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Vom Skiweitsprung und seiner Mechanik.

1. Einleitung.

Im Jahrbuch «Ski» 1926 machte ich den Versuch, durch
Beobachtungen von Flugbahnen die Mechanik des modernen
Skiweitsprunges zu erkldren und vor allem dem Einfluss des
Luftwiderstandes die ihm gebiihrende Achtung zu ver-
schaffen. Von bekannten aerodynamischen Untersuchungen
an Fliigelmodellen iibernommenen Widerstandsfaktoren wur-
den einige zur Berechnung von Flugbahnen beim Skiweit-
sprung verwendet und deren Verwendbarkeit durch Vergleich
mit beobachteten Flugbahnen nachgepriift. Aus der Unter-
suchung der Flugbahn mit Beriicksichtigung der verschie-
denen Korperstellungen des Springers ergaben sich Folge-
rungen, die fiir die Weiterentwicklung des Skiweitsprunges
ausschlaggebend sein werden:

1. Der Anlauf soll in tiefer Hocke mit nach hinten ver-
legtem Gewicht erfolgen.

2. Der Absprung soll aus der tiefen Hocke durch ein blitz-
schnelles Vorschnellen in die starke Vorlage erfolgen.

3. Die Vorlage soll wihrend des Fluges durch zunehmendes
Abknicken des Oberkorpers beibehalten werden.

4. Als Idealprofil fiir die Aufsprungbahn wurde eine Flug-
bahn vorgeschlagen, die der vorgesehenen grossten Sprung-
weite entspricht.

Fiir die einwandfreie Beobachtung und Festlegung der
Flugbahn standen die erforderlichen Mittel nicht zur Ver-
fligung, so dass nicht nur den eingesetzten Widerstands-
faktoren sondern auch der Nachpriifung der Flugbahnen die
wiinschenswerte Prézision und Zuverldssigkeit mangelte.

Damit die im Jahrbuch 1926 vorgeschlagene Berechnungs-
methode prézis und zuverlédssig wird, miissen die Luftwider-
standsfaktoren eines Skispringers bekannt sein. Zur Unter-
suchung der fehlenden aerodynamischen Daten wurde ein
Springermodell angefertigt (Fig. 1) und zur Untersuchung
an die Aerodynamische Versuchsanstalt in Gottingen ein-
gesandt.

2. Untersuchung des Springermodelles.

Das Modell entspricht in allen Abmessungen genau den
Ausmassen eines Springers mit angeschnallten Ski auf ca. 1
der natiirlichen Grosse reduziert. Zum bessern Verstdndnis
der nachfolgend beschriebenen Versuche und Versuchsergeb-
nisse sei hier kurz erlautert, wie Modelle aerodynamisch
untersucht werden.
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Die aerodynamischen Krifte, die auf einen sich in der
Luft bewegenden Korper wirken, sind bedingt durch die
Dichte der Luft, die geometnschen Formen des Korpers und
die Relatwgeschwmdlgkelt des Korpers gegen die Luft. Die
Widerstandskrifte sind allgemein: R = KSV'wo R = Wider-
stand, S = Oberflache des Modelles, K eine der Form und
der Lage des Korpers entsprechende Konstante und V die
Relativgeschwindigkeit des Korpers gegen die Luft ist. Es
ist nun Aufgabe des Versuches, den Faktor K zu bestimmen.
Der Korper wird zu diesem Zwecke an empfindlichen Wagen
aufgehédngt, so dass sowohl die Krifte parallel zur Relativ-
bewegung wie auch senkrecht dazu gemessen werden konnen,
Da es sich hier um eine Relativgeschwindigkeit IV handelt,
kann zur Ausfithrung der Messungen der Korper in einer
Aufhdngung ruhen und sich die Luft mit der Geschwindigkeit
I gegen ihn bewegen. Die auf den Korper wirkenden Kréfte
sind in diesem Falle dieselben, wie wenn sich der Korper mit
der Geschwindigkeit V' in ruhender Luft bewegen wiirde.
Fig. 1 zeigt das Springermodell im Windkanal der Versuchs-
anstalt aufgehédngt. Die Luft wird aus dem Luftkanal, dessen
Oeffnung hinter dem Modell sichtbar ist, gegen den Springer
geblasen. Es kann nun z. B. die Widerstandskraft R parallel
zur Windrichtung gemessen werden, ebenso wird die Ge-
schwindigkeit V' und die Fliche S gemessen, so dass K be-
stimmt werden kann.

Fiir einen geometrisch dhnlichen Korper von der Flache S,,
der sich mit der Geschwmdlgkelt V, bewegt, ist der auf 1hn
wirkende Widerstand R, = KS§, V.2 :

Durch dieses Verfahren ist es somit moglich, fiir einen
beliebigen sich in der Luft bewegenden Korper die Wider-
standskrafte an einem ihm &hnlichen Modell im Luftkanal
Zu bestimmen.

Fiir die Untersuchung des Springermodelles machen wir
folgende Voraussetzung: Die Ski liegen parallel zur Bewe-
gungsrichtung (es ist dies die einzig mogliche Lage, die den
Flug nicht stort).

Es sollen folgende Aufgaben gelost werden:

1. Welches ist die aerodynamisch giinstigste Korper-
haltung und Vorlage des Springers.

2. Welches die giinstigste Vorlage fiir:

a) gestreckten Korper (Fall I);
b) aufgerichteten und abgekmckten Korper (Fall 1I);
c) leicht gewolbten Korper (Fall III).

3. Welches sind die zur Berechnung der Flugbahnen er-

forderlichen Einheitswiderstdnde:
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Ca = Einheitswiderstand senkrecht zur Bewegungsrichtung
Cw = » parallel  » »

4. Wie ist die Lage und Richtung des Luftwiderstandes in
Bezug auf den Korper des Springers.

Zur Losung der gestellten Aufgaben wurde das Springer-
modell in der durch die Kurvenbléatter I, IT und I1I gegebenen
Lagen untersucht.

Gemessen wurden bei den verschiedenen Springerhaltun-
gen der Auftrieb A senkrecht zur Windrichtung, Widerstand
W parallel zur Windrichtung und das Moment M um den
Fussdrehpunkt. Die Beiwerte ergeben sich aus den Bezeich-
nungen: ‘

A . —_— W . M . JR— 2 2
Ca._—qF, Cw——.qF, gFh’ Cr_--]/Ca ~+ Cw
e ist der Abstand des Angriffspunktes des Auftriebs vom Fuss-

%S.h; F ist die Fliche h. b, h die Hohe vom

Scheitel bis zum Fussdrehpunkt, b Schulterbreite, g = % V2

Cm =
drehpunkt e =

= Staudruck der Geschwindigkeit, p = ca. /s = Luftdichte.

Auszug aus dem Versuchsprotokoll.

A W

kg kg Ca, G, Cm, Cr em

Versuche 1

a 0,125 2311 0,0419 0,774 —0,344 0,775 4,02

b 1,272 1,356 0,426 0454 —0,469 0,623 —0,54

¢ 0,785 0626 0,262 0,210 —0,268 0,336 —0,501

d 0312 0,271 0,104 0,0905 —0,102 0,138 —0,48
Versuche II

a 1,128 1,676 0,378 0,561 —0414 0,676 —0,537

b 0920 1418 0,308 0475 —0,328 0,566 —0,522

¢ 0815 1,332 0,273 0,446 —0,276 0,523 —0,495

: Versuche 111 ‘

a 0802 0,68 0,268 0,234 —0,268 0,3555 —0,490

b 0480 0419 0,161 0,140 —0,157 0,2132 —0,478

¢ 0,172 0,203 0,0576 0,068 —0,055 0,0891 —0,467

Die aus den Versuchen berechneten Einheitskridfte sind
auf den Kurvenbldttern eingesetzt nach Richtung und

Grosse.
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3. Verwertung der Versuchsergebnisse.

Zur Beantwortung der Aufgabe 1 (beste Korperhaltung
und Vorlage) konstruiere ich die Polare Ca = f(Cw) ent-
sprechend den Versuchen I, II, III (Fig. 2). Die Polare I kann
vollstdndig konstruiert werden vom Anstellwinkel a = (°
bis 900. Polare IT und III im Bereich von 6° bis 40°.

Polare I: Der Springer liegt mit gestrecktem Korper in
der Luft, bekannt sind die Werte von Ca und Cw, den Anstell-
winkeln 10°, 200, 400 90° entsprechend. Es ist nun derjenige
Anstellwinkel der beste fiir den Ca/Cw am grossten ist, d. h.
fiir den die den Springer tragende Komponente Ca moglichst
gross ist im Verhéltnis zum bremsenden Widerstand Cw. Die
Losung wird graphisch durch den Beriihrungspunkt, der
durch O gelegten Tangente an die Polare gegeben (Punkt C,
Big. 2). Durch Markieren der Anstellwinkel auf der Polare

Ql# \'\b I _Z

Mo o /
°//:‘2,- d v{}oﬂ TB -
Al YA r e
. NV AREP 2 <N 4
oA RELGMES
Ca TN/ o1 /’?\-6 AN £
1y (A 4 g ~"%\ i
. = -
1. T T s ke
[ i
) ' \
o \&/ —%E o, o= as as

POLARE Co = [(Cr,)

ergibt sich durch Interpolation der Anstellwinkel in Punkt
C a = 230, Die Polare ist zwischen a = 15° und 30° ziemlich
flach, so dass der Springer wéhrend des Fluges den Anstel-
winkel zwischen 15¢ und 30° variieren kann, ohne dass die
Grosse tg @ = Ca/Cw, d. h. der aerodynamische Wirkungs-
grad wesentlich beeinflusst wird. Das Maximum fiir g 6
betragt fg @ = 1,24 fiir a = 23° Grad. Die Polare gibt im
fernern fiir @ = 150 und 30° fg ® = 1,16. Es folgert sich hier-
aus der wichtige Satz:

Fiir die gestreckte Korperhaltung gibt 230 Vorlage (gegen
Flugrichtung) den besten aerodynamischen Wirkungsgrad, d. h.
die gestreckteste, ldngste Flugbahn.

Die Vorlage kann sich ohne wesentlichen Einfluss auf den
Flug zwischen 15¢ und 30° verédndern.

Polare I1: Der Springer steht mit 65° gegen die Flug-
richtung und verdndert die Abknickung des Oberkorpers von
50 bis 300, gemessen wird bei 50, 15¢ und 30°¢. Die Polare II
entspricht diesen Messungen. Punkt 65° muss mit Punkt 65°
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der Polare I zusammenfallen. Die durch O gelegte Tangente
beriihrt die Polare II in Punkt D bei a = 28° g 6 betragt
fiir diesen Punkt fg 6 = 0,67.

Es folgert aus obigen Feststellungen:

Fiir die geknickte Korperhaltung soll der Oberkoérper mit
der Flugrichtung einen Winkel von 28 bilden; er kann ohne
wesentlichen Einfluss zwischen 200 und 30° variieren.

Polare I11: Der Springer ist leicht gewolbt (schwach ab-
geknickt); gemessen wurde a = 80, 180, 280, Die Tangente an
die Polare durch O gelegt beriihrt bei a = 23°. Fiir a = 23°
betrdgt fg & = 1,16. Fiir den Anstellwinkel ist somit die
gleiche Regel anzuwenden, wie fiir die gestreckte Korper-
haltung (Polare I). Frage 2 ist somit beantwortet.

Zur Beantwortung von Frage 1 vergleichen wir Grosse
fg O fiir die drei Punkte C, D, E. tg 0 ist im Punkte E am
grossten, d. h. die gestreckte Korperhaltung ist aerodynamisch
giinstiger als die geknickte Haltung.

Die beste Lage des Springers ist somit: gestreckter Korper
bei 23° Vorlage.

Der Vergleich der Polare I und II gibt uns noch folgende
wertvolle Aufklarung: Ein Hochspringer kann seine Flugbahn
dadurch verbessern, dass er unmittelbar nach dem Absprung
den Oberkorper auf 282 Anstellwinkel abknickt (Fig. 3). Da-

_L “ J.Z:\%

durch verbessert er im Falle unseres Beispiels g @ von 0,4 auf
0, 67 und streckt damit seine Flugbahn ganz erheblich. An-
lasslich der Berechnung der Flugbahnen wurden einige dieser
Kurven, die den verschiedenen Korperhaltungen entsprachen,
verglichen. Verfolgen wir an Polare I und I1 das Beispiel von
Fig. 3. Der Flug mit gestrecktem Ko&rper und 65° Vorlage
entspricht Punkt F auf Polare I, hier betrigt Ca = 0,27,

Cw = 0,678, ig 6 = (%: 0,4. Nach Abknicken des Ober-

korpers in Vorlage 650/280 entspricht der Flug Punkt D auf
Polare II mit folgenden Faktoren: Ca = 0,365, Cw = 0,54
tg ® = 0,67, mit andern Worten wird der bremsende Wider-
stand durch das Abknicken kleiner, der sprungverldngernde
Auftrieb grosser. Vorliegendes Untersuchungsergebnis erklart,
weshalb Springer mit dieser Technik oft erfolgreich sind. Wie
wir spater zeigen werden, erleichtert das Abknicken des
Oberkorpers das Vordrehen des Korpers in die starke Vorlage ;
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es ist sogar nach erfolgtem Hochsprung eine notwendige
Bedingung, wenn aerodynamisch wirksame Vorlage erreicht
werden soll. ‘

Allgemein konnen wir nach obiger Untersuchung sagen:
jede Korperhaltung ist aerodynamisch wirksam (sprungver-
langernd), wenn der Anstellwinkel des Oberkérpers gegen die
Flugrichtung zwischen 200 und 30° liegt (Fig. 4). Zwischen
den Lagen a und b in Fig. 4 sind eine ganze Anzahl Zwischen-
lagen moglich.

23° ?‘/‘;‘?a ’
Q — ———
I ¥ s .

,'/2'7. =z

Die Beantwortung der Frage 3 finden wir im Versuchs-
protokoll oder durch die Polare I bis III, die die Ermittlung
von Ca, Cw, Cr fiir alle moglichen Punkte der Kurve erlauben.

Frage 4 wird beantwortet durch Versuchsprotokoll und
die Kurventafeln I, II, III.

4. Berechnung der Flugbahnen.

Nachdem nun Ca und Cw zuverldssig bestimmt sind, ist
es moglich, nach der im Jahrbuch 1926 gegebenen Methode
Flugbahnen zu berechnen. Nach Beobachtungen vom letzten
Winter trifft es sehr oft zu, dass der Springer wihrend des
Fluges seine Vorlage so verdndert, dass er bis unmittelbar
vor der Landung mit konstantem Einfallswinkel gegen die
Flugrichtung durch die Luft gleitet.

Nehmen wir vorlaufig an, der Springer gleite ohne Ab-
sprung von der Schanze weg in die Luft. Die Flugbahn ist
in diesem Falle bestimmt durch die Abgangsgeschwindigkeit
Vo von der Schanze, durch die Neigung 8, der Schanze, durch
die Korperhaltung, die Masse m des Springers und seine
Oberflache F (Totalhohe h mal Schulterbreite).

In einem beliebigen Punkt der Flugbahn L-L kénnen wir
die Kréafte parallel und senkrecht zur Flugbahn oder ldngs
der x- und y-Achse wirkend nach Fig. 5 aufzeichnen. Es ist
dabei g = Neigung der Flugbahn gegen den Horizont Q das
Gewicht des Springers, V' die Fluggeschwindigkeit und R =

Luftreaktion, tg 0 = %. (Je nach Korperhaltung und Vor-

lage aus der entsprechenden Polare bestimmbar.)

Es ist ferner @ = 90 — (8 + ). Die Oberfldche eines
Springers in natiirlicher Grosse a.b = 1 m?2,

Wir fiihren die nachfolgenden Rechnungen durch nach
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der allgemeinen Formel: R = Kr.S.V? Kr = B.Cr, WO

2
p = Luftdichte, somit: Kr = 0,0625 Cr.

Die Modellversuche liefern: Cr, Ca, Cw usw. Wir kénnen
somit schreiben: Kr = 0,0625 Cr, Ka = 0,0625. Ca, Kw =
0,0625 Cw.

Fiir die Oberfldche F = 1 m?® reduziert sich die allgemeine
Widerstandsformel in R = Kr. V2.

Nach Fig. 5 konnen wir schreiben:

R.sin 6

R.cos 6

R.cos ¢ @ = 90— (8 + 6)

R.sin (8 + 6)

Ka Ca
8O0= K= cw

Nach der im Jahrbuch 1926 vorgeschlagenen Berechnungs-
methode schreiben wir fiir die Bewegung senkrecht zur Flug-
richtung:

N
0l

R = KF. 1"

A = R.sin (B + 6)

P = (Q—A) cos # Wo m = Masse des Springers, t, die

Zeit, die der Springer braucht fur die

7= }ﬁ ElementarstreckeDl,eldleAbwelchung
D, senkrecht zur Strecke D, wiahrend der

i = e Zeit, t, g, die Geschwindigkeit dieser

e, = Yy v’ Abweichung.

8 = 7
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Parallel zur Flugrichtung haben wir:
0O = Kw.V? (Q—A).sin 3 n = Beschleunigung
0 g V, = Geschwindigkeit in
i = yoBw Punkt I (Fig. 6)
V. — Vo— nt — w B = ist der Winkel gegen
' 1 A= ot Horizont der Gesch\\%n-
digkeit in Punkt I.

Die Grossen Cr und Cw wurden der Polare (Fig. 2) ent-
nommen, die der zur Berechnung vorausgesetzten Korper-
haltung des Springers entspricht. Durch die Festsetzung der
Berechnung fiir weitere Teildistanzen D nach obigem Schema
wird die Flugbahn berechnet.

Diese Methode hat den Vorteil, sehr genaue Resultate zu
liefern, wenn die Abschnitte D klein gewéhlt werden. Sie hat
den weitern Vorteil, dass alle Variabeln im Verlaufe der
Rechnung beliebig veridndert werden konnen, entsprechend
einer Verdnderung der Koérperhaltung des Springers und so
fiir alle moglichen Sonderfille die Flugbahn berechnet werden
kann. Das Verfahren hat aber den Nachteil, etwas umstiand-
lich zu sein.

2. Analytische Methode.

Nach Fig. 5 ergeben sich die Bewegungsgleichungen :

d’y .

m—atE:Kr.V Slﬂ(ﬁ"—@)—Q - gxz 61{2
dx wo VP = (%) T (ar

m "azg = Kr.V? cos (‘8+9)

Wiahrend des Fluges verdndern sich aber sowohl 8 wie
auch 6 und mit 6 auch Kr.

Damit die Aufgabe fiir die praktisch intervenierenden
Falle gelost werden kann, seien folgende Voraussetzungen
gemacht:

1. Der Springer fiihrt seinen Korper so, dass sich der Anstell-
winkel wihrend des ganzen Fluges so dndert, dass # klein
bleibt und z. B. zwischen 30° und 0° liegt.

a wiirde in diesem Falle sich zwischen 200 und 40°
befinden. (Am Anfang des Fluges klein, gegen die Landung
hin grosser.)

Aus der Polare I (Fig. 2) ist ersichtlich, dass mit grosser
werdenden a Cr = O—B grosser wird. Fiir eine Variation
von a von 200 bis 40c variiert fg ®von 0,34 bis 0,62. Aus einer
nach Methode I berechneten Flugbahn ist ersichtlich, dass
g mit der Zeit rasch wichst, so dass der Winkel ¢ = 90 —
(8 + ©) klein bleibt.

Es lésst sich ferner berechnen, dass die unter obigen Vor-
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aussetzungen eintretenden Verdnderungen von A und W
sehr klein sind im Verhéltnis zur Kraft Q — A ; auch dndert
sich die Fluggeschwindigkeit auf der fiir uns in Frage kom-
menden Flugdauer wenig, so dass unter obiger Voraussetzung
sowohl 4 wie auch W als Konstante eingesetzt werden konnen.

Es geht aus Vergleich der Polare I und II hervor, dass
durch Abknicken des Oberkorpers Cr mit grosser werdendem
a annidhernd konstant gehalten werden kann, ebenso 6.

Das Abknicken des Oberkorpers mit zunehmender Sprung-
weite entspricht durchaus der Wirklichkeit. Es wird meistens
' SO gesprungen.

Als Bewegungsgleichungen kann man nun schreiben:

2
m %t—J;:Q-—A A = Kr.Vo®.cos p ¢ =130

Aus der Polare ergibt sich fiir Cr der mittlere Wert Cr =
0,45, Kr = 0,45, somit A = 0,0281 V0%.0,966 = 0,027 Vo?*
0,0625 = 0,0281

A =0027 Vo |(1)

2

ferner: m gdti: = —W, W= KrVo®.sin ¢ fiir ¢ =15° und

Kr = 0,0281
W = 0,0281.0,259. Vo? = 0,0073 Vo?

W = 0,0073 Vo? | (2)

Fiir die Bewegung parallel zu x-Achse folgt

ndE oy dx_ W _ dVx
ar odrr T om o dt
dez—Edt
m
t
V = — L 1/—Vtﬂ—C,. Esistfirt=0 V=
m m

0
Vo, somit C, = Vo.

Ve = Vo — Y 1 | (3)
m

Es ist dies die Geschwindigkeit ldngs der x-Achse zur Zeit ¢.
Der in der Zeit ¢ zuriickgelegte Weg x ergibt sich aus:

dx %4
Vx—E—Vo—-—}t-t
t t

x=Vof dt—E tdt
0 0
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x 2= Vo -——éu—;. t* 4+ C, fiirf=o0ist x=o0somit C,=0

14
x=Vot—5 .1 (4

Bewegungen parallel zur y-Achse

it —  m dt.
_ £ —
Vyzg—n;ﬁ./‘ dt=—Q—~m—A_t-|—Cl,fiirt=0, Vy ==0, somit (; =10,

_ Q-
¥y = e t 1 (S)
— t —_
fiiryergibtsichyzQ—m—Af tdt=Q mAt?‘—}—Cs,fiirt:O,y:—m;O, Ce =0,
0
— Q = A 2 o 2 m
Y= "3 t* 1 (6) b = 0 — 4 b

Durch Substitution dieses Wertes ¢ in 4) erhalten wir_die
Gleichung der Flugbahn:

(7)

Durch Substitution von W und A durch ihre Werte:
E 0,0073 Vo?

_ 2my _
x=Vo VQ 0,027 Vo Q — 0,027 Vo* " 7

Fiir die Geschwindigkeit in einem beliebigen Punkt der
Flugbahn schreiben wir:

V = ]/Vx2 -+ Vy?
Ve — (Vo — % t) 2y (Q% t) J

V2:%[W2+(Q——A)2]—Z—W:VO.W—{— Vo | (8)

oder in Funktion der Fallhéhe y
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2m 2m y
V=Q—A4’ [W"’—{—Q —A)*— _Q_ 2Vo . WH-V0¥(9)
m? m

Neigung der Flugbahn in beliebigem Punkt. Schreiben wir
Vy

Ve — BV
QR—4
m_ ' (Q— At
g Y = ——— =
VO—E{t mVo — Wt
m
__(Q_A)t- 10
oder in Fuktion der Fallhohe
Q — A4
g Y =
m . Vo —w |
em_
Q— 47

Wenn nun 8, = Neigung der Flugbahn in Punkt { = o ist,
so ist das Achsensystem um den Winkel 3, zu drehen, so dass
die x-Achse mit der Abgangsrichtung iibereinstimmt.

Da praktisch nur kleine Winkel g8, angewandt werden, so
darf diese Rotation des Achsensystems vorgenommen werden.
Fiir die Neigung der Flugbahn gegen den Horizont ergibt
sich somit g = g3, + .

Zur Konstruktion der Flugbahn nach 6) ist die x-Achse
ebenfalls mit der Abgangsrichtung in Uebereinstimmung ge-
bracht worden. (Fig. 7.)

Zur raschen Berechnung von Flugbahnen kann die empiri-
sche Formel benutzt werden:
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30 _ Vo |
V02 O .xl(lz)

bei der die x-Achse im Horizont liegt.

Die mit 12 erhaltenen Bahnen stimmen genau in den
Grenzen Vo = 18 bis 30 m und fiir Sprungweiten § max =
80 m.

§. Einfluss verschiedener Korperhaltungen auf die Flugbahn.

Fig. 8 zeigt eine Flugbahn a I nach Polare I berechnet
(mit gestrecktem Korper). Flugbahn b ist berechnet mit ab-
geknicktem Oberkérper, Flugbahn ¢ mit senkrecht zur Flug-
richtung stehendem, gestrecktem Korper.

i —e= X SO <O

Alle Bahnen ohne Absprung, um den Einfluss der Korper-
haltung allein zur Geltung zu bringen.

Es bestédtigen diese Kurven die praktische Erfahrung,
dass bis zu Sprungweiten von 60 m gestreckt und geknickt
in richtiger Vorlage dieselben Sprungweiten erzielt werden.
Wobei der Sprung nach Korperhaltung a grossere Landungs-
geschwindigkeit mit kleinerem Einfallswinkel gibt als Flug b,
wo mit grosserem Winkel und kleinerer Geschwindigkeit ge-
landet wird. Die Kurven zeigen auch, dass sich die Flug-
bahnen durch die Kérperhaltung wenig verandern, wenn die
Vorlage so gehalten ist, dass die Anstellwinkel immer grosser
~als 20° und nie grosser als 40° sind. Der aufgerichtete Korper

gibt, wie zu erwarten ist, eine viel kiirzere Flugbahn.

Um aus den entwickelten Formeln die Fliige fiir diesen
Fall zu berechnen, setzt man 0@ = o, ¢ = 90— 8, 0= R,
Cw = Cr. Der Verlauf der Rechnung bleibt im {ibrigen der-
selbe.
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6. Einfluss des Absprunges auf die Flugbahn.

1. Hochsprung mit Abknicken:

Beim Hochsprung wird durch den Sprung in die Hohe der
Schwerpunkt des Springers gehoben. Die Flugbahn verlauft
dann so, wie wenn die x-Achse um den Weg h gehoben
wiirde (Flg 9).

Dieser Absprung verlegt die Flugbahn héher, ohne die
Form der Bahn zu beeinflussen, da keine der die Form be-
stimmenden Grossen dadurch eine Aenderung erleidet.

Die Gleichung der Flugbahn wird:

30— Vo

Xh=Vo1]/2m V _w b
04 y-+h Q_A(y+h)0dery 7 2+ T
2. Kippsprung: Ich nenne den Sprung in die starke Vor-
lage so:

Hier hat der Absprung eine ganz andere Wirkung: der
Schwerpunkt des Springers bewegt sich durch den Absprung
von A nach B, d. h. der Springer verschiebt den Schwerpunkt
in Bezug auf seinen Fussdrehpunkt umdie Distanzd = A—B.

Rechnerisch kann der Absprung so erfasst werden:

Es sei Vo die Geschwindigkeit des Schwerpunktes vor
dem Absprung, V, die Geschwindigkeit nach dem Absprung.

Es sei ferner e der fiir den Absprung notige Weg, ¢ die der
Strecke entsprechende Fahrzeit.

i e
Esist: 1t = ——
Vo.

Der Schwerpunkt G erhilt im Verhéltnis zum Fussdreh-
punkt F eine Beschleunigung in der G wéihrend der Zeit t
von 4 nach B verlegt wird. Nehmen wir an, die Beschleuni-
gung sei gleichméssig. Es wird so: aus = 1, yt? die Be-
schleunigung 7.

2d

B
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U= |/2yd = 2 = Vo + U
Wenn z.B. Vo=24 e =12m d=006m
t=05 U=2. Z==24m

Im Falle unseres Beispiels erhdht somit der Springer durch
den Kippsprung seine Geschwindigkeit von 24 auf 26,4 m.
Der Kippsprung gibt somit die Flugbahn:

d\ . 2m W
xk—(Vo—l—Z?) Q—-—Ay — Y
oder nach 126: 2 30 (Vo + 2 %)

X
Yk = d2+

Die Langendifferenz L der beiden Spriinge errechnet sich
wie folgt: aus Fig. 11) sind I und II die beiden Flugbahnen,

o — — -

e A4
u = xk — xh, v der Winkel der Aufsprungbahn gegen
Horizont und g der Winkel der Flugbahn gegen Horizont.
Aus Fig. 11) geht hervor:

S sin f8
L=un sin (8 — 7©)
Zusammenfassend: fiir Hochsprung:
2m
Y
Q —

0 ==
fiir Kippsprung: (14)

d 2 m | w
w0+ 24) e ar— gty |
Léangendifferenz ;
xk — xh = u

— (xk — xh) . —— B l5)

I, ==y
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Jeck, Basel

Trojani in Kippsprung.

Typisch fiir den Kippsprung ist das «Wegkippen» von der Schanze mit

dem Absatz d. h. der Absprung erfolgt aus tiefer Hocke in die starke

Vorlage auf der ganzen Fussohle oder besser «vom Absatz» im Gegen-

satz zum alten Absprung, der «aus den Zehen erfolgte» (Fussballe als

Drehpunkt). Man bemerke wie Trojani auch nach dem Absprung mit
dem ganzen Fuss auf den Skiern steht.



Diskussion des Ergebnisses: L wird um so grosser, je mehr
sich = an 8 ndhert, je kleiner (f—-v) = Einfallswinkel auf
die Bahn ist. Der Kippsprung wirkt um so vorteilhafter, je
besser das Aufsprungprofil der Flugbahn angepasst ist, d. h.
auf gewilbter Aufsprungbahn ‘tommt der Kippsprung besser
zur Geltung als auf Bahn mu geradlinigem Verlauf des Auf-
sprunghanges.

Ffrg. /2 —a

Dieser wichtige Satz erklart, weshalb Springer an Schan-
zen mit geradliniger Aufsprungbahn und grossem Einfalls-
winkel keine oder geringe 7 dngenunterschiede zeigen (Pilatus-
schanze, Jungfrauschanze, Julierschanze, Schanze in Chateau
d’Oex usw.), wihrenddem dieselben Leute an modernen
Weitsprunganlagen (Olympiaschanze, Erzenbergschanze)
Unterschiede bis zu 6 m zu Gunsten des Kippsprunges zeigen.
Der Kippsprung hat den weitern Vorteil fiir sich, dass er
gestrecktere Flugbahnen mit kleineren Landungswinkeln er-
zeugt und dadurch grossere Standsicherheit bei der Landung.

S

£

PUNTARRNRNAN

f.?'y'. 4 ~ %

Der Kippsprung hat mechanisch nur Vorteile gegeniiber dem
Hochsprung. Er unterscheidet sich vom Hochsprung me-
chanisch dadurch, dass er die kinetische Energie des Springers
erhoht (Geschwindigkeitserh6hung), wiahrenddem der Hoch-
sprung die potentielle Energie erhoht (Hoherverlegung der
Flugbahn). Sowohl aerodynamisch wie auch ballistisch ist
aber die Geschwindigkeitserhohung um 1 bis 3 Sekunden-
meter weitaus wirksamer als die Hoherverlegung des Scheitels
der Flugbahn um 0,6 bis 1 m.

Kombination von Hoch- und Kippsprung:

Ich setze als selbstverstdndlich voraus, es werde in aero-
dynamisch richtiger Haltung gesprungen. Nehmen wir nun
an, der Springer springe kombiniert mit Hoch-Kippsprung.
Gleichung 6 wird in diesem Falle:
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x, = (Vo + 2%]/Q2_mA v+ h) — QE./A v+ hy

. 2
es sei: ==
fy

= o+ 90 Y/ ;2 O+ ) — g O+

Fiir den Absprung steht in den Beinmuskeln des Springers
eine bestimmte Energie zur Verfiigung. Diese Energie kann
verwendet werden, entweder zur Erzeugung einer Beschleu-
nigung in Richtung § (Hochsprung) oder zur Erzeugung
eines Drehmomentes M (Kippsprung). Beim kombinierten
Sprung wird diese verfiigbare Energie geteilt und sowohl
zum Abstoss S wie auch zur Kippe M verwendet. Es werden
nun beim Kippsprung nur z. T. dieselben Muskeln verwendet
wie beim Hochsprung, weshalb moéglich erscheint, den Ge-
samtenergiezuwachs beim kombinierten Sprung grosser zu
gestalten. Es ist somit moglich, dass bei richtiger Kombination
von Hoch- und Kippsprung X, gleich oder sogar grosser
werden kann als Xk, d. h.:

Die richtige Kombination von Kipp- und Hochsprung liefert
dieselbe oder unter Umstdnden noch gréssere Sprungweite wie
der reine Kippsprung, vorausgesetzt, dass das Kippmoment nicht
wesentlich hinter demjenigen des reinen Kippsprunges zuriick-

bleibt. P
’41, ¢ ;
zZ
= A -
~

Auch beim kombinierten Sprung muss somit das Haupt-
gewicht auf das Kippen verlegt werden. Es diirfte praktisch
sehr schwer sein, beim kombinierten Sprung dieselbe Ge-
schwindigkeitssteigerung zu erzielen wie beim reinen Kipp-
sprung. Der kombinierte Sprung wird aber immer die hértere
Landung bringen und somit die Beine stirker belasten als der
Kippsprung.

Gréssere Beanspruchung der Bindung durch den Kippsprung.

Das fiir den Kippsprung unentbehrliche Moment M er-
zeugt ein Reaktionsmoment M, auf die Zehenriemen Z und
durch den Absatz auf die Ski in O eine Reaktion R.

Ra=M=—M

Die Bindung muss fiir Kippsprung besonders solid aus-

gefiihrt sein.
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7. Von der Landungsgeschwindigkeit.

Es scheint ohne weiteres klar, dass bei weiten Spriingen
- danach getrachtet werden muss, dass die Landungsgeschwin-
digkeit und der Einfallswinkel klein werden.

Die Parameterdarstellung der Geschwindigkeit (7) lasst
sich iiberfithren in eine Funktion V = f (Vo, D), wo der
Parameter D die Sprunglinge D = Vot darstellt, somit

D
A %
Betracht kommenden Sprungldngen nicht sehr verschieden
ist vom Durchschnitt der Fluggeschwindigkeit, die mit zu-
nehmender Fallhthe etwas grosser wird.

wo Vo die Abgangsgeschwindigkeit ist, die fiir die in

77
STTX
N
f) N P
\\ ';/
Fe - —
ﬂ-u'pc_-. /,
keo
/04
Ve-é% M’(a»—a»f)-g’?;wyf
/0 =0 Jo 4'0
%
V-rve, o) Fig. 15
. . 12 2t .
in V?= 3 [W? 4 (Q—A)*] — e Vo. W 4+ Vo® setze ich
D :
"=
[ 2D

E = W [‘/V2 —+ (Q—A)Z]— 7 %4 -+ IVo?

essei Vpt=U

damit die Geschwindigkeit I auf die Distanz D minimal wird,
setzen wir das Differential U' = o und l6sen in Vo = f (D)
es folgt:

U =2Vo—

2 (p_
Vo® \m

J* W+ @)1 =o
Sl



U” > o somit minimum
2%#:2(%y[wa+@uﬂﬁp:o

DW:%VW+@ﬁW (15)

Das aus 15 errechnete Vo ist die Anfangsgeschwindigkeit
derjenigen Flugbahn, die fiir die Sprungldnge D die kieinste
Landungsgeschwindigkeit V/p gibt.

In (15) sind Q und M Konstante, W und A4 variieren im
Geschwindigkeitsbereich der uns interessiert, wenig. Wir
ersetzen sie in 15) durch ihre Mittelwerte und finden:

Vor =" 8.0 (16)

40 7
30 =i o
V /.‘-—"—' ___gr---'—""'—_p’_
2 1 2o i
P el e
B | o e
P
S0 <=0 60 S0 7O0
7 o
< e
Voo=Z28 0 . 16
Vp =35 Vo

Es ist somit fiir die Distanz D diejenige Flugbahn die
beste, deren Anfangsgeschwindigkeit Vo der Bedingung 16
geniigt. Ist z. B. die Distanz D = 60 m, so ist aus 16) Vo =
21,6 m. Die Sprungbahn sollte damit fiir die Maximaldistanz
60 so gebaut sein, dass die Flugbahn V = 21,6 das Profil bei
60 m schneidet. Die Landungsgeschwindigkeit errechnet sich
wie folgt:

D . 2D

Vo= 35 VD J

durch Einsetzen der Mittelwerte von Wm.A.
Auf Distanz D = 60 m landet der Springer mit Vo = 27 m.
8. Vom Anlauf.

Es sei eine Anlaufbahn C D mit Neigung a
Q = P.sin (0—2) wenn wir den Reibungswinkel Holz —
q =g.sin (a—2) Schnee = 2° annehmen.
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Die Geschwindigkeit V' tendiert gegen eine Grenzgeschwin-
digkeit V,, fiir welche Gleichgewicht herrscht, d. h. V Kon-
stant = V, bleibt. Es ist somit die Bewegungsgleichung:

ﬁ e
g TP /.'7"9, / 7

m % =00 (y,

durch Integratlon

™1 1
v, [ d?
= | va =22
‘ -/0 2q—/0V22_V2

e—y2 W1 5555 V!
24" V=)

Wo V = Geschwindigkeit in C und e = Anlauflange.
Es ist ferner: Q, = Kw.S'. V,* zum Springer in geduckter
Anlaufhaltung entspricht: S = 0,55 m?
Kw nach Versuch = 0,046. Fiir das Gewicht P — 80 kg:

)2 fiir 1V = Vg%{ == fi %zq

(18)

Kw

/ : R .
v, = P.OSSZG(aO —2 _ 52 1/ sinfa — 2) (19)
= 9,8l.s1tn (¢ — 2)

Durch Substitution von V, in (18):

sz —
! v,

Fig. 18 gibt dieaus 19) und 20) errechneten Wertee = f (V)
fiir die Anlauf-Neigung a = 200, 30°, 400, 50o.
Diese Kurve erlaubt somit die Ermittlung der Anlauf-

lange und Neigung, wenn die Geschwindigkeit V' auf der
Schanze bekannt ist.

g == FI . log

(20)

98



Als Grenzgeschwindigkeit finden wir:

i == 2509 g = 32 B
a = 150 Ve, = 266 9
a4 == 100 2 == 20)4 »
a = 50 I/2 e 12)8 »
%ﬂ@r
¥
/2O L
e
[+
OO0 b’ {
¥ !
So ANy
IH ‘
AN
o AT
i
[ ’3:[?
ey T S
i/ A
T,_,c, Jts
/AR
/4
/© 20 30
e=f1v/

Der Uebergang auf die Schanze B—C. Der Uebergang soll
so gehalten werden, dass V,, das dem Durchschnittsgeféll a,
entspricht, nicht kleiner ist als die Geschwindigkeit V' in C;
ist diese Bedingung erfiillt, so wirkt das Stiick B—C nicht
bremsend. Das geradlinig verlaufende Absprungstiick A—B
hat wenig Neigung (5° bis 8°). Die entsprechende Geschwindig-

\72 g=f(“)
Yo T
8 I
S sl [T T
v VI I I O o I O
o Iz RABEENE
% 104+
/0 20° Jo «0° .
— O ﬁy- P e
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keit V, ist 13 m. Das Stiick A—B wird somit immer bremsen
und ist deshalb so kurz wie maoglich zu bauen, d. h. nicht ldnger
als die notige Strecke fiir den Absprung bei grosser Ge-
schwindigkeit. Erfahrungsgemiss (Erzenbergschanze, Ber-
ninaschanze) geniigen 12 bis 15 m fiir A—B fiir Geschwindig-
keiten von 20 bis 25 m.

Druck im Uebergang B:

Wenn m = Masse des Springers und ¢ = Radius des
Ueberganges, so ist der Druck D =

2

D:mV fir m=38,15, V=23 m und ¢ = 60 m wird

0 ;
D = 72 kg. Dieser Druck ist zu gross und wirkt stérend auf
den Absprung.

Wenn wir erfahrungsgemidss D = 50 kg als zuldssig
starken Schanzendruck annehmen, so wird
mV* 8§15 .23 35 m

D 50 -

Es sollte somit fiir Schanzen mit Sprungweiten von 60 m
und mehr, d. h. mit V' = 23 bis 25 m mit ¢ nicht kleiner ge-
gangen werden als 80 m, sonst wirkt der Uebergang storend
und ermiidend auf den Springer und verhindert ihn, die volle
Energie in den Absprung zu legen !

Es sei hier noch darauf hingewiesen, wie falsch die vielfach
verbreitete Auffassung ist, der Uebergang konne bei grossen
Anlagen ebenso scharf und kurz gehalten werden wie bei
Schanzen fiir Sprungldngen von 30 m. Folgendes Beispiel
zeigt den Irrtum zahlenméssig: Es sei bei einer kleinen An-
lage (Julierschanze) V' = 18, p = 50 m,

2
somit der Druck D =§3%§~=53 kg
2
fiir V=22 g D= i%%%-:m kg

fir V=25 m: D = 102 kg.

Bei einer Geschwindigkeitssteigerung von 18 auf 25 m
wird der Druck nahezu verdoppelt. Bei der fiir grosse Spriinge
notwendigen hohen Geschwindigkeit (23 bis 25 m) kann ein
zu grosser Schanzendruck verhdngnisvoll werden. Verfehlen des
Abspringens, riickwérts Rotation mit Sturz auf Kopf oder
Riicken! Das oben Gesagte gilt ebenfalls fiir den Uebergang
in den Auslauf,

9. Von der Stabilitdt des Fluges.

Kurvenblatter I, I1, III geben hieriiber Aufschluss. Durch
den Vergleich von I—b mit I1—a, b, ¢ ergibt sich, dass sich
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die Luftreaktion (Cr) mit zuneh endem Abknicken gegen
den Fussdrehpunkt hin bewegt. C urch das Abknicken kann
somit das durch den Luftwiderstand erzeugte Drehmoment
um den Schwerpunkt des Springers reduziert oder gar anul-
liert werden. In diesem Falle ist Cr durch den Schwerpunkt
gelegt, das Gleichgewicht kann in dieser Lage durch leichte
Hilfen stabilisiert werden. Die aerodynamisch gute Korper-
lage I a hat somit den weitern Vorteil der grossern Stabilitit!

Der Hochspringer kann sich nur dank dieses Abknickens
bei grosser Geschwindigkeit in die Vorlage arbeiten. Das
Abknicken wird fiir ihn zur Notwendigkeit!

[—b und I—c zeigen deutlich, dass, wo mit starker, ge-
streckter Vorlage gelandet wird, ein aufrichtendes Dreh-
moment das Aufrichten des Korpers bei der Landung er-
leichtert; wird demnach das Kreuz hohl gezogen, so wird
nicht nur Cr grosser, sondern auch sein Abstand vom Fuss-
drehpunkt und somit das aufrichtende Drehmoment.

Aus oben gesagtem foigert:

Zur Vergrisserung der Vorlage knicke den Oberkérper stark
ab. Zur Verminderung der Vorlage und zum Aufrichien des
Korpers bei der Landung strecke den Korper oder ziehe das
- Kreuz ein!

10. Vom Einfallswinkel bei der Landung und der Neigung der
Aufsprungbahn.

Der langste Sprung ist entschieden der schwierigste; es
sollen deshalb fiir diesen die giinstigsten Landungsbedin-
gungen geschaffen werden.

Frage I. Welches ist die giinstigste Neigung der Flugbahn
bei der Landung?

Frage 11. Welches ist das giinstigste Gefélle der Aufsprung-
bahn im Punkt der Landung?

Es sei die Maximalsprungldnge D gegeben. Wir berech-
neten im Abschnitt 7, dass fiir die giinstigste Landung die

Flugbahn mit Vo = Y7, 8 D gesprungen werden miisse.

)

&

0
=1, 8.

Fiir die Flugbahnneigung 8 berechneten wirin Abschnitt 4,

Somit

g _Q—-4).t
Formel 9: 08 = fo + @, Ig ¢ = Vo W durch Einsetzen der
Mittelwerte: Q— A =63, W =45 m=38,15, g o=
o wenn ¢ = L4 g @ = i
8,15Vo—4,5t =~ T 5T D\
22 (8,15V0—4,5 —
D Vo
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63 , fir Yol _ = 7,8 (Bedingung fiir giinstigste Lan-
Vo* D
8,15—~D~—4,5

dung) wird g = 0,1065 ¢ = 43°, 20! fiir fo = 6°,
somit rund # = 49, Frage I ist beantwortet.

\r

5 X

==

/0 20 30 <0 SO

v
w-frv/ (79. 20

: /50
S W = 23
vV

Die Landungsgeschwindigkeit der Flugbahn V = 1/ 8D
ist gegeben bei der Sprunglidnge D durch (17) Vp = 3,5 V’EW
fir D=40 m Vp =22
D =60 » Vp =27
D =280 » W == 81
D = 100 » Vp =35
: 5
aus Sin o = Ve
fir D =40 m o = 190
D =60 » = 120 T=fp e @
D=80 3 W= 9°
D = 100 » W= 179

Giinstigste Bahnneigung = fiir maximale Sprungweite D:
D= 40 m 7= 3090
D= 60 » g = 30
D= 80 » 7 = 400
D = 100 » T = 420
Frage II ist somit beantwortet.
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I1. Flugbahnen:

Fig. 22 gibt eine Anzahl nach (7) berechnete Flugbahnen.
Es ist zu berticksichtigen, dass die x-Achse der Fig. 22 derart
auf ein Sprungschanzprofil zu legen ist, dass Punkt 0 auf der
Absprungkante liegt und o — x in der Ebene der Absprung-
fliche der Sprungschanze. Hat z. B. die Sprungschanze 6°
Neigung, so ist auch die o — x-Achse mit 6° Neigung auf
das Profil zu legen.

To%o =
L~
30 -
e v
20 “*<O Go So /00
75 = D Frg. <

12. Idealprofile.

Fig. 23 gibt drei Weitsprungprofile, die fiir die Maximal-
sprungldnge D minimale Landungsgeschwindigkeit aufweisen.
Diese Profile stellen fiir die gegebenen Sprunglingen D die-
jenigen Losungen dar, die fiir den Springer am wenigsten
gefdhrlich sind. Sie entsprechen den Bedingungen, die durch
vorliegende Theorie und Versuche als am zweckmissigsten
festgelegt werden.

13. Praktische Anwendungen.

1. Fig. 24 zeigt als Beispiel den Werdegang der Olympia-
schanze St. Moritz. Die Idealprofile wie sie oben beschrieben
sind, miissen als schwere Konkurrenzprofile bezeichnet
werden, weil sie gegen die Maximalsprunglidnge ziemlich viel
«Luft» und starken «Druck» geben. Sie haben aber den Vorteil,
fiir die gegebene Sprungldnge das Minimum an Anlauf zu
verlangen und durch die minimale Landungsgeschwindigkeit
den Springer weniger zu gefihrden als irgend ein anderes
sirofil bei gleicher Sprungldnge. Bei diesem Profil ist V.2
Pn o > 100.

Ganz anders sieht das Profil aus, wenn in erster Linie
Rekordsprungweiten erzielt werden miissen. Hier muss im
Gegensatz zur Schanze fiir schwere Konkurrenzen der Druck
beim Aufsprung mdglichst klein gehalten werden. Es bedingt
dies einen kleinern Einfallswinkel, was erreicht werden kann
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durch: a) Zuriicksetzen der Schanze, Erhohung der Ge-
schwindigkeit; b) durch stirkeres «Héngen» der Schanze und
erhdohte Geschwindigkeit. Wenn o der Landungswinkel und
IV die Geschwindigkeit ist, so muss fiir Rekordschanzen
VZ* sin o < 100 sein.

|4 REKORD -JDEAL-PROFIL PROIZKT QHTOBER 1926
o MAXIMALBPRUNGLANGE D ©0m LEICHT. V= ain W =6l - ANLAUF & 307 ¢ = 100 M
2 % MITTEL - PROFIL FOR MAX. SPRUMGLANGE D+ 80 m MITTZLICHWER “ANLAUT & 30" @« = 70 M,
= VEZ gin W - B4 .
£ M KONKURRENZ-JDEAL-PROFIL FUR MAX. SPRUNGLANGE D= 75m - FUR WEITE SPRUNGE SCHNGR.
o ANLAUF 30° & = €3 7 VE Ainw - 10O

¥ KONKURRENZ - JIDEAL -PROFIL FOR SPRUNOZ UBER 60 m SEHR SCHWIR .
Jo MPx. SPAUNALANGE 85 m  ANLAUF 30° e:85m VZ ninWw . 190

' ( PROFIL DER FEBRUAR-XONKURRENZ 1927 )

36 38°38°
- ife ——

Profil I mit Flugbahn I der Fig. 24 zeigt das Rekord-
sprungprofil wie es im Herbst 1926 entsprechend der mir
gestellten Aufgabe (Maximalsprunglinge von 80-—90 m)
projektiert und ausgefiihrt wurde. Die Losung war folgende:
1. Schanze mit 5¢ Neigung, 3 m hoch; 2. Aufsprungprofil I;
3. Anlauf bei 300 Neigung, 100 m lang. Nachpriifung durch
die vorliegenden Untersuchungsergebnisse: Die Flugbahn I,
Fig. 24, entspricht der Flugbahn Vo = 28 der Tabelle T 6.
Tabelle T 1 oder T2 geben fiir Vo= 28 die Landungs-
geschwindigkeit Vp= 35 m. o = 59, sin o V*==061; der
Druck ist somit sehr gering. Kippsprung vorausgesetzt, ist
fiir Vo — 28 auf der Schanze 26 m Fahrt notig. Tabelle T 3
gibt fiir V' = 26 und Anlaufneigung a = 30°¢ die Anlauflange
¢ — 100 m. Das Projekt wird somit durch des Ergebnis der
Gottinger Modellversuche als richtig bestétigt. Bevor der
Anlauf fertig gebaut war (er konnte infolge des Winter-
beginnes nur auf ca. 45 m & 30° gebaut werden), wurde gegen
die grossen Sprungweiten opponiert. Es wurde infolge dessen
die Schanze 15 m vorgeschoben. Uebergang und Schanze
wurden durch das Vorschieben zu lang, somit bremsend. Das
Anlaufstiick e war mit 45 m auch fiir die Stellung III der
Schanze zu kurz (geht aus der Tabelle T 1 bis T 6 hervor).
Auf die Konkurrenz vom 14. Februar 1927 wurde die Schanze
auf Punkt IV (Fig. 24) vorgeschoben, d.h. 19 m gegeniiber
dem Projekt I (nicht 30 m, wie in der Presse behauptet worden
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ist). Auch der Anlauf wurde vorgeschoben, so dass die Anlauf-
strecke a 300 bis 400 Neigung 52 m Linge aufwies.
Nachpriifung der Lésung IV: Diese Nachpriifung zeigt,
dass Profil IV sich bis an ein kleines Stiick am Ende der
Aufsprungbahn mit Profil III der Fig. 23 deckt.

Mit Hilfe einer durchsichtigen Tabelle T 6 l4sst sich leicht
nachpriifen, dass die Olympiaschanze durch Verschieben der
Sprungkante zwischen I und IV zwischen den Extremen
Rekordschanze (die auch Wischschanze sein muss) Profil I
und der schweren Konkurrenzschanze Profil IV beliebig
variiert werden kann, ohne dass am ganzen Aufsprungprofil
ein Spatenstich notig wird. Die Anlauflinge e muss aber
geniigend gross sein (fiir Projekt I, e = 100 m). Das Auf-
sprungprofil IV kann sehr gut in das Idealprofil III iiber-
gefiihrt werden. Diese Aufsprungbahn weist auf ihrer ganzen
Linge gleichmissigen, normalstarken Druck auf. Die 70 m
Flugbahn Vo = 23 m bringt den Kipp-Hochspringer an die
Grenze des Stehvermogens; der reine Kippsprung kann bis
70 m noch gut gestanden werden. Das Profil III wird mit
65—70 m ausgesprungen. Beim Profil wie es heute ist, mit
360 bis 38> Maximalneigung, liegt die Grenze des Stehver-
mogens um 65 m Sprunglidnge; der Kippspringer wird weiter
stehen als der Hochspringer.

Bei 60 m Sprungldnge wird das Profil durch die Flugbahn
Vo = 22 m geschnitten. Die am Februarspringen verfiigbare
Anlauflinge mit 30° Neigung betrug 52 m (nach Profil-
aufnahme Troeger vom 5. Mérz 1927). Kurventafel T, gibt
fiir « = 30° und e = 52, IV = 20. Der Absprung von Wuilleu-
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mier ist ein Kippsprung, der die Geschwindigkeit um 2 bis
3 m erhoht. Wuilleumier flog somit mit erhohter Geschwindig-
keit, d. h. mit Vo = 22 m bis 23 m von der Sprungschanze
weg. Es entspricht dies seinem 61 m Sprung.

Damit an der Olympiaschanze 70 m gesprungen werden
kann, muss der Anlauf um 15 m verldngert werden, weil
Vo =23 m, e = 65 m fiir a = 300, Fiir ¢ = 40° wiirde der
Anlauf ¢ = 50 m.

Durch Zuriicksetzen der Absprungkante um 4 m wird der
Landungswinkel kleiner. Die weitern Spriinge sind leichter
zu stehen. Die Abgangsgeschwindigkeit Vo = 24 m. Es be-
dingt dies eine Verldngerung des Anlaufs auf e = 75 m a 300,

2.Durch Kopie der Flugbahntabelle T 6 (Fig.22) auf durch-
sichtiges Papier kann obige Untersuchung leicht nachgepriift
werden, Die Tabellen T 1 bis T 6 geben den ndétigen Auf-
schluss iiber die verédnderlichen Grossen des Problems. Setzt
man Tabelle T 6 mit Punkt O auf die Absprungkante des
Profils 111 (Fig. 23), so kann durch Drehen der Flugbahnen
um 0 festgestellt werden, wie bei verschiedener Neigung der
Sprungschanze eine gewisse Sprunglidnge D erreicht wird,
mit verschiedenen den fo entsprechenden Abgangsgeschwin-
digkeiten IVo. Man stellt fest, wie mit zunehmendem Héngen
der Schanze fiir dieselbe Sprunglange D die Geschwindigkeit
Vo griosser wird. Aus Tabelle T 3 ist dann ersichtlich, wie fiir
dieses Vo der Anlauf sein muss. Auch durch Zuriickschieben
der Sprungschanze, so dass der Punkt O der Tabelle T 6 auf
der Absprungkante bleibt, wird festgestellt, dass fiir dieselbe
Sprungweite D Vo grosser wird entsprechend auch der aus
T 3 ermittelte Anlauf. Man hat es so in der Hand, die Wirkung
von Aenderungen an der Schanze zum voraus zu bestimmen.
Das Verfahren zur Erlangung grosserer Sprungweiten, die
Schangze stidrker hdngend zu machen und mit grosserer Ge-
schwindigkeit und kleinern Einfallswinkeln zu springen, ist
zur Erzielung von Rekordweiten angezeigt und ist bei der
Berninaschanze mit Erfolg angewendet worden. Es kann dies
jedoch nur an Schanzen angewendet werden, wo unbeschrinkter
Anlauf zur Verfiigung steht.

Durch Nachpriifung des Profils der Berninaschanze mit
Tabelle T 6 ergibt sich, dass fiir die grossen Sprungweiten
die stark hidngend préparierte Schanze (8°) eine gestreckte
Flugbahn Vo = 25 bis 26 m verlangt; dadurch wird der
Landungswinkel klein und die Grenze des Stehvermdgens bis
tiber 65 m verschoben. Der hier zur Verfiigung stehende un-
beschriankte Anlauf erlaubt diesen Kunstkniff zur Erzielung
von Rekordweiten.
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Aehnlich liegen die Verhéltnisse bei der Erzenbergschanze
in Langenbruck., Gegenwértig deckt sich letztere mit dem
Idealprofil III (Fig. 23). Sie ist somit nicht Rekord- sondern
Konkurrenzschanze.

Startgeschwindigkeiten mit 25 bis 26 m bringen aber
Landungsgeschwindigkeiten von 32 bis 34 m mit sich, die fiir
den Springer anldsslich eines Sturzes verhédngnisvoll werden
konnen. Veranstalter von Konkurrenzen sollten sich dessen
stets bewusst sein und durch Beschriankung des Anlaufes
auf ein verniinftiges Mass die Gefihrdung des Springers ver-
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2. Konstruktionsbeispiel.

Aufgabe: Es ist ein Profil zu entwerfen fiir Maximal-
sprungweite D = 80 m.

Losung : Tabelle T, gibt fiir D = 80, Vo = 25 m. Auf der
Flugbahntabelle T 6 bestimme ich auf dem Kreisbogen
D = 80 den Punkt Vo = 25 (mitten zwischen Kurve 26 m 24),
zieche die Flugbahn Vo = 25 durch diesen Punkt. Ferner
ziehe ich die Tangente in diesem Punkt und mit der Tangente
eine Gerade unter dem Winkel B =492 durch denselben
Punkt D = 80, Vo = 25. Diese Gerade ist die Horizontale.
Letztere ist mit den Flugbahnen so zu orientieren, dass sie
auf der auszufiihrenden Profilzeichnung horizontal liegt. Die
Sprungschanzkante ist bestimmt durch die Lage des Punktes
0 der Tabelle T 6, die Lage der O—x-Linie der Tabelle T 6
zum Horizont bestimmt die Neigung der Sprungschanze. Von
0 vertikal trage ich die Hohe der Schanze = 4 m. Tafel T 5
gibt die Neigung T = 400 fiir D = 80 m, es ist dies die Nei-
gung der Aufsprungbahn im Punkt D = 80. Mit einem
Radius von R = 130 m lege ich einen Kreisbogen durch den
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Fusspunkt der Sprungschanze an die Linie T = 40°. Schanze
und Aufsprungprofil sind so konstruiert. Vom Punkt D = 80
verldngere ich den Hang geradlinig mit 400 bis zu D = 90 m.
Von hier ein Kreisbogen mit R = 110 m bis in die Ebene.
Als Neigung der 0—x-Achse finde ich 6°. Von 0 ziehe ich die
Sprungschanze auf 15 m Linge geradlinig mit 6° Neigung,
von dort ein Kreisbogen mit R = 90 m bis in den geradlinigen
Anlauf mit Neigung 400. T 3 gibt als Anlaufldnge fiir Vo = 25
und a = 40°, ¢ = 52 m. Das Profil ist somit konstruiert.
Profil II aus Fig. 23 entspricht diesem Beispiel.

14. Schlussbemerkung.

1. Durch Modellversuche wurden die Widerstandsfaktoren
eines Skispringers bestimmt.

2. Gestiitzt auf die Modellversuche wird eine neue Theorie
des Skisprunges entwickelt.

3. Es werden die Bedingungen fiir minimale Landungs-
geschwindigkeit bestimmt.

4. Der neue Absprung wird mechanisch untersucht und nach-
gewiesen, dass er sehr wirksam und fiir grosse Sprung-
weiten unentbehrlich ist. Er wird zum Unterschied vom
Hochsprung Kippsprung genannt.

5. Die Theorie liefert folgende Regeln:

a) fiir jede Sprungweite kann ein Profil konstruiert wer-
den, das die fiir diese Weite kleinste Landungsgeschwin-
digkeit ergibt d.h. fiir den Springer das Minimum
von Gefdhrdung aufweist.

b) der Absprung soll als Kippsprung sofort in die starke
Vorlage fiihren, mit einer Korperneigung gegen die
Flugrichtung von 200 bis 30°, nie mehr als 40°.

¢) der Hochspringer kann seine Flugbahn dadurch ver-
bessern, dass er den Oberkorper unmittelbar nach er
folgtem Absprung abknickt und mit 23¢ bis 300 gegen
die Flugrichtung anstellt,

d) Kipp- und Hochsprung koénnen wirksam kombiniert
werden. Auch hier liegt der Erfolg im starken Kippen.

¢) Sprungschanzprofile sollen so gebaut werden, dass die
Bedingungen der Tabellen T2, TS5 und T6 erfiillt
sind. Durch Abweichen von diesen Bedingungen wird
der Springer durch zu grossen Landungswinkel oder zu
grosse Landungsgeschwindigkeit gefdhrdet!
6. Es werden als Beispiel drei Idealprofile konstruiert und
erklart.

7. Die Untersuchung des Profils der Olympiaschanze zeigt:
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a) Das projektierte Rekordsprungprofil 1 war richtig
konstruiert. Es fehlte der halbe Anlauf.

b) Das Profil IV der Februarkonkurrenz entspricht dem
aus der Anwendung der Gottinger Versuchsergebnisse
hervorgehenden Ideal-Konkurrenz-Profil 111 (Fig. 23)
und ist fiir schwere Konkurrenz bis 65 m Sprunglénge
geeignet.

Die zur verfiigbaren Anlauflinge ¢ = 52 m errechnete
Flugbahn Vo = 22 m deckt sich mit der durch Wuilleumier
am Februarspringen gesprungenen Flugbahn (61 m); es
herrscht somit vollkommene Uebereinstimmung zwischen
den Gottinger Versuchsergebnissen und der praktisch ge-
sprungenen Bahn,

8. Fiir ein normales Konkurrenzprofil kann als allgemeine

Regel gesagt werden:

a) Projektionen von der Aufsprungbahn, von der Ab-
sprungkante bis zum Landungspunkt, des ldngsten
Sprunges auf die Vertikale (Y) und auf den Horizont
(X) miissen im Verhéltnis sein: %éo,ﬁl, nie grosser

b) Neigung der Schanze = 5° bis 7°.

¢) Das Aufsprungprofil ist ein Kreisbogen von ca. 120 m
Radius. Der Anlauf hat sich nach der Sprungweite zu
richten. ,

9. Die Stabilitdt des Fluges kann mit abgeknicktem Ober-
korper leicht reguliert werden.

Durch vorliegende Arbeit hoffe ich sowohl den Springern
wie auch den Erbauern von Sprunganlagen den richtigen
Weg gewiesen zu haben. Es sei nochmals darauf hingewiesen,
dass jedes Abweichen von den Bedingungen des Idealprofils
erhohte Landungsgeschwindigkeit mit sich bringt, dass letz-
tere mit wachsender Sprungweite verhdltnisméssig rasch zu-
nimmt und dadurch den Springer gefiahrdet. Nach meinen
Beobachtungen sind Landungsgeschwindigkeiten von iiber
30 m-Sek. fiir sehr gefdhrlich zu betrachten. Ich erachte es
als eine ernste Pflicht der verantwortlichen Sportsbehdrden,
dafiir zu sorgen, dass bei Gross-Sprunganlagen die fiir den
Springer gefahrlichen Grenzen nicht iiberschritten werden.
‘Nachdem nun die Moglichkeit besteht, di¢ Profile auf ihre
Eigenschaften zu priifen, ist es auch moglich, gewisse Normen
festzulegen.

Waldenburg, im Mai 1927.
R. Straumann.
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