergebnissen aus Kapitel 3 bleiben QLLs beim Sattigungsdampfdruck aus.
Nebel bildet sich aber genau unter diesen Umstanden. Will man QLLs also fir die geringe Reibung
verantwortlich machen, so ware Eis bei einem darlber liegenden Nebel — spatestens nach einigen

Minuten - nicht so rutschig.

Abbildung 11: Eishockey bei Nebel (,,Eisbaren im Nebel“, 2013, Foto: Ernst Mayer)

Abbildung 11 zeigt, dass bei schlechter Regulierung der Umgebungsbedingungen in der Halle oder
bei unglinstigen Witterungsverhaltnissen auf einer Freilufteisfliche und somit bei Nebelbildung
dennoch Eishockey gespielt werden kann, ohne dabei mit den Schlittschuhen am Eis haften zu
bleiben. Da QLLs beim Sattigungsdampfdruck nur einige Zeit nach ihrer Formation bestehen bleiben
kénnen, misste das gute Gleitverhalten nach einigen Minuten schwinden, sofern man die geringe
Reibung auf die QLLs zuriickfihrt.

Obwohl Eis ein uns sehr bekannter und in der Natur hdufig vorkommender Festkdrper ist, ist die
Frage nach der Ursache der geringen Reibung noch nicht eindeutig geklart. Nach aktuellem Stand
kann man dieses Phanomen allerdings nicht mit einem einzigen Aspekt abhaken, sondern man
benitzt dafir meist eine kombinierte Erklarung (Wilhelm & Hopf, 2015). Eine endgiltige
Beantwortung konnte flir Wintersportarten groRe Vorteile bringen, wenn zum Beispiel die Beldge
von Skiern optimal an die Schneeverhiltnisse angepasst werden kdnnen, um somit die

resultierende Reibung zu minimieren. Allerdings kdnnte man somit moglicherweise auch die

25



Reibung dort maximieren, wo man sie benétigt, wie zum Beispiel bei Autoreifen - mit oder ohne
Spikes - oder bei Winterschuhen.

Man kann momentan allerdings zumindest die Wahrscheinlichkeit minimieren, wahrend des
Gehens auf Eis auszurutschen. Um den Halt auf vereistem Untergrund zu verlieren, ist es notwendig
die Haftreibung zu Uberwinden und damit in die Phase des Gleitens Uberzugehen. Um dem
entgegenzuwirken, kann man sehr kleine Schritte setzen. Fiir folgende Uberlegung wird auf das
Kennzeichnen von Kraften als Vektoren verzichtet und sie sind als betragsméaRige GréBen zu
verstehen. Wahrend des Gehens (siehe Abbildung 12) setzt man einen Full vor den anderen, wobei
man beim vorderen beim Aufsetzen des FuRes im Winkel ¢ senkrecht zur Oberflache eine Kraft F,
auf den Boden ausiibt, welche sich als vektorielle Summe aus der Normalkraft Fy senkrecht zur
Oberflaiche und der Kraft Fz in Richtung der Bewegung ergibt. Dieser ist die gleich grolRe

Haftreibungskraft Fy entgegengesetzt, welche uns ein sicheres Schreiten ermaglicht.

Abbildung 12: Relevante Krdifte fiir die geometrische Interpretation der Reibungszahl (eigene Abbildung)

Allerdings hat die Haftreibungskraft einen maximalen Wert, der nicht tGberschritten werden darf,
um nicht auszurutschen. Die Haftreibungskraft Fy ergibt sich aus Produkt von Normalkraft Fy und
der Haftreibungszahl u,.

Fy = poFy (>)

Damit lasst sich aquivalent die Reibungszahl als Quotient von Haftreibungskraft und Normalkraft

schreiben.
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Uo

= &

(6)

Da Normalkraft und Haftreibungskraft normal aufeinander stehen, lasst sich ein winkelabhangiges

Kriterium je nach Belastung des FuBes und damit variierender Normalkraft schreiben. Dafiir kann

man die Reibungszahl als Tangens des Winkels @ interpretieren.

Mo =tang = —=

F,
Fy

(7)

Somit ergibt sich flir aneinander reibende Materialien eine Ungleichung, die erfillt sein muss, um

eine Haftung zwischen den Materialien zu erlauben und damit ein Gleiten oder Ausrutschen zu

verhindern.

@ < arctanpyg

(8)

Da der Arkustangens eine streng monoton steigende Winkelfunktion ist, ergibt sich bei einer

hoheren Reibungszahl ein groBerer Winkel, in welchem der FuR auf den Boden aufgesetzt werden

kann, ohne dabei wegzurutschen.

Tabelle 2: Haftreibungszahlen und resultierende, maximale Winkel fiir verschiedene Materialkombinationen

Haftreibungszahl

Maximaler Winkel

Materialkombination Literatur
uo/1 Q/°
Gummi — trockener (Tipler & Mosca,
1,0 45,0
Beton 2015)
(Tipler & Mosca,
Glas — Glas 0,9 42,0
2015)
(Tipler & Mosca,
Stahl — Stahl 0,7 35,0
2015)
Stahl — Holz 0,5 26,6 (Demtroder, 2015)
(Tipler & Mosca,
Gummi — nasser Beton 0,3 16,7
2015)
Gewachste Ski— (Tipler & Mosca,
0,1 5,7
Schnee (0 °C) 2015)
Stahl - Eis 0,027 1,5 (Kuchling, 2011)
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Der Haftreibungskoeffizient fliir Gummi auf Eis liegt bei uo < 0,2, wodurch der maximale Winkel
ohne Gleiten bei ¢ < 11,3 ° liegt (Kuchling, 2011). Damit ldsst sich leicht begreifen, warum man beim
Gang auf Eis besonders aufpassen sollte. Wahlt man dabei eine kleine Schrittweite, so wird der
Aufsetzwinkel verkleinert, wodurch ein Ausrutschen verhindert werden kann. Jedoch spielt auch
der Versatz der FiiRe zum Korperschwerpunkt eine entscheidende Rolle. Dieser Aspekt kann analog
zur Schrittweite betrachtet werden, da ein groBerer Abstand der Fiile einen gréBeren Winkel
(zwischen Senkrechter auf den Boden beim FuB und der Verbindung von Fufl zum
Kérperschwerpunkt) zur Folge hat. Daher ist es sinnvoll, den Abstand zwischen den FiiRen in alle
Richtungen moglichst gering zu halten und dabei den Kérperschwerpunkt immer direkt Gber dem

vorderen FuR auszurichten, was einer Fortbewegung eines Pinguins gleichkommt.
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5 Sport auf Eis

In den folgenden Abschnitten werden verschiedene Aspekte einiger Sportarten beleuchtet, die auf
Eis ausgelibt werden. So verhalten sich viele Objekte, die im Sport auf Eis eingesetzt werden, nicht
so, wie man es auf den ersten Anhieb vermuten mag. Zu Beginn eines jeden Abschnittes wird auf
die verschiedenen Eisflaichen eingegangen, die bespielt und befahren werden, und welche Kriterien

diese erfiillen mussen.

5.1. Grundlagen des Eishockeysports

Eishockey zahlt zu den schnellsten Mannschaftssportarten. Dabei betragt die optimale Temperatur
des Eises -9 °C, was zu einem schnelleren und harteren Eis fihrt, als es beispielsweise beim
Eiskunstlauf der Fall ist (Rosenberg, 2005). Im Allgemeinen gilt bei praparierten Eisflachen, dass
tiefere Temperaturen zu einer erhohten Harte und Sprodigkeit des Eises fuihren, welches beim
Uberfahren mit einem Schlittschuh splittern kann (Kubli, 1967). Insbesondere fiihrt das Fahren
einer engen Kurve mit hoher Belastung auf einem Schlittschuh zu einer erhéhten Splitterung.
Ferner kann die Verunreinigung von Eis zur Sprédigkeit beitragen. In diesem Zusammenhang findet
eine solche Verunreinigung besonders auf natirlichen Eisflichen, wie zum Beispiel auf einem
zugefrorenen See, statt. Fallt Schnee auf eine Eisfliche und wird dieser nicht entfernt, so kann sich
dieser partiell mit dem darunterliegenden Eis verbinden und Lufteinschlisse bilden. Wird diese
Oberflache dann - durch Regen oder hdndisch - bewassert, so gefriert sie zu einer mehr oder
weniger ebenen und bespielbaren Flache. Allerdings fihrt die UnregelméaBigkeit unterhalb der
Oberflache, resultierend aus den Lufteinschliissen, zu einer erhéhten Sprodigkeit des Eises, da eine
geringere Festigkeit im Vergleich zu reinem Eis zu erwarten ist. Solche Lufteinschlisse konnen sich
auch durch oberflachlich gefrierende Risse oder abgelagerte Blatter bilden. Daher ist eine
regelmaRige Eisreinigung auf natdrlichen Eisflichen unumgédnglich und fir den Erhalt der
Befahrbarkeit essentiell. Diese Reinigung kann durch einfaches Abschaufeln oder Abkehren des
Schnees geschehen. Bei groRRen Eisflaichen empfiehlt sich eine Kehrmaschine, welche mittels eines
Motors eine Biirste in Rotation versetzt, wodurch der am Eis liegende Schnee Bahn fiir Bahn an den
Rand der Eisflache transportiert werden und dort leichter entfernt werden kann. Je nach Abniitzung
kann hinterher ein Wasserfilm auf die Eisfliche aufgetragen werden, welcher die durch das
Befahren mit Schlittschuhen entstandenen Rillen verschlief3t.

Bei kinstlichem Eis wird meist auf sogenannte Zambonis zuriickgegriffen. Diese motorisierten
Eisbearbeitungsmaschinen flihren alle notwendigen Schritte aus, um eine hervorragende
Eisqualitat sicherzustellen. Eine Person lenkt und steuert dabei die Funktionen des quaderformigen

Fahrzeuges. Zambonis tragen die oberste Eisschicht und den sich darauf befindlichen Schnee mit
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einem breiten Messer ab und beférdern diese Masse in einen entleerbaren Tank innerhalb der
Maschine. Hinter dem Messer wird warmes Wasser aufgetragen. Dieses kann die Oberflache
antauen, wodurch die Rillen noch effizienter geglattet und gefillt werden kénnen, ohne dabei
etwaige Lufteinschllsse zuzulassen. Die diinne Wasserschicht wird dann mittels einer sich am Heck
des Fahrzeugs befindlichen Gummilippe gleichmaRig verteilt. Zambonis werden meist durch einen
Elektromotor angetrieben, wodurch ein gesundheitlich unbedenklicher Einsatz in geschlossenen
Eishallen gewahrleistet wird.

Die kiinstlichen Eisflichen werden von unten durch Kiihlschlauche auf die notwendige Temperatur
gebracht. In geschlossenen Eishallen ist zusatzlich eine Entfeuchtungsanlage notwendig, da von
aulen oft warme und feuchte Luft nach innen gebracht wird, welche in der relativ kalten Eishalle
zu einer erhohten Kondensation des Wasserdampfs flihren wirde. Dies ist besonders an den
Decken der Eishalle problematisch, da sich Tropfen bilden kdnnen, welche dann auf das Eis fallen,
gefrieren und die Eisfliche so unregelmalig werden lassen.

Etwaige Markierungen auf der Eisfliche, welche beim Eishockey oder Curling bendtigt werden,
werden bei der Eisproduktion auf das Eis aufgetragen. Dariliber wird weiteres Wasser gefroren,
sodass die Markierungen zwar sichtbar bleiben, zugleich aber durch das dariberliegende Eis
geschitzt und nicht sofort wieder abgetragen werden. Somit kann ein einmaliges Aufbringen von
Markierungen pro Saison gentigen.

Beim Eishockey ist die Eisflache von einer stabilen Bande umgeben, auf welcher Plexiglasscheiben
aufgesetzt sind. Diese Elemente sind in regelmaRigen Abstanden voneinander getrennt, sodass sie
bei einem Bodycheck gegen die Bande nachgeben und somit die Gefahr von Verletzungen
reduzieren konnen. Oberhalb der Bande wird vorwiegend im Bereich der beiden Tore ein groRRes
Netz gespannt, welches etwaige Zuschauerinnen und Zuschauer vor reflektierten Pucks schiitzen
soll.

Zu guter Letzt ist fiir eine einwandfreie Vorbereitung der Eisflache fiir Eishockey das Befestigen der
Tore notig. Daflir werden in das Eis unterhalb der Torstangen Locher gebohrt, in welche das Tor
gesteckt werden kann. Bei einer zu hohen Kraft gegen das Tor, wie bei einem Zusammenstol$ eines
Spielers oder einer Spielerin mit dem Tor, wird es aus der Verankerung geldst, wodurch das
Verletzungsrisiko minimiert wird. AuBerdem tragen die Spielenden Schutzausriistungen am ganzen
Korper, welche bei StoRen eine Knautschzone darstellen. Dennoch kommt es vor allem im

professionellen Eishockey immer wieder zu Verletzungen.

30



5.1.1 Bodycheck

Eine im Vergleich zu vielen anderen Sportarten spektakuldre Aktion im Eishockey ist der Bodycheck.
Dabei wird bewusst der Zusammenstol} mit gegnerischen Spielerinnen und Spielern gesucht, wobei
der Einsatz des Schlagers oder Ellbogens und der Check von hinten, gegen den Kopf oder das Knie
nicht erlaubt sind. Um die Harte dieses Sports zu verdeutlichen, werden im Folgenden die
Beschleunigungen und Krafte abgeschatzt, die bei einem solchen Zusammenstofl wirken
(Mathelitsch & Thaller, 2015). Um diese Abschatzung simpel zu halten, wird von einem
unelastischen Stol} ausgegangen, bei welchem sich die beiden Kérper verformen, nach dem StoR
nicht voneinander abprallen und die gleiche Endgeschwindigkeit erhalten, auch wenn es sich in der
Realitdt immer um einen teilelastischen StoR handelt (Kuchling, 2011). Auch hier wird auf das
Verwenden von Vektoren verzichtet. Dafiir wird von einem frontalen ZusammenstoR zweier
Personen A und B ausgegangen mit den entsprechenden Massen mu = 90 kg und mg = 80 kg und
Geschwindigkeiten v, = 10 m/s und vg = -5 m/s vor dem StoR. Aus der Impulserhaltung wird die

Endgeschwindigkeit v der beiden Personen berechnet.

Mmyv, + Mpvp (9)

T my+myg
Fiir die oben angegebenen Werte ergibt sich eine Endgeschwindigkeit beider Personen von
v =2,9 m/s. Um die wirkende Beschleunigung beim Aufprall abzuschatzen, werden die kinetischen

Energien beider Kérper vor (E;) und nach (E;) dem StoR berechnet.

5 = mava?  mpvg? (10)
T2 2
(m4 + mp) v? (11)
2 = 2

Damit ergibt sich aus (10) ein Wert von E; = 5500 J und aus (11) ein Wert von E, = 735 J. Die
Energiedifferenz AE = 4765 J entspricht dann der Arbeit, die in der Verformung der beiden Kérper
umgesetzt wird (Kuchling, 2011; Mathelitsch & Thaller, 2015). Dadurch kann die einwirkende Kraft
F auf die Korper abgeschatzt werden. Es sei erwdhnt, dass fir eine genauere Berechnung die
zeitlichen Anderungen der Impulse zu betrachten wiren, worauf hier verzichtet wird und somit ein
gemeinsamer Richtwert flir beide Korper akzeptiert wird. Die einwirkende Kraft hangt dabei vom

Weg s ab, welcher die Knautschzone beim Aufprall darstellt.

AE (12)
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Unter der Annahme einer Knautschzone beider Personen addiert von s = 0,4 m wird so die
durchschnittlich einwirkende Kraft berechnet (Mathelitsch & Thaller, 2015, S. 156). Es ergibt sich
ein betragsmafRiger und durchschnittlicher Wert von F = 11,9 kN und die entsprechenden
Beschleunigungen der Personen A und B mitay=-132 m/s” und ag = 149 m/s>. Schwerere Personen
haben bei Bodychecks also einen deutlichen Vorteil. Man kann sich auch durch eine bessere
Korperhaltung einen Vorteil verschaffen. Trifft man den anderen Korper in aufrechter Position
oberhalb des Schwerpunkts, so kann dieser in eine leichte Rotation versetzt werden und sich nicht
mehr am Eis entgegenstiitzen, was das Abfangen eines Checks erschwert. Da die hohen Kréfte und
Beschleunigungen nur kurzzeitig wirken, kdnnen die Spielenden solche Zusammenstofle ohne
Verletzungen Uberstehen. Solche frontalen ZusammenstéBe mit vergleichsweise hohen
Geschwindigkeitsdifferenzen stellen bei Eishockeymatches aber eine Seltenheit dar. Haufiger
finden Checks gegen die Bande statt, welche durch die von der Bande aufgenommene

Verformungsenergie einen deutlich leichter zu verkraftenden Kérperangriff erlauben.

5.1.2 Puck

Ziel beim Eishockey ist es, eine kleine Gummischeibe, den sogenannten Puck, ins gegnerische Tor
zu befordern. Dieser ist 25 mm dick, hat einen Durchmesser von 75 mm und wiegt 170 g
(Mathelitsch & Thaller, 2015, S. 149). Er besteht durchgangig aus vulkanisiertem Gummi, ist an den
Grundflachen glatt und am Mantel mit einem Profil versehen, welches ein besseres Fiihren des
Pucks mit dem Schlager erlaubt.

Im professionellen Eishockey werden Pucks vor dem Spiel in Tiefkiihlschranken gefroren, um ein
unkontrolliertes Hipfen des Pucks auf dem Eis zu verhindern, wie es bei einem nicht gekiihlten
Puck passieren kann (,,Behind the Scenes Series - Frozen Biscuits”, 0. J.). Dieser Aspekt ist vor allem
beim Bully, also beim Einwerfen des Pucks durch die Schiedsrichter, entscheidend, da die gefrorene
Spielscheibe beim Auftreffen auf das Eis nicht oder kaum hipft und somit ein faires Erkampfen des
Scheibenbesitzes erlaubt.

Der Puck verformt sich bei einwirkenden Kraften nur minimal, was eine prazisere Durchfiihrung von
Schiissen erlaubt.

Im Vergleich zu Schlittschuhen weisen Pucks auf Eis eine héhere Reibung auf und kdnnen durch

abgetragenes Eis in ihrer Bewegung zusatzlich gehemmt werden.
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5.1.3 Eishockeyschlager

Bewegt wird der Puck im Eishockey hauptséchlich mit Schlagern. Diese bestehen aus einem langen
Schaft, an welchem der Schlager gehalten wird, und einer Schaufel, an welcher der Puck gespielt
wird und die je nach Wunsch der Spielenden rechts- oder linksgekriimmt ist. Friiher spielte man
fast ausschliefRlich mit Schldagern aus Holz, welche heute nur noch selten beniitzt werden. Sie waren
zwar sehr robust, daflir aber auch kaum flexibel und relativ schwer. Nun werden vorwiegend
Schlager verwendet, die aus Materialien wie Karbon, Graphit und Fiberglas bestehen. Diese
Materialien erlauben eine hohe Flexibilitdt und ein geringes Gewicht aber auch einen erleichterten
Schldgerbruch bei zu starker Belastung bei einem Schuss.

Neben den verschiedenen Schaufelformen, Materialien und Langen ist die Flexibilitat der Schlager
ein wichtiges Kriterium fir ein effizientes Spielen. Dazu sind die Schlager an den Schaften meist mit
»Flex” und einer nachfolgenden Zahl gekennzeichnet. Diese gibt Auskunft darlber, wie leicht sich
ein Schlager bei Belastung verbiegt. So bedeutet ,Flex 85 zum Beispiel, dass bei einer Aufhangung
des Schladgers an den Enden des Schafts und einer mittigen Belastung 85 Pfund (entsprechen rund
38 kg) an Masse bendtigt werden, um den Schlager an dieser Stelle um einen Zoll (entspricht rund
2,5 cm) zu biegen. Die Flexibilitat ist fir den Schuss des Pucks relevant. Im Vergleich zu vielen
anderen Sportarten wird das Spielgerat dabei ndmlich nicht direkt nach dem Ausholen getroffen.
Die Spielenden biegen den Schlager durch das Treffen der Eisfliche vor dem Puck und verrichten
dabei eine Verformungsarbeit, welche als potentielle Energie im gebogenen Schlager gespeichert
bleibt und dann an den Puck in der Beschleunigungsphase abgegeben wird. Im Eishockey werden
beim héartesten Schuss — dem Schlagschuss — Geschwindigkeiten von tber 150 km/h erreicht.
Wirde man den ruhenden Puck mit einem steifen Schlager direkt treffen und diesen Vorgang als
unelastischen StoR betrachten, so wirde der ruhende Puck nach dem StoR eine maximale
Geschwindigkeit wie die des Schlagers erreichen, da sich beide Objekte bei dieser Betrachtung
kurzzeitig gemeinsam mit der gleichen Geschwindigkeit bewegen und sich dann voneinander
trennen. GemaR (9) kann man hierfir die Masse des Schldgers viel groRer als die des Pucks
annehmen, um zur Behauptung zu gelangen. Somit miisst man die Schlagerschaufel mindestens auf
eine Geschwindigkeit von 150 km/h beschleunigen, um eine anndhernd gleiche Geschwindigkeit
des Pucks zu erreichen. Trifft man vor dem Puck zuerst das Eis, so lassen sich solche
Geschwindigkeiten leichter erzielen.

Die gespeicherte potenzielle Energie, welche auch Spannungsenergie genannt wird, soll
abgeschatzt und mit der fiir eine realistische Geschwindigkeit notwendigen Energie verglichen
werden. Dafiir betrachte man zuerst die kinetische Energie Ey;, des Pucks bei einer Geschwindigkeit

von v =150 km/h und einer Masse von m = 170 g.
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Eyin = Emv2 (13)

Es ergibt sich Ey, = 148 J fiir den Puck. Diese Energie muss beim Schuss libertragen werden. Die
Spannungsenergie E,, wird abgeschatzt und ergibt sich aus der Federkonstante k und dem

Federweg s (Kuchling, 2011).

ks aa

Dafiir wird die angegebene Flexibilitdit der Schldager ausgeniitzt, um die Federkonstante zu
berechnen. Diese Modellierung ist sinnvoll, da die Federkonstante einen Proportionalitatsfaktor
innerhalb der Elastizitatsgrenze zwischen Kraft F und Deformationsweg x darstellt, wie es bei

Eishockeyschlagern auch der Fall ist.

P (15)
X

In unserem Fall entspricht die Kraft der Schwerkraft, die auf den Schlager bei einer mittigen
Belastung wirkt. Wir bleiben bei einer Flexibilitat von 85 (1 Zoll / 85 Pfund), erhalten so eine Kraft
F =378 N und einen Deformationsweg s = 0,025 m nach Definition. Flr die Federkonstante ergibt
sich ein Wert von 14890 N/m. Zuletzt muss noch eine Annahme tiber den maximalen Federweg des
Schlagers beim Kontakt des Pucks bei einem Schuss getroffen werden. Dafiir wird von einer Biegung
um s = 0,1 m ausgegangen, was uns mit (14) auf eine im Schldger gespeicherte Spannungsenergie
Epot = 74,5 ) bringt. Diese ist also in etwa halb so groR, wie die gesamte kinetische Energie eines
Pucks mit 150 km/h. Dabei sei angemerkt, dass es sich um eine einfache Modellierung des Schusses
handelt und es in der Realitdt somit zu einer Vielzahl von Abweichungen kommen kann. Dennoch
kann man so darlegen, dass ein beachtlicher Teil der Energie aus der Biegung des Schlagers
resultiert.

Den héartesten Schuss erreicht man bei einer Belastung des Schldagers bis zu seiner
Elastizitdtsgrenze, da bei starkerer Biegung mehr Energie gespeichert wird. Trifft man bei einem
maximal gebogenen Schlager den Puck und liberschreitet so die Belastungsgrenze durch die
zusatzliche Spannung im Schldger, so bricht dieser. Eine zu hohe Flexibilitdt — also ein weicherer
Schlager — fiihrt leichter zu einem Schlagerbruch, als es bei einem héarteren der Fall ist. Ist die
Schusstechnik aber nicht genligend ausgereift oder der Kraftaufwand, um den Schldger stark genug
zu biegen, zu hoch, so kann ein harterer Schldger durch eine geringere Spannung zu langsameren
Schissen fiihren. Daher ist die richtige Schldgerwahl im Eishockey fir einen effektiven Einsatz

essentiell.
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5.2. Eiskunstlauf

Fiir die Sportart des Eiskunstlaufs wird eine Temperatur des Eises von -5,5°C empfohlen (Rosenberg,
2005). Diese fuhrt zu einem weicheren Eis und erlaubt den Eiskunstlauferinnen und -laufern ein
leichteres Eindringen ihrer Bezahnung an der Frontseite der Kufen, um beispielsweise bei Spriingen
sicher zu landen (siehe Abschnitt 5.3). Im Vergleich zum Eishockey sind beim Eiskunstlauf weder
Markierungen auf der Eisfliche noch Banden notwendig. Die Eisaufbereitung kann auch mittels
Zamboni erfolgen, obgleich die Landungen teils tiefe Locher im Eis hinterlassen kdénnen, die bei
einmaligem Aufbereiten eventuell nicht zur Ganze geschlossen werden und es somit einer
handischen Nach- oder nochmaligen Aufbereitung bedarf.

Neben den interessanten Kufenformen, die in Abschnitt 5.3 erldutert werden, gibt es einige
physikalische Prinzipien, derer sich Eiskunstlduferinnen und Eiskunstldufer bedienen. In dieser
Sportart werden Drehungen um die eigene Korperachse mit fast 6 Umdrehungen pro Sekunde
ausgefihrt (Mathelitsch & Thaller, 2008). Dies wird durch eine geschickte Masseverteilung bei der
Rotation erreicht. Fiir folgende Uberlegung wird ebenfalls auf das Verwenden von Vektoren
verzichtet. Betrachtet man einen Korper als Zusammensetzung aus n Massenelementen m;, so
ergibt sich das Trdagheitsmoment | aus der Summe der einzelnen n Triagheitsmomente, die bei

einem Abstand r; der jeweiligen Massenpunkte zur Drehachse herrschen (Kuchling, 2011, S. 128).

(16)

n
_E 2
I= rim;
i=1

Streckt man bei einer Drehung die Arme und ein Bein so weit als moglich nach auRen, so erhoht
sich gemaR (16) das gesamte Tragheitsmoment. Bringt man die Extremitdten moglichst nah zur
Drehachse, so verringert sich das Tragheitsmoment. Der Drehimpuls L ergibt sich aus dem Produkt

von Tragheitsmoment | und Winkelgeschwindigkeit w.

L=I1w (17)

Da der Drehimpuls eine ErhaltungsgroBe ist, bleibt dieser bei der Rotation konstant. Eine
Verringerung des Tragheitsmoments erhéht somit die Winkelgeschwindigkeit und fihrt zu einer
schnelleren Rotation bei angezogenen Armen. Dadurch kénnen im Eiskunstlauf beeindruckende
Spriinge, wie ein dreifacher Axel, welcher einer dreieinhalbfachen Drehung im Sprung entspricht,
gezeigt werden. Die durchschnittliche Winkelgeschwindigkeit betragt dabei 4,9 Umdrehungen pro
Sekunde (Mathelitsch & Thaller, 2008, S. 125).
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5.3. Eisschnelllauf und Kufenformen im Vergleich

Wettkdampfe werden beim Eisschnelllauf auf ovalen Bahnen ausgetragen. So kodnnen bei
Kurzstrecken hohe Geschwindigkeiten von bis zu 14 m/s erreicht werden (Mathelitsch & Thaller,
2008, S. 125). Durch die langgezogenen Kurven kénnen die Geschwindigkeiten dort beibehalten
werden.

Die gemessenen Gleitreibungszahlen fir Schlittschuhe des Eisschnelllaufs betragen beim
Geradeausfahren 0,0046 und beim Kurvenfahren 0,0059 (de Koning u. a., 1992). Vergleicht man
diese Werte mit den in Kapitel 4 besprochenen Reibungsarten, so liegen die beim Eislaufen im
Bereich der Flissigkeitsreibung (Habig & Woydt, 2014, S. E 89 f.). Da Kufen meist aus Stahl
hergestellt werden, muss die Form einen entscheidenden Einfluss auf die Reibungszahl haben
(siehe Kapitel 4).

Um trotz der geringen Reibung entlang der Kufen beschleunigen zu kénnen, missen bei allen
Formen des Schlittschuhfahrens die Kanten der Kufen eingesetzt werden, welche auch schnelle
Kurvenfahrten ohne Traktionsverlust erlauben. Der Einsatz einer einzelnen Kante gelingt durch das

Neigen des Schlittschuhs.

Bewegungsrichtung
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Abbildung 13: Beschleunigen beim Eislaufen durch Abstof3en eines Schlittschuhs (eigene Abbildung)
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Am effizientesten ist ein moglichst groRer AbstoRwinkel o (siehe Abbildung 13) bis hin zu 90°, wie
es oft beim Beschleunigen aus dem Stand praktiziert wird. Die der Kraft F, mit welcher man gegen
das Eis driickt, entgegengesetzte Kraft ist dann parallel zur gewilinschten Bewegungsrichtung. Da
dies bei hoheren Geschwindigkeiten aufgrund der fehlenden Zeit nicht mehr funktioniert, versucht
man zumindest einen groRtmoglichen AbstoBwinkel zu erreichen. Dann bewegt sich der gleitende
Schlittschuh im Allgemeinen auch nicht mehr parallel zur Bewegungsrichtung. Nachdem das Bein
nach dem AbstoRRen vollstandig gestreckt ist, wird dieses wieder nach vorne gebracht, auf das Eis
aufgesetzt und lbernimmt die Rolle des Gleitens. Diese Abfolge fihrt zu einer leichten
Pendelbewegung, welche durch die Arme unterstiitzt werden kann.

Im weiteren Verlauf wird auf verschiedene, sportartenspezifische Schlittschuhe und Kufenformen
eingegangen. Beim Eisschnelllauf werden die langsten Kufen verwendet. Diese flihren zu einer
vergroRerten Kontaktldange mit dem Eis und verminderten Wendigkeit, welche bei diesem Sport in
Kauf genommen werden kann. Die Kufen sind minimal nach oben gewdlbt und am vorderen Ende
nur leicht abgerundet. Zusatzlich sind die Kufen mit einer Breite von rund 1,3 mm relativ schmal
(,Schlittschuh”, 2017). Dadurch ist im Vergleich zu Eishockeyschuhen ein etwas geringerer
Reibungskoeffizient und dementsprechend héhere Geschwindigkeit zu erwarten (Federolf u. a.,
2008).

Da die Kufen beim Eisschnelllauf langer als die eigentlichen Schuhe sind, gibt es die sogenannten
Klappschlittschuhe. Diese erlauben das Abklappen der Kufe am hinteren Ende des Schuhs. Dadurch
kann eine langere AbstoRRphase erfolgen. Nach einem vollstdndigen Anheben des Fules klappt die
Kufe wieder zur Gdnze an den Schuh zuriick.

Alle Schlittschuhe besitzen einen besonderen Kufenschliff, angepasst an die Anforderung der
Sportart. Beim Eisschnelllauf werden die Kufen plan geschliffen. Dies erméglicht die hdchsten
Geschwindigkeiten durch die groBe Auflageflache, vermindert aber den seitlichen Halt der Kufen.
So sind beim Eisschnelllauf haufig Stirze in den Kurven zu beobachten.

Die Kanten der Kufen erzeugen einen hohen Druck auf dem Eis, wodurch sich diese eingraben
konnen und den Schuh so stabilisieren. Je scharfer die Kanten, desto starker ist dieser Effekt

ausgepragt. Erzielt wird die Anpassung durch einen Plan- oder Hohlschliff der Kufen.
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Flanschliff Hohlschliffe

Abbildung 14: Kufenschliffe im Vergleich. Von links nach rechts: Planschliff, leichter, mittlerer und starker Hohlschliff mit
eingezeichnetem Hohlschliffradius r (nicht mafsstabsgetreu, eigene Abbildung)

Je kleiner der Hohlschliffradius r (siehe Abbildung 14), desto scharfer sind die Kanten und desto
tiefer kdnnen sie sich ins Eis eingraben. Dies erlaubt das Fahren von besonders engen Kurven und
ein schnelles Bremsen. Dabei wird die oberste Eisschicht abgetragen, wodurch ein kontinuierlicher
Abbau der kinetischen Energie und ein Verlangsamen erreicht wird.

Die zusatzliche Wendigkeit beim Eishockey und Eiskunstlauf wird durch die kurze Aufstandsflache
erreicht, welche durch eine leicht nach oben gewdlbte Kufe realisiert wird. Die Breite der Kufen
beim Eishockeyschuh betrdagt etwa 5 mm, beim Eiskunstlaufschuh etwa 3-4 mm (,,Schlittschuh®,
2017).

Die Bezahnung der Kufen von Eiskunstlaufschuhen garantiert den notwendigen Halt, der bei
Spriingen, Schritten und Drehungen notwendig ist. Die Bezahnung befindet sich am vordersten
Ende der Kufe und kann so gezielt eingesetzt werden, ohne dabei beim normalen Eislaufen zu

storen.

5.4. Curling

Die Anregungen und Aspekte zum Thema Curling entstanden aus einem YouTube-Video heraus,
welches Destin Sandlin auf dem Kanal ,SmarterEveryDay” veroffentlicht hat (Sandlin, 2014).

Ziel beim Curling ist es, die eigenen Curlingsteine am nachsten zu einem am Eis markierten Punkt
zu bringen. Dabei treten zwei Teams gegeneinander an.

Die Eisflache wird zuerst, wie auch bei den zuvor angefiihrten Sportarten, gereinigt und aufbereitet.
Anschliefend wird die Eisoberfliche durch Aufspriihen von Wasser mit Noppen versehen. Es
entstehen also kleine gefrorene Tropfen am Eis. Diese werden anschlieBend oberfldchlich

abgeschabt, um eine verkleinerte, glatte Laufflache fir die Curlingsteine zu erhalten.
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Curlingsteine sind an der unteren Seite konkav und treten nur auf einem diinnen, kreisférmigen
Laufband in Kontakt mit dem Eis. Ein relativ raues Laufband verursacht so Kratzer auf dem Eis.

Eine Besonderheit des Curlings ist die Bahn, die ein rotierender Curlingstein beim Gleiten verfolgt.
Man kdnnte meinen, eine analoge Bewegung mit einem umgestilpten Glas auf einem glatten Tisch

zu erhalten, wobei der Glasrand das Laufband des Curlingsteins und der Tisch die Eisflache
simulieren soll (Sandlin, 2014).
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Abbildung 15: Resultierende Bewegungen eines umgestiilpten Glases auf einem Tisch und eines Curlingsteins auf Eis bei
einer Linksrotation (eigene Abbildung)

Das umgestilpte Glas fiihrt eine Bewegung entgegen der Rotationsrichtung aus, wahrend sich der
Curlingstein in die Richtung der Rotation bewegt (siehe Abbildung 15). Der Grund fiir die Bewegung
des Glases ist vergleichsweise leicht gefunden. Wahrend der Bewegung lber den Tisch wird das
Glas durch die herrschende Reibung gebremst, wodurch das Glas dazu tendiert Gberzukippen.
Somit driickt das Glas am vorderen Ende stirker gegen den Tisch als am hinteren Ende. Die
resultierende Reibungskraft, welche die Drehung zu hemmen versucht und damit der

Rotationsrichtung entgegengesetzt ist, ist vorne durch die hohere Normalkraft groRer. Hinten ist
die der

Rotationsrichtung entgegengesetzte Reibungskraft

im Vergleich geringer. Diese
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asymmetrische Reibungskraftverteilung fiihrt zu einer Bewegung des Glases entgegen der
Rotationsrichtung. Dies kann man auch veranschaulichen, indem man ein Glas im Stand nach vorne
oder hinten kippt und dann dreht. Kippt man es nach vorne, so bewegt es sich entgegen der
Rotationsrichtung und kippt man es nach hinten, so bewegt es sich in die Rotationsrichtung.

Ein Curlingstein folgt in seiner Bewegung jedoch der Rotationsrichtung. Eine letztendliche Erklarung
ist noch nicht gefunden, allerdings gibt es dazu einige Versuche (Sandlin, 2014). So wird teilweise
mit einer Theorie das seltsame Verhalten des Curlingsteins erklart, welche das zuvor
angesprochene Kratzen auf dem Eis verwendet. Dafiir betrachtet man einen Punkt des Laufbandes
eines rotierenden und gleitenden Curlingsteins, welcher durch die Bewegung im Eis einen Kratzer
in der Form einer Sinusfunktion hinterldsst. An der hinteren Halfte des Laufbandes bewegen sich
andere Punkte Uber diese Kratzer. Dabei sollen die Punkte eine Tendenz zum Folgen dieser Kratzer
haben. Dadurch entsteht eine der Rotationsrichtung entgegengesetzte Kraft, die vorne ausbleibt.
Somit wiirde die Bewegung in die Rotationsrichtung resultieren (Nyberg, Alfredson, Hogmark, &
Jacobson, 2013).

Diese Idee trifft jedoch auf Widerstand, da fir die Erklarung ein raues Laufband herangezogen wird.
Allerdings fiihren auch Curlingsteine mit polierten Laufbdndern, welche keine Kratzer im Eis
hinterlassen, solche Bewegungen in Rotationsrichtung aus (Shegelski, Jensen, & Reid, 2015).

Die Frage nach dem wahren Grund fiir das seltsame Verhalten des Curlingsteins bleibt weiterhin
offen (Nyberg, Hogmark, & Jacobson, 2013).

Wischt man vor dem Curlingstein mit dem Curlingbesen lber das Eis, so reduziert sich durch das
Schmelzen mittels Reibung die Reibung zwischen Curlingstein und Eis. Dadurch kann der
Curlingstein weiter gleiten und die resultierende Seitwartsbewegung, welche durch die Rotation

verursacht werden wirde (siehe Abbildung 15), kann so gezielt verringert werden (Sandlin, 2014).

5.5. Skisport

Schneebedeckte Skipisten werden mit Pistenraupen prapariert. Diese glatten unebene Stellen und
verdichten den Schnee, um eine maoglichst lange Haltbarkeit der Piste zu gewahrleisten. Bei zu
geringem Niederschlag werden Schneekanonen eingesetzt, in welchen Wasser zerstaubt, gefroren
und Uber hohe Wurfweiten verteilt wird. Das zerstaubte Wasser kann aber nur dann gefrieren,
wenn es genligend Warme abgibt, was durch ein partielles Verdampfen des Wassers erreicht wird.
Dies kann durch ein Beimengen von komprimierter Luft realisiert werden, welche beim Austritt
rasch expandiert und sich so abkihlt. Aufgrund des einfacheren Verdampfens bei trockener Luft ist
die Schneeproduktion bei einer relativen Luftfeuchtigkeit von 30 % schon ab -1 °C moglich, bei 80 %

Feuchte hingegen erst unter -4 °C (Gerl, 2006).
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Zwischen Skifahren und den zuvor besprochenen Sportarten gibt es einige Analogien. Es wird auch
hier die geringe Reibung auf gefrorenem Wasser ausgentitzt, um moglichst schnell und gezielt
fahren zu kénnen. Die durchschnittlichen Reibungszahlen fiir gewachste Ski auf Schnee bei 0 °C
betragen fir die Haftreibung 0,1 und fir die Gleitreibung 0,05 (Tipler & Mosca, 2015, S. 114). Die
Werte liegen damit im Bereich der Mischreibung (siehe Kapitel 4). Das suggeriert den Kontakt des
Skis sowohl zu Schnee als auch zu Wasser. Betrachtet man den Ski beim Gleiten wieder der Linge
nach, so kann man aufgrund der Erwdarmung des Schnees durch Reibung am hinteren Ende von
einer verringerten Reibung im Vergleich zum vorderen Ende ausgehen. Die QLLs sollen dabei nur
die ,Ecken” der Schneekristalle abrunden, wodurch die Kontaktfliche zweier Festkorper reduziert
wird und sie somit zu einer geringeren Reibung beim Skifahren beitragen (Nachbauer, Kaps, Hasler,
& Madssner, 2016).

Waéhrend bei Kunsteisbahnen relevante Faktoren, wie Temperatur oder Luftfeuchtigkeit, konstant
gehalten werden kdnnen und die Schlittschuhe dadurch nicht stets neu angepasst werden mussen,
kommt es im Skisport zu variierenden Umgebungsbedingungen. Durch verschiedene Beldage und
Wachse kann die Lauffliche an die herrschende Witterung und Anforderung angepasst und ein
besseres Gleitverhalten realisiert werden.

Bei den Rennskiern werden im Alpinsport je nach Disziplin unterschiedliche Formen gewahlt. So
werden beim Abfahrtslauf und dem Super-G besonders lange Skier eingesetzt, welche eine erhéhte
Stabilitdt ermoglichen. Beim Riesentorlauf oder Slalom werden kirzere Skier verwendet, die
gemeinsam mit einer starkeren Taillierung engere Kurvenradien ermdoglichen.

Die Stahlkanten des Skis weisen im Alpinsport einen spitzen Winkel auf, welche sich in
Kurvenfahrten tief genug in den Schnee eingraben, um einen seitlichen Halt zu gewahrleisten. Bei
nordischen Skisportarten, wie beim Langlaufen oder Skispringen, werden die Kanten hingegen nicht
so stark eingesetzt, da kaum Kurvenfahrten oder Bremsmanover ausgefiihrt werden mussen. Die
hohe Geschwindigkeit beim Skispringen wird durch eine praparierte Anlaufspur erreicht, welche
durch ein an die Skier angepasstes Profil den notigen Seitenhalt bietet. Beim Langlaufen wird die
notwendige Reibung fiir ein Beschleunigen meist durch sogenannte Steigzonen gewahrleistet,
welche sich unterhalb der Bindung befinden, mit einem Haftwachs prapariert oder mit Schuppen
versehen werden und nur bei der Belastung auf einem Ski in Kontakt mit dem Schnee geraten. Vor
und hinter der Steigzone befindet sich auf der Laufflache jeweils eine Gleitzone, die eine geringe

Gleitreibung ermoglicht (,,Ski“, 2017).
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5.6. Synthetisches Eis

Um Kunsteisbahnen zu betreiben, ist ein enormer Energieaufwand notig. Gerade in den
Sommermonaten stellen daher viele Eishallen ihren Betrieb ein. Will man dennoch eine Flache zur
Verfligung stellen, welche bei einer Benitzung dhnliche Eigenschaften wie Eis aufweist, so kann
man auf synthetisches Eis zurlickgreifen.

Wie schon in Kapitel 4 erwdhnt, werden die besonderen Gleiteigenschaften auf Eis durch eine
Fluidschicht erreicht. Anfinge des synthetischen Eises imitierten diese Eigenschaften durch
aufgetragene Gleitflissigkeiten, wie zum Beispiel Silikonlésungen (,,Synthetisches Eis“, 2015). Ein
Austrocknen oder unregelméaBiges beziehungsweise zu seltenes Auftragen verhindert aber die
Benutzbarkeit. Neuere Systeme greifen auf manipulierte Polyethylene und verschiedene
Zusatzstoffe zurlick (,LIKE-ICE!”, 2017). Eine Gleitschicht wird erst bei der Benlitzung freigesetzt
(,,Synthetisches Eis“, 2015). Die Temperaturen sind fur synthetische Eisflichen nicht relevant und
diese kdnnen so das ganze Jahr Gber benlitzt werden, wobei sich die Wartung auf ein Entfernen des
geringen Abriebs beschrankt (,LIKE-ICE!“, 2017, ,,Skate Revolution”, 2015).

Synthetisches Eis weist eine hohere Gleitreibung auf, ist aber dennoch mit normalen Eislaufschuhen
befahrbar und erlaubt sogar das Bremsen durch Querstellen der Kufen wie auf normalem Eis

(,,Synthetisches Eis“, 2015).
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6 Relevante Experimente

In diesem Kapitel wird auf verschiedene Experimente zum Thema Wasser in all seinen
Aggregatszustanden eingegangen. Diese richten sich nach den bereits besprochenen Eigenschaften
von Wasser. Die Versuche werden moglichst einfach gehalten, um sie gegebenenfalls im Unterricht
durchfihren zu kénnen.

Auf den in Abschnitt 2.3 erwahnten Versuch, bei welchem ein Eisblock mit Hilfe von beschwerten

Drahtschlingen durchtrennt wird, wird bewusst verzichtet.

6.1. Eiswiirfel im randvollen Glas

Material:
* Offenes Gefal} (Glas, Eimer, ...)
e Kaltes Wasser

e Eiswiirfel

Durchfiihrung (Epstein, 2011):
Man legt einige Eiswirfel in ein offenes Gefall und fiillt dieses mit eiskaltem Wasser bis zum Rand
an. Dann wartet man ab und beobachtet den Wasserstand. Wird das Wasser beim Schmelzen der

Eiswirfel Gber den Rand hinausschwappen? Bleibt der Wasserstand gleich? Sinkt der Wasserstand?

Prinzip (Epstein, 2011):

Nach dem Archimedischen Prinzip ist das Gewicht des Wassers, das vom Eis verdrdngt wird, gleich
groR wie das Gewicht des Eises. Damit erreicht das geschmolzene Eis durch die gestiegene Dichte
genau das Volumen, das in das Gefal hineinpassen wiirde, wenn sich kein Eis darin befinden wiirde.
Somit bleibt der Wasserstand gleich. Erwdahnenswert ist auch, dass das Volumen des Eises, welches
sich oberhalb des Wasserstandes befindet, genau dem Volumenzuwachs des Wassers beim

Gefrieren zu Eis entspricht.
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6.2. Sprengkraft des Eises

Material:
* VerschlieBbare Gusseisenhohlkugel
* Flussiger Stickstoff

e Wasser

Durchfiihrung:
Die Kugel aus Gusseisen wird zur Ganze mit Wasser gefiillt und verschlossen. Kiihlt man diese mit

flissigem Stickstoff ab, so explodiert sie.

Abbildung 16: Explodierte und neue Gusseisenhohlkugel an der TU Graz (eigene Abbildung)

Prinzip:

Bei der  Versuchsdurchfihrung mit  flissigem  Stickstoff  sollten  ausreichende
Sicherheitsvorkehrungen getroffen werden, da die umhergeschleuderten Metallteile eine
Verletzungsgefahr darstellen konnen. Fiir die vom Hersteller vorgeschlagene Version dieses
Versuchs kann fiir die Kiihlung eine Kaltemischung aus Eis, Wasser und Salz verwendet werden
(siehe Abschnitt 6.5).

Da Eis ein hoheres Volumen als Wasser besitzt, baut das Eis einen enormen Druck auf die
verschlossene Kugel auf, welche beim Uberschreiten eines Maximalwerts nachgibt und so
zerspringt. Dieses Prinzip lasst sich auch bei gefillten Glasflaschen im Gefrierschrank beobachten,
in welchen sich vergleichsweise langsam ein Druck aufbaut und bei einem geringeren Wert ein
Nachgeben des Materials zu erwarten ist. Getrankedosen besitzen zwar eine konkave Wdélbung an
der Unterseite, welche bei einer Ausdehnung des Eises nachgeben kann, allerdings kann es auch
hier zur Beschadigung der Dosen und einem Austritt der Flissigkeit kommen.
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Abbildung 17: Explodierte und neue Getrdnkedose an der TU Graz (eigene Abbildung)

Die Ausdehnung des Wassers beim Gefrieren stellt auch im Bauwesen ein erhebliches Problem dar,

sodass es zu Rohrbriichen oder Frostschdaden an StraBen kommen kann.

6.3. Temperaturverlauf beim Schmelzen von Eis

Material:
* Hitzebestidndiges, offenes und durchsichtiges GefaR
* Eiswurfel
* Thermometer

* Warmequelle (Kochplatte, Gasbrenner, ...)

Durchfiihrung (Sex| & Wessenberg-Raab, 2007):
Die Eiswirfel werden gemeinsam mit einem Thermometer in das Gefdll gegeben. Dieses wird

anschlieBend erwdrmt und die Temperatur tber den zeitlichen Verlauf notiert.

Prinzip:

Im Bereich des Schmelz- und Siedepunkts bleibt die Temperatur bis zur vollstdndigen
Phasenumwandlung konstant, wenn sich der Umgebungsdruck nicht dndert. Die zugefiihrte Warme
wird dabei ausschlieBlich fiir die Anderung der Aggregatszustinde verwendet. Die Schmelzwirme
betragt dabei 334 ki/kg und die Verdampfungswarme 2257 kJ/kg. Flr die Erwdrmung des Eises ist
eine Warmemenge von etwa 2,1 kl/kg*K notig und 4,2 ki/kg*K fir die Erwdarmung von Wasser

(Kuchling, 2011).
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6.4. Kryophor
Material:
* Kryophor

*  Flassigstickstoff

Ly

‘ﬂ ¥

"

AN

-

Abbildung 18: Kryophor an der TU Graz (eigene Abbildung)

Durchfiihrung:
Der zylinderformige Teil des Kryophors wird in den fliissigen Stickstoff getaucht, sodass sich das
Wasser in diesem Bereich abkihlt und gefriert. Nach einiger Zeit gefriert auch das Wasser im

oberen Bereich des Kryophors.

Prinzip:

Der Kryophor enthadlt nur Wasserdampf als Gas und fliissiges Wasser im zylinder- und
kugelformigen Teil. Es stellt sich die Sattigungsdampfmenge ein. Kiihlt man das Wasser in einem
Bereich ab bis es gefriert, so verringert sich der Dampfdruck dariiber. Durch die Diffusion des
Wasserdampfs ist die Druckabnahme im unteren Bereich mit einer Druckabnahme im oberen
Bereich verbunden, was dort zu einer erhéhten Verdampfung des Wassers fihrt. Die dafir

notwendige Warme wird dem Wasser entzogen, welches sich so abkiihlt und gefriert.
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6.5. Herstellung von Speiseeis

Material:
* Schissel
* Schneebesen
* Zerkleinerte Friichte
* Schlagobers
*  Zucker

* Flussigstickstoff oder Kaltemischung (Eis und Salz)

Durchfiihrung:

Die Friichte werden mit Schlagobers und Zucker in einer Schiissel vermengt. Diese Masse wird dann
unter standigem Rihren mit dem Schneebesen gefroren, wofiir zwei Moglichkeiten zur Auswahl
stehen. Man kann entweder fliissigen Stickstoff in die Masse mit einriihren oder die Schiissel von

auBen mit einer Kaltemischung abkihlen.

Prinzip:

Da flussiger Stickstoff beim Kontakt mit der Umgebung durch seine Siedetemperatur von -196 °C
rasch in den gasformigen Zustand Ubergeht, eignet er sich hervorragend fir eine schnelle
Abkihlung, da bei einem langsamen Beimengen nur die gefrorene Speiseeismasse in der Schissel
zuriickbleibt (Kuchling, 2011).

Etwas zeitaufwendiger, dafiir aber mit haushaltsiiblichen Mitteln durchfiihrbar, ist die Abkihlung
durch die sogenannte Kaltemischung. Dafiir wird die Schiissel von auBen mit Eis gekiihlt, welchem
Salz beigemengt wird. Zur Losung von Salz ist aber eine Warmemenge notig, welche dem Eis
entzogen wird und sich die Mischung daraufhin weiter abkiihlt. Bei einem Beimengen von 31 g
Natriumchlorid zu 100 g Eis kann durch die endotherme Reaktion eine Kaltemischung von -21 °C
erreicht werden (Kuchling, 2011).

Durch das standige Riihren soll die Bildung von groRRen Eiskristallen verhindert werden.

Das Vermengen von Eis und Salz fiihrt zwar insgesamt zu einer tieferen Temperatur der Mischung,
setzt aber gleichzeitig den Erstarrungspunkt herab. Dieser Effekt wird im Winter beim Verteilen von

Streusalz auf den StraBen ausgenlitzt, sodass das Eis schmilzt.
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6.6. Eiswiirfel angeln
Material:

* Offenes Gefal} (Glas, Eimer, ...)

* Kaltes Wasser

e Eiswiirfel

e Salz
* Wollfaden
Durchfiihrung:

Das kalte Wasser wird gemeinsam mit den Eiswirfeln in ein Gefall gegeben. Der Faden wird auf
einem Eiswiurfel platziert und darauf etwas Salz gestreut. Nach einiger Zeit kann der Eiswiirfel mit

dem Faden aus dem Wasser gehoben werden.

Prinzip:

Durch das Bestreuen des Eiswiirfels mit Salz wird der Erstarrungspunkt herabgesetzt, wodurch die
Oberflache leicht antaut. Das gebildete Wasser kann am Faden wieder anfrieren, wenn die
Salzkonzentration durch weiteres Schmelzen des Eises abnimmt. Wird zu viel Salz auf den Eiswiirfel
gestreut, so kann die Salzkonzentration nicht weit genug abnehmen, wodurch ein Anfrieren am

Faden verhindert wird.

6.7. Wasserdampf sichtbar machen

Material:
* Wasser
* Kochtopf oder Reagenzglas
* Warmequelle (Kochplatte, Gasbrenner, ...)

* Taschenlampe

Durchfiihrung:

Das Wasser wird in einem hitzebestdndigen GefalR durch eine Warmequelle erhitzt. Die
Taschenlampe wird so eingerichtet, dass das Licht den Bereich oberhalb des GefdlRes passiert und
anschlieBend auf eine weille Wand trifft. Je heiRer das Wasser, desto mehr Schlieren sind an der

Wand zu erkennen.
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Prinzip:
Der aufsteigende Wasserdampf ist zwar unsichtbar, besitzt aber andere optische Eigenschaften als
Luft, sodass es zu einer unregelméaBigen Lichtausbreitung durch den stromenden Wasserdampf

kommen kann, die an der Wand sichtbar wird.

6.8. Eis und siedendes Wasser nebeneinander

Material:
* Wasser
* Kleines Stiick Eis
* Reagenzglas
* Draht

* Gasbrenner

Durchfiihrung:
Das Eis wird am Boden des Reagenzglases platziert und mit einem Draht am Aufsteigen im Wasser,
welches anschlieBend in das Reagenzglas gefillt wird, gehindert. Erhitzt man das Reagenzglas im

oberen Bereich, so siedet das Wasser dort, ohne dass das Eis am Boden geschmolzen ist.

Prinzip:
Wasser besitzt eine geringe Warmeleitfahigkeit, sodass bei einem schnellen Erhitzen im Gefal3

gleichzeitig Temperaturen von unterhalb des Gefrierpunkts bis zum Siedepunkt herrschen kénnen.

6.9. Sieden durch Abkiihlen

Material:
e Glaskolben inklusive Verschluss
e Wasser

* Warmequelle (Kochplatte, Gasbrenner, ...)

Durchfiihrung (Sex| & Wessenberg-Raab, 2007):

Das Wasser wird im offenen Glaskolben durch eine Warmequelle zum Sieden gebracht.
Anschliefend entfernt man die Warmequelle, wodurch das Sieden stoppt. Man verschlieflt den
Kolben, dreht diesen auf den Kopf und kippt kaltes Wasser dariiber. Das Wasser im Kolben beginnt
wieder zu sieden.
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Prinzip:

Wasser siedet, wenn der druckabhangige Siedepunkt erreicht wird. Das heiBt, dass der Dampfdruck
hoher wird als der Umgebungsdruck, der auf der Flissigkeitsoberflache lastet (Demtréder, 2015).
Da sich der Druck beim Abkiihlen einer Luftmasse in einem geschlossenen GefaR verringert (durch
die isochoren Bedingungen) und das Wasser durch seine hohe Warmekapazitat nur geringfigig

abkuhlt, wird die Siedepunktskurve in Abbildung 2 wieder erreicht, sodass das Wasser siedet.

6.10.Tripelpunkt

Material:
* Glasglocke
*  Vakuumpumpe
* Eiswurfel

* Schale

Durchfiihrung (Roth & Stahl, 2016):

Die Eiswirfel werden in einer Schale langsam geschmolzen, sodass das Gemisch aus Eis und Wasser
eine Temperatur um den Gefrierpunkt (bei Normaldruck) erreicht. Die Schale wird samt Inhalt unter
die Glasglocke gestellt und die sich darin befindliche Luft mittels der Vakuumpumpe abgesaugt. Bei
Erreichen von gewlinschtem Druck (p = 611 Pa) und Temperatur (T = 273,16 K) verdampfen Wasser

und Eis zur gleichen Zeit, wobei sogar innerhalb des Eises ein Brodeln zu erkennen ist.

Prinzip:

Hinter diesem Phdanomen steckt der Tripelpunkt von Wasser (siehe Abschnitt 2.2.7). Hier kdnnen
alle drei klassischen Aggregatszustiande von Wasser im Gleichgewicht koexistieren.

Eine alternative Moglichkeit wére es, einen Glaskolben zu evakuieren, diesen mit Wasser zu fiillen

und anschlieBend zu kiihlen. Sobald an der Glaswand Wasser gefriert, ist der Tripelpunkt erreicht.
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6.11.Nebensonne aus dem Marmeladenglas

Material:
* Hexagonales Prisma (alternativ: ein mit Wasser geflilltes Marmeladenglas mit selber Form)
* Taschenlampe

e Eventuell schwarzes Klebeband

Durchfiihrung (Gruber, 2017):

In diesem Fall wird ein Marmeladenglas in der Form eines hexagonalen Prismas verwendet, welches
mit Wasser gefiillt wird. Um ungewollte optische Erscheinungen zu vermeiden, kann man die
Kanten des Glases mit schwarzem Klebeband abdecken. Man beleuchtet das Glas mit einer
Taschenlampe und dreht es dabei. Bei einem Winkel um 22° zum Glas erscheint bei richtiger

Ausrichtung des Glases ein heller Fleck.

Abbildung 19: Versuchsmaterial und -durchfiihrung fiir die Nebensonne aus dem Marmeladenglas (eigene Abbildung)
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Prinzip:

Der Versuch soll die Brechung des Sonnen- oder Mondlichts an einem Eiskristall in der Atmosphare
illustrieren. Glas und Wasser haben dhnliche Brechungsindices wie Eis, wodurch die optischen
Eigenschaften eines hexagonalen Eiskristalls bei dieser Durchfiihrung anndhernd erreicht werden
(Kuchling, 2011).

Bei gehaufter horizontaler Ausrichtung der Kristalle in der scheinbaren Héhe der Leuchtquelle
treten besonders helle Flecken links und rechts von dieser auf und werden je nach Auftreten
Nebensonnen oder Nebenmonde genannt. Sind viele solcher Eiskristalle in verschiedenen Héhen
und Ausrichtungen vorhanden, so bilden sich ganze Ringe um die Sonne oder den Mond und

werden Halos genannt (Foelsche, 2015c).

Abbildung 20: Halo bei Mondlicht. Aufgenommen am 7. Mérz 2017 in Graz, Strafgang. Der Mond wurde bewusst verdeckt,
um den Halo-Ring deutlicher zu sehen. (eigene Abbildung, nachtrdgliche Bearbeitung zur verbesserten Sichtbarkeit)
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7 Eis im Physikunterricht

Der Lehrplan fir allgemeinbildende hohere Schulen wurde novelliert und tritt ab September 2017
klassenweise in Kraft (,BKA - Lehrplan®, 2017). ZweckmaRigerweise wird daher auf diesen neuen
Lehrplan eingegangen. Dafilir werden Themengebiete sowohl aus der Unterstufe als auch aus der
Oberstufe bei einem Ausmall von bis zu sieben Wochenstunden Physikunterricht ausgesucht, in
welchen Eis im Physikunterricht eine Rolle spielen kann. Der Bezug auf Eis kann sowohl haufiger als

auch seltener genommen werden.

2. Klasse:

Die Welt in der wir uns bewegen:
Reibungskraft

Alle Korper bestehen aus Teilchen:
Teilchenmodell und Auswirkungen, Warmephdnomene, Temperatur
Schwimmen, Schweben, Sinken

3. Klasse:

Unser Leben im ,Warmebad“:
Zustandsanderungen — Teilchenmodell
Wetter, Klima

4. Klasse:

Die Welt des Sichtbaren:

Brechung, Totalreflexion

6. Klasse:

Grundlagen zur Thermodynamik

7. Klasse:

Elektromagnetische Wellen:
Wellenoptik

Strahlungshaushalt der Erde

8. Klasse:

Einblicke in aktuelle physikalische Forschung

(,BKA - Lehrplan®, 2017)
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Eis kann also in jeder Klasse, in der Physik unterrichtet wird, als Basis, Mittel oder Beispiel fir
verschiedenste Lehrinhalte herangezogen werden. Die genannten Themen konnen in direkter
Verbindung mit Eis stehen, wahrend bei anderen auch in weiterflihrender Betrachtung eine
Erwahnung von Eis als sinnvoll erachtet werden kann. Als Beispiel kann hier unter anderem der in
Abschnitt 5.2 behandelte Aspekt des Eiskunstlaufs genannt werden, bei welchem die
Drehimpulserhaltung eine essentielle Rolle spielt. Dieses Vorgehen ist auch dem Lehrplan nach
sinnvoll, wonach klassenunabhdngig die wesentlichen physikalischen Prinzipien im Sport zu
behandeln sind (,,BKA - Lehrplan®, 2017). Dabei sei erwdhnt, dass sich je nach Interesse der
Schilerinnen und Schiiler eine Einfiihrung in verschiedene Themen durch solche kontextbezogenen
Aspekte und Alltagsbeispiele durchfiihren ldsst, um das Interesse an der Thematik zu steigern. Dies
bietet sich besonders dann an, wenn sich die vermuteten Prinzipien und Phdanomene, die hinter
einem scheinbar bekannten Ablauf stecken, bei genauerer Betrachtung, wie beispielsweise
Zeitlupenaufnahmen aus dem Internet, als falsch herausstellen und so in Konflikt mit den eigenen
Vorstellungen geraten (Kircher, Girwidz, & Hauliler, 2007).
Dazu seien einige mogliche, falsche Alternativvorstellungen aufgelistet, welche sich als Hirde
herausstellen kénnen:

* Die beim Sieden des Wassers aufsteigenden Blasen bestehen aus Luft, Sauerstoff und

Wasserstoff, ... (Koss-Thosold, 2011)

¢ Kontinuumsmodell — die Welt besteht nicht wirklich aus Teilchen (Kircher u. a., 2007)

*  Wasserdampf ist sichtbar (Nebel oder Wolken werden mit Wasserdampf gleichgesetzt)

* Regentropfen haben eine Tropfenform

* Warme ist gleich Temperatur

¢ Skifahren oder Eislaufen aufgrund des Druckschmelzens
Nichtsdestotrotz kann Eis als hervorragendes Beispiel im Spiralprinzip genannt werden, wonach
Lerninhalte wahrend des Schulverlaufs immer wieder aufs Neue aufgegriffen sowie detaillierter
oder unter einem anderen Aspekt betrachtet werden. Ebenso kann bereits Gelerntes einen
Grundstock fiir neue Zugangsmaoglichkeiten zum selben Thema darstellen und das bis zu aktuellen
Forschungsfragen.
Die in Kapitel 3 behandelten QLLs und deren Verhalten sind Teil der aktuellen Forschung und so
kommen regelmaRig neue Aspekte zum Vorschein (Asakawa u. a., 2016; Murata u. a., 2015, 2016;
Sanchez u. a., 2017). Jedoch kdénnen auch einige Phdnomene, welche beim Sport eine groRRe Rolle
spielen nach aktuellem Stand der Forschung nicht eindeutig erklart werden, wie beispielsweise die
Bewegung eines Curlingsteins oder allgemein das besonders gute Gleitverhalten von Sportgeraten

auf Eis (siehe Kapitel 5).
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Wie soll man also als ,einfache Lehrkraft” nicht vollstédndig gekldarte Phanomene vermitteln, wenn
oft Expertinnen und Experten im passenden Fachbereich keine konkrete Antwort dazu finden? Die
einfachsten Fragen kénnen uns zum Zweifel am eigenen Wissen und am Verstandnis der Physik
treiben und zeigen uns, wie viel Arbeit in vielen Bereichen noch getan werden muss. Aber gerade
dort hat man als Lehrkraft die Chance, solche Forschungsliicken aufzuzeigen und vielleicht einige

Schiilerinnen und Schiiler fir die aktuelle naturwissenschaftliche Arbeit zu begeistern.
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8 Zusammenfassung und Ausblick

Nach einem Streifzug durch die theoretischen Grundlagen in Kapitel 2 und einer Aufbereitung der
Forschungsergebnissen zu quasiflissigen Schichten (QLLs) in Kapitel 3 kann man verschiedene
Meinungen zur Erklarung der geringen Reibung auf Eis vertreten. In Kapitel 4 wurden dabei einige
Aspekte besprochen, die fir und gegen die haufigsten Erklarungsversuche sprechen. Einigung
herrscht Giber das Vorhandensein einer flissigen beziehungsweise flissigkeitsdahnlichen Schicht an
der Oberflache des Eises. Die Ursache fiir die Entstehung dieser Schicht wird in der Literatur mit
Druckschmelzen, Schmelzen durch Reibung oder durch QLLs angegeben. Zusammenfassend seien
die Uberlegungen, welche insbesondere die einzelnen Erklarungsversuche zum Schlittschuhlaufen
widerlegen, noch einmal aufgelistet:

Der Druck, der durch einen Schlittschuh auf das Eis ausgelibt wird, senkt den Schmelzpunkt um
wenige Grad Celsius, wahrend die optimalen Eistemperaturen fiir das Eishockey oder den
Eiskunstlauf noch tiefer liegen. Dieser Aspekt wurde auch schon in Abschnitt 2.3 behandelt und mit
einem Versuch untermauert.

Fir die Erwdarmung des Eises durch Reibung muss eine Arbeit verrichtet werden. Bei einer
Haftreibung wird aber keine Relativbewegung zwischen zwei Oberflachen ausgefiihrt, sodass auch
keine Arbeit verrichtet wird und sich die Materialien infolgedessen auch nicht erwarmen. Steht man
mit Schlittschuhen auf Eis, so ist es aber auch ohne Bewegung rutschig.

QLLs entstehen bei ungesattigter oder Gbersattigter Luft, bleiben aber beim Sattigungsdampfdruck
aus. Wird dieser erreicht, so kann sich Nebel bilden. Dennoch wurden schon Eishockeypartien unter
diesen Bedingungen ausgetragen, ohne dass die Schlittschuhe am Eis haften blieben.

Ungeachtet dessen wurden in Kapitel 5 einige Sportarten, die auf Eis ausgelibt werden, auf ihre
Besonderheiten untersucht und erldutert. Unter anderem wurde dabei auf das seltsame Verhalten
von rotierenden Curlingsteinen eingegangen.

Durch die Sammlung einiger Experimente im Kapitel 6 wurde gemeinsam mit Kapitel 7 der Bogen
zum Physikunterricht gespannt.

AbschlieRend kann gesagt werden, dass es fir ein umfassendes Verstdandnis zu den Phdanomenen,
die Eis aufweist, noch einiger Forschung bedarf, man somit auf zukiinftige Ergebnisse gespannt sein

kann und sich bis dahin weiter an der Faszination Eis erfreuen darf.
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Anhang

Die nachfolgenden Aufnahmen wurden im Rahmen des in Abschnitt 2.3 besprochenen Versuchs
zum Druckschmelzen angefertigt.

Der Metalldraht hatte einen Durchmesser von 0,6 mm und das daran angehdngte Gewicht hatte
eine Masse von 10 kg. Alle Komponenten des Versuchs wurden zuvor auf eine Temperatur von etwa
-24 °C gekihlt. Zum Zeitpunkt t = 0 min wurde die Anordnung in eine Umgebungstemperatur von
rund 22 °C gebracht und verweilte dort bis zum Versuchsende bei t = 240 min unter diesen
Bedingungen.

Vor jedem Bild ist die Zeit t nach Versuchsstart in Minuten angegeben. Fir eine detaillierte

Beschreibung der Beobachtungen siehe Abschnitt 2.3.
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t=15min
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t=25min
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t =50 min

t =90 min
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t=110 min

t =240 min
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