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AUS DER PRAXIS-FUR DIE PRAXIS

Die Mechanik
des alpinen Skilaufs

Hermann Schultes

1. Allgemeines

Wesentlichste Voraussetzung fir die richtige
Beurteilung aller an einem Ski messbaren Gros-
sen und deren Korrelation zu seinen Fahreigen-
schaften ist ein gewisses Verstandnis fir die
Mechanik des alpinen Skilaufs. Allerdings sind
die Bewegungsabldaufe beim Skilauf ausseror-
dentlich kompliziert und in ihrer Gesamtheit bis
heute kaum bis ins kleinste Detail analysiert.
Alpiner Skilauf wird auch heute noch im Wesent-
lichen intuitiv ausgeilibt, obwohl insbesondere
auf dem Gebiet des Skilehrwesens viele Bewe-
gungsablaufe systematisch erforscht und for-
muliert wurden.

Die grosste Schwierigkeit bei der Analyse der
Gesetzmassigkeiten innerhalb des auf der Piste
bewegten Massensystems Skilaufer+ Ski ist
die grosse Anzahl von variablen Gréssen, deren
exakte Ermittlung &usserst schwierig, wenn

nicht gar unmoglich ist. Zu diesen variablen
Grossen zahlt vor allem der Mensch und sein
schwierig zu bestimmender Beitrag zu den Ge-
setzmassigkeiten des Bewegungsablaufes beim
Skilauf. Eine weitere variable Grosse ist sicher
auch das Gerat, hier vor allem der Ski, aber
auch in nicht unwesentlichem Masse der Ski-
stiefel. Die weitaus am starksten variierenden
Grossen sind jedoch die Umgebungsbedingun-
gen, vor allem der Pistenzustand und hier insbe-
sondere die stark variierende Beschaffenheit
von Schnee und Eis.

Fuar den Skikonstrukteur ist es unumganglich
notwendig, diese Grossen und ihre Variations-
breite zu kennen, denn sie beeinflussen in ihrer
Gesamtheit seine Entscheidungen. Der Skiher-
steller verfolgt mit wachem Interesse die Ent-
wicklung des internationalen Skilehrwesens,
bedeutet doch dessen Wirken eine gewisse Ver-
einheitlichung der grundsatzlichen Bewegungs-
abldufe und damit eine bessere Erfassbarkeit
der variablen Grosse «Skifahrer». Die Technik
des alpinen Skilaufs ist standigen Neuerungen
und Anpassungen unterworfen und erfordert
daher, insbesondere von seiten der Ski-Indu-
strie, intensive Beobachtung und schnelle Reak-
tion auf Entwicklungstendenzen. Modische
Trends, wie zum Beispiel die vor einigen Jahren
stark forcierte «Jet-Technik» oder echte Neue-
rungen, wie zum Beispiel die Entwicklung des
Freistil-Skilaufs, erfordern von der Ski-Industrie
entscheidende Massnahmen in Form von An-
passung des Gerétes an diese neuen Techniken.
Damit diese Massnahmen von seiten der Indu-
strie auch Erfolg bringen, ist es fur den Kon-
strukteur von Ski, Bindung oder Skistiefel unbe-
dingt erforderlich, die mechanischen Gesetz-
maéssigkeiten beim alpinen Skilauf und insbe-
sondere bei neuen Techniken zu kennen und
logisch in seinen konstruktiven Massnahmen zu
verarbeiten. Das gleiche, das hier tiber den Ski-
fahrer und seine Technik gesagt wurde, gilt
auch fur die Umgebungsbedingungen, fir den
Pistenzustand. Da die Gesetzmaéssigkeit des
Bewegungsablaufes von der Beschaffenheit
von Schnee oder Eis wesentlich beeinflusst
wird, ist diese variable Grosse in besonderem
Masse bei der Entwicklung oder Bewertung von
Skimodellen zu bericksichtigen. Es ist fir die
Gestaltung der Fahreigenschaften eines Skimo-
dells sicher nicht gleichglltig, ob es fir die
berichtigten Eispisten New Englands oder fur
die traumhaften Pulverschneehange der Rocky
Mountains bestimmt ist. Unterschiede der
Pistenbeschaffenheit im alpinen Hochgebirge
gegenilber derjenigen im tiefergelegenen Mittel-
gebirge spielen genauso eine Rolle wie die Unter-
schiede zwischen natiirlichem und mit Schnee-
maschinen hergestelltem kiinstlichem Schnee.
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Da der Schnee als «Reibungspartner» des be-
wegten Ski einen eminenten Einfluss auf das
Krafte- und Momentesystem hat, das zur Steue-
rung des Massensystems Skildufer + Ski wirk-
sam wird, ist dieser Hinweis auf die breite
Streuung dieser variablen Grosse fur das Ver-
standnis der folgenden Betrachtungen Uber die
Mechanik beim Skilauf sicher sehr wichtig.

Die Mechanik des alpinen Skilaufs lasst sich als
eine kontrollierte Steuerung eines ungleichfor-
mig beschleunigten Massensystem definieren.
Die zur Steuerung des Systems Skilaufer + Ski
erforderlichen Kréafte oder Momente werden
durch wechselnde Reibungswiderstéande an der
Laufflache des Ski, sowie durch Schwerpunkt-
verlagerung des Skildufers in Richtung aller
Raumachsen, im Sinne der gewiinschten Bewe-
gung oder Richtungsanderung beeinflusst (1).

Wie jedes andere System folgt dabei das Sy-
stem Skildufer + Ski ausschliesslich den Geset-
zen der Physik und ist daher, wenn auch mit
einiger Einschrankung, nach physikalischen Ge-
setzen analysierbar. Im wesentlichen sind es
Krafte und Momente, die den Bewegungsablauf
beim alpinen Skilauf bestimmen. Die Schwer-
kraft bewegt den Korper des Skilaufers in Rich-
tung der Fallinie. Die Geschwindigkeit und die
Richtung werden kontrolliert durch gezielte Ver-
anderung des Reibungswiderstandes zwischen
Ski und Pistenoberflache. Dieser Reibungswi-
derstand setzt sich zusammen aus mehreren
Faktoren, vornehmlich aus dem Schneeabraum-
widerstand, dem Schneekompressionswider-
stand und der Gleitreibung der Ski-Laufflache.
Da diese Widerstandswerte stark variieren und
vor allem in Langs- und Querrichtung des Ski
stark unterschiedlich sind, kénnen die, fur die
Drehung des Ski erforderlichen Anderungen der
Reaktionsmomente leicht kontrolliert werden.
Zur besseren Veranschaulichung dieses in Wirk-
lichkeit relativ komplizierten Vorganges (be-
dingt durch die stets wechselnde Situation),
sollen die vereinfachten Schaubilder Abb. 1, 2
und 3 auf der nachsten Seite dienen. Dort wer-
den folgende Begriffe verwendet:

S = Massenschwerpunkt des Systems
Skilaufer + Ausristung

G = Gewicht des Systems
Skilaufer + Ausristung

F, = Zentrifugalkraft

F, = Resultierende Kraft

F,- = Resultierende Reaktionskraft

F, = Schubkraft in der Drehebene

F,. = Resultierende Kraftkomponente in der
Drehebene a, gebildet aus der Summe
aller Fg

Fy = Normalkraft, wirkt normal zur
Drehebene a

JUGEND + SPORT 10/1978



Abb. 1

A Abbildung 1:
Das System der Krafte
% und Momente wahrend

eines Schwunges.

Abbildungen 2 und 3:
Die Momente zur Steuerung
von Drehbewegungen.

Abb. 2

Drehrichtung

‘:/>/>

Drehrichtung

Normal-Reaktionskraft
Reaktionskréfte in der Drehebene a
Resultierende Reaktionskraft aus der
Summe aller Fg hinter der
Wirklichkeitslinie b

Resultierende Reaktionskraft aus der
Summe aller Fg vor der Wirkungslinie b
Wirkungslinie von F,

Drehebene

Hangneigungswinkel

Abstand F; von b

Abstand F, von b

= Abstand F, von b

I

2. Das Krafte- und Momentsystem wiahrend
der Drehung

Betrachten wir zunéchst die Krafte und Momen-
te, die wahrend der Aussteuerung einer Dre-
hung wirksam werden. Das Kréftespiel in dieser
Periode des Schwunges ist einfacher zu verste-
hen als die Gesetzméssigkeit bei der Einleitung
der Drehung, die im Anschluss daran erklart
werden wird.

Ein sich in Bewegung befindlicher Skilaufer
Ubertragt verschiedene Krafte auf den Ski. Es
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sind- dies vor allem sein Gewicht, Zentrifugal-
kréfte, sowie aus vertikalen Koérperbewegun-
gen entstehende Kraftkomponenten. Die resul-
tierende Kraft aus diesen einzelnen Komponen-
ten kann man sich etwa im Schuhsohlenbereich
angreifend denken. Die Wirkungslinie der resul-
tierenden Kraft F, geht immer durch die belaste-
te Kante (oder Flache) des Ski, ihre Lokalisie-
rung in Langsrichtung ist jedoch variabel. Die
Verschiebung der Wirkungslinie b in Langsrich-
tung (durch Verlagerung des Schwerpunktes S)
ist eines der wesentlichsten Mittel zur Kontrolle
und Aussteuerung von Drehbewegungen.

JUGEND + SPORT 10/1978



Jeder Kraft wirkt bekanntlich eine Reaktions-
kraft entgegen. Dies trifft auch fiir das System
Skilaufer + Ski zu, in welchem der Kraft F eine
auf die Laufflache des Ski wirkende Reaktions-
kraft F,. entgegenwirkt. Die resultierende Reak-
tionskraft F,. kann man in zwei Kraftkomponen-
ten Fy. und F. zerlegen. F,. kann man sich auch
als eine Summe von Einzelkraften denken, die,
nach einer bestimmten Kurve variiert, Gber die
Lange der Laufflache verteilt, wirken. Die Form
dieser Kurve wird durch die Steifheitsverteilung
(Biegecharakteristik) des Ski bestimmt. Zwi-
schen der mittleren Steifheit bzw. der Steif-
heitsverteilung des Ski und seinem Drehverhal-
ten besteht daher ein enger Zusammenhang.
(Siehe Kapitel: Die elastischen Eigenschaften
von alpinen Ski und deren Einfluss auf das Fahr-
verhalten.)

Die entlang der Laufflaiche (oder Stahlkante)
wirkenden Reaktionskrédfte Fg kann man auch
zu resultierenden Reaktionskraften zusammen-
fassen. In Abb. 1 wurden die hinter der Wir-
kungslinie b angreifenden Reaktionskrafte zu
einer resultierenden Reaktionskraft F; und die
vor der Wirkungslinie b angreifenden Reaktions-
krafte zu einer resultierenden Reaktionskraft F,
zusammengefasst.

Nach den Gesetzen der Mechanik ergeben sich
aus der hier dargestellten Situation die folgen-
den Schlisse:

- Wenn das Moment F,.1, grosser ist als das
Moment F;.1,, dann dreht der Ski mit der
Spitze zum Hang. In Abb. 1 im Uhrzeigersinn.

- Wenn das Moment F;.1, grosser ist als das

Moment F,.1,, dann dreht der Ski mit der

Spitze zum Tal. In Abb. 1 entgegen dem Uhr-

zeigersinn.

Wenn beide Momente gleich gross sind

(F1.1, =F,.15), dannkommteszukeinerDre-

hung. die Bewegung ist geradlinig, wobei

jede Variante von Schréagfahrt Gber Schrag-
rutschen bis Seitrutschen maoglich ist.

Wenn F_. kleiner ist als F,, dann kommt es zu

einer seitlichen Bewegung des Ski. Je grosser

die Differenz zwischen F,. und F,, um so
grosser ist der Anteil der seitlichen Bewe-
gung. Diese Situation tritt auf beim Seitrut-
schen und bei Schwiingen mit betonter

Rutschphase. "

- Wenn F,, gleich oder annahernd gleich wie F,
dann ist die seitliche Bewegung sehr gering.
Diese Situation tritt auf bei geschnittenen
Schwiingen.

In Abb. 2 und Abb. 3 ist das zur Steuerung des
Ski wahrend der Drehung erforderliche Dreh-
moment noch einmal in vereinfachter Form dar-
gestellt. Man kann sich ndmlich F, +F, als eine
einzige resultierende Reaktionskraft F,. denken,

die an einem Punkt der Laufflache (oder Stahl-
kante) angreift. Dieser Angriffspunkt kann in
der Wirkungslinie b liegen, dann kommt es zu
keinem Drehmoment und daher auch zu keiner
Drehung. Das System ist mechanisch «indiffe-
rent».
Greift F,. jedoch vor oder hinter der Wirkungsli-
nie b an, dann entsteht ein Drehmoment F,..13,
das den Ski entweder bergwérts oder talwarts
dreht. Das System ist mechanisch «instabil»
geworden.
Auf diese Weise dargestellt, scheint das, zur
Steuerung einer Drehung wirkende Moment-
system relativ einfach zu sein. In der Praxis ist
es jedoch wegen der weiten Streuung von varia-
blen Einflussgréssen wesentlich komplizierter.
Abschliessend sollen daher diese Einflussgros-
sen und ihr Beitrag zur Drehung noch einmal zu-
sammengefasst werden.
Eine Drehung wird ausgesteuert durch Kontrolle
der um die Wirkungslinie b wirkenden Momente.
Diese werden variiert, entweder durch Veran-
derung der Krafte oder durch Veréanderung der
Kraftabstande.
- Veranderung der Grésse der Krafte:
Die Grosse der resultierenden Kréfte F, kann
vom Skilaufer durch Belastungs- oder Entla-
stungsbewegungen kontrolliert werden. Die
Grosse der Reaktionskréfte ist abhangig vom
Abrdumwiderstand des Schnee, wird jedoch
vom Skildufer kontrolliert durch Variation des
Kantenwinkels des Ski. Da es sich bei den
Reaktionskraften um Anstromkréafte handelt,
die gegen die Laufflache oder die Stahlkante
wirken, ist die Form der Laufflache und der
Zustand der Stahlkante fir die Kontrolle der
Reaktionskrafte von eminenter Bedeutung
und daher ein wichtiges Qualitatskriterium
fur Alpinski. Diese Qualitatskriterien bekom-
men eine besondere Bedeutung auf Pisten
mit einem stark variierenden und unberechen-
baren Schneeabrdumwiderstand (Eis, fauler
Schnee). Auf Pisten mit einem geringen und
konstanten Schneeabraumwiderstand (Firn,
Pulver), isthingegen auch ohne hochgeziichte-
te Technik ein problemloses Steuern moglich.
Die Grosse der Reaktionskrafte kann ferner
beeinflusst werden oder ausser Kontrolle ge-
raten durch unerwuinschte Vibrationen am
Ski. Dies tritt insbesondere auf harten Pisten
auf, wo unerwartete Vibrationen einen Kon-
taktverlust der Stahlkante und damit eine
Storung des Reaktionskrafte-Gleichgewichtes
herbeifihren. (Siehe Kapitel: Schwingung
und Schwingungsdampfung von Alpinski und
deren Einfluss auf das Fahrverhalten.)
— Veranderung der Kraftabsténde:
Wichtigster Teil aller Bewegungen beim Ski-
lauf ist die Verlagerung des Schwerpunktes
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(und damit der Wirkungslinie b) in Ski-
Langsrichtung. Kontrollierte Schwerpunkt-
verlagerung zur Aufrechterhaltung des
Gleichgewichts und zur Aussteuerung von
Drehungen ist das wesentlichste Kriterium
beim alpinen Skilauf. Diese Verlagerungen
des Schwerpunktes werden jedoch von allen
Skildufern vollig unbewusst durchgefiihrt und
daher verstandesmassig nicht bewusst er-
lebt.

Es ist daher vollig falsch von einem konstan-
ten Lastangriffspunkt am Ski zu sprechen
und diese Stelle in eine direkte Beziehung zu
anderen Punkten wie z.B. dem Bindungs-
Montagepunkt oder dem schmalsten Taillie-
rungspunkt zu bringen. Der Lastangriffspunkt
variiert in einem sehr weiten Bereich. Durch
diese Variationen werden die Kraftabsténde
und damit die bei der Steuerung der Drehung
wirksamen Momente verandert.

Eine gewisse Rolle bei diesem Kraftesystem
spielt auch die Lange des Ski. Je langer der
Ski ist, um so grosser werden (bei an sich
sonst gleichen Bedingungen) die Absténde 1,
und 1, und damit auch die fir eine Drehung
erforderlichen Momente. Lange Ski sind in
schwerem Schnee daher auch viel schwieri-
ger zu drehen als kurze Ski.

3. Das Krifte- und Momentsystem
bei der Einleitung einer Drehung

Die im vorhergegangenen Abschnitt erlauterten
Krafte, die auf die Laufflaiche des Ski wirken
und Drehmomente hervorrufen, kénnen nur
entstehen, wenn die Lauffliche gegen ein
Widerstand bildendens Medium bewegt wird.
Das heisst mit anderen Worten, dass eine Quer-
bewegung des Ski mit, zur Bewegungsrichtung
leicht gekanteter Laufflache, die Voraussetzung
fur solche « Anstromkrafte» ist. Bei Geradeaus-
fahrt, wenn Bewegungsrichtung und Mittellinie
des Ski identisch sind, kommt es jedoch an der
Laufflache zu keinen lateral wirkenden Kraften,
die zur Bildung von Drehmomenten fiihren kénn-
ten. Eine Richtungsanderung aus der Gerade-
ausfahrt muss daher durch andere Krafte einge-
leitet werden.

Prinzipiell gibt es zwei Hilfsmittel zur Erzeugung
eines Drehimpulses beim in axialer Richtung auf
einer geraden Bahn bewegten System Skildu-
fer + Ski:

Die Auslosung eines Drehimpulses kann durch
Koérperbewegungen des Skildufers erfolgen —
wir sprechen dann von einem dynamischen Mit-
tel — es kénnen jedoch auch Drehimpulse durch
den Ski ausgeldst werden — in diesem Fall-spre-
chen wir von einem statischen Mittel.

JUGEND + SPORT 10/1978



Abb. 4

Dynamisches Mittel

Mechanisches

- Mittel
=
T
e e 7 =
) —

Abb. 4 und 5: Methoden der Schwungeinleitung.

Normalerweise werden beide Mittel gleichzeitig
eingesetzt. Es hat sich jedoch in den letzten
Jahren immer deutlicher gezeigt, dass durch die
Verfeinerung der Schwungtechniken und durch
die damit verbundene Hochzlichtung von Hoch-
leistungs-Skimodellen, eine klarere Definition
der Wirkungsweise des mechanischen Mittels
und dessen Abgrenzung zu der an sich bekann-
ten Wirkungsweise des dynamischen Mittels
notwendig ist.

Zur besseren Veranschaulichung des Problems
sollen Abb. 4 und Abb. 5 dienen.

In Abb. 4 ist ein in Geradeausfahrt befindlicher
Skilaufer dargestellt. Um aus dieser Situation
eine Drehung einleiten zu kdnnen, muss er ein
Drehmoment erzeugen, das er entweder durch
dynamische Mittel oder durch statische Mittel
oder durch beides gleichzeitig aufbaut.

Die dynamischen Mittel sind:

Antizipation, Gegendrehung, Tiefentlastung
und Fersendrehschub. Die mechanischen Mittel
sind in erster Linie die die Schwungeinleitung
fordernden Charakteristika der Seitengeometrie
des Ski.

Die dynamischen Mittel zur Schwungeinleitung,
Antizipation, Gegendrehung, Tiefentlastung
und Fersenschub sind ein wichtiger Bestandteil
aller nationaler Skilehrpléane und brauchen daher
hier nicht néaher erlautert zu werden [2] [3] [4].
Da diese Lehrbicher jedoch in erster Linie aus
der Sicht des Padagogen geschrieben wurden,
sollen hier die dynamischen Mittel zur Schwung-
einleitung im Hinblick auf ihre Mechanik unter-
sucht werden.

Antizipation wird definiert als ein Vorausdrehen
der Hifte und des Oberkdrpers im Sinne der fol-
genden Richtungsanderung. Dadurch wird in
dem vorgedrehten Oberkdrper potentielle Ener-

Abb. 5

ST

Bewegungsrichtung

J’\a Dynamisches
Mittel

a
Seitliche
Anstromkrafte
Mechanisches Mittel
b

gie gespeichert, die in der Folge zur Erzeugung
eines Drehmomentes auf die Ski verwendet
wird. Dieses Drehmoment wird durch Gegen-
drehen bewirkt. Darunter versteht man ein akti-
ves Drehen der Beine, das ein entgegengesetz-
tes Drehen des Rumpfes bewirkt.

Damit diese dynamische Wirkung der Antizipa-
tion und der Gegendrehung auch dem technisch
weniger vorgebildeten Laien besser verstand-
lich wird, wird in Abb. 5 diese Wirkung an ei-
nem leichter verstandlichen Beispiel, namlich
an einem Ruderboot demonstriert. Wenn der im
Boot stehende Mann seinen Oberkorper rasch
und kréaftig im entgegengesetzten Sinn des Uhr-
zeigers verdreht, wird sich das Boot im Sinn des
Uhrzeigers drehen. Der Physiker erklart dieses
Verhalten mit der «Konstanz des Drehimpulses
eines freien Systems» [5]. Einfacher ausge-
drickt heisst dies, dass die Aktion des Mannes
eine Reaktion des Bootes ausldst oder mit ande-
ren Worten, die Bewegung des Mannes I6st eine
entgegengesetzte Bewegung des Bootes aus.

Das gleiche geschieht auch beim System Ski-
laufer + Ski. Die Drehbewegung der Schulter
bewirkt eine entgegengesetzte Drehung der
Ski.

Da das durch die Drehung des Oberkorpers auf
die Ski Ubertragene Drehmoment bei manchen
Schneearten nicht ausreichen wirde, um die
Schneewiderstande zu Uberwinden, werden bei
dieser Art der Schwungeinleitung Tiefentla-
stung und Fersendrehschub als weitere dynami-
sche Hilfsmittel eingesetzt. Die Tiefentlastung
reduziert den Drehwiderstand, der Fersendreh-
schub vergréssert das Drehmoment.

Fihren die dynamischen Mittel zu Schwung-
arten mit betonter Rutschphase, so ist fur die
Einleitung von geschnittenen Schwiingen der
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Einsatz der mechanischen Mittel von besonde-
rer Bedeutung. Unter mechanischem Mittel ver-
steht man den Beitrag, den der Ski und insbe-
sondere seine geometrische Form zur Schwung-
einleitung leisten.

Was darunter zu verstehen ist, ist in Abb. 5 dar-
gestellt. Das obere Bild a zeigt einen Skifahrer
bei Geradeausfahrt. Bewegungsrichtung und
Ski-Mittellinie sind identisch. Beide Ski sind
flach gestellt und gleichméassig belastet. Bei
dieser Fahrweise bilden sich durch die zuneh-
mende Verbreiterung des Ski zwischen Bin-
dungsbereich und Skiende an der Seite des Ski
Anstromkrafte, die darauf zurtickzufiuhren sind,
dass durch diese keilférmige Form des hinteren
Skiteiles Schnee seitlich verdrangt werden
muss. Die Grosse dieser Anstromkréafte variiert
mit dem Schneezustand. Sie ist gering auf Eis
und gross bei Schnee mit hohem Abraumwider-
stand. Bei Fahrweise nach Bild 5a sind diese
seitlichen Kréfte an beiden Seiten des Ski gleich
gross und heben sich daher gegenseitig auf. Bei
Geradeausfahrt haben diese, von der Seiten-
form des Ski herrithrenden Kréfte einen wichti-
gen Stabilisierungseffekt zu erfillen, da ein un-
beabsichtigtes Abweichen der Skimittellinie
von der Bewegungsrichtung sofort korrigierende
Drehmomente am Skiende aufbaut.

Die Abb. 5b zeigt die Verdnderung der seitlichen
Anstromkrafte bei Verlagerung der Belastung
auf die rechten Skikanten, insbesondere auf die
des (linken) Talski. Da durch das betonte Auf-
kanten auf die rechte Kante die linke Kante von
der Schneeoberflache abgehoben wird, werden
auf dieser Seite die Anstromkréafte vollig abge-
baut. An der rechten Seite kommt es hingegen
durch die verstarkte Anpresskraft zu einer Ver-
grosserung der seitlichen Anstromkrafte. Die
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auf diese Weise bewirkte Instabilitat der seitli-
chen Kréfte bewirkt ein Drehmoment, das den
Skiim Uhrzeigersinn dreht. Bei Ski mit einer Sei-
tengeometrie, die diese Wirkung auf die
Schwungeinleitung besonders berlicksichtigt,
konnen geschnittene Schwiinge in erster Linie
durch Kanteneinsatz eingeleitet werden, wobei
auf den Einsatz der bereits geschilderten dyna-
mischen Mittel teilweise verzichtet werden
kann. (Siehe Kapitel: Die Seitengeometrie von
Alpinski und deren Einfluss auf das Fahrverhal-
ten.)

Die hier geschilderte Wirkung der Seitengeo-
metrie auf die Schwungeinleitung kann dem
technisch weniger versierten Laien wieder am
Beispiel des Ruderbootes leichter erklart wer-
den. Beim Boot Ubernimmt das Steuerruder eine
ahnliche steuernde und stabilisierende Funk-
tion, wie die Seitenform des Ski in seinem End-
bereich. In beiden Fallen sind es Anstromkrafte,
die ein Drehmoment bewirken, das zur Durch-
fuhrung einer Richtungsadnderung benitzt wird.
In beiden Fallen ist die Wirkung von der Fahrge-
schwindigkeit abhéngig. Sie ist gross bei hoher
Geschwindigkeit, jedoch kaum vorhanden bei
langsamer Fahrweise. Daraus ist erklarbar, war-
um die dynamischen Mittel bei langsamer Fahr-
weise unentbehrlich sind, bei hohem Tempo
jedoch die mechanischen Mittel an Bedeutung
gewinnen.

4. Das Krafte-System bei Geradeausfahrt

Eine Studie tber die Mechanik des alpinen Ski-
laufs ware unvollstandig ohne eine Betrachtung
uber die Krafte, die bei Geradeausfahrt auftre-
ten. Die in den vorhergegangenen Kapiteln
erlauterten Kraftesysteme, bei Einleitung und
Aussteuerung einer Drehung, sind von sehr all-
gemeinem Interesse, denn sie sind ein wesentli-
ches Element, nicht nur des Rennlaufs, sondern
auch des sogenannten Vergnugungsskilaufs.
Die Krafte hingegen, die bei Geradeausfahrt
auftreten, sind far den Vergnlgungsskildaufer
von geringem Interesse, ihre Kenntnis spielt
jedoch bei der wissenschaftlichen Vorbereitung
von Abfahrtsrennen eine wichtige Rolle.

Obwohl bei einem Abfahrtslauf an Mut und
physische Kondition des Rennldufers grosse
Anforderungen gestellt werden, spielen gerade
bei dieser Disziplin Fragen der Ausristung und
der wissenschaftlichen Analyse von Testresul-
taten eine wichtige Rolle. Die Mitglieder der im
Abfahrtslauf fihrenden Nationalteams sind vor
Beginn jeder Saison haufig Gaste von physika-
lisch-technischen Universitatsinstituten, um
ihre Ausristung oder ihre Koérperhaltung nach
den neuesten Erkenntnissen der Sportwissen-
schaft Uberprifen zu lassen. Wissenschaftliche

Tests von Abfahrtsrennski sind Gberaus kompli-
ziert und erfordern einen grossen Aufwand an
technischem Gerat (6). Es wiirde den Rahmen
dieser Abhandlung sprengen, wollten wir alle
Einflussgrossen beim «Gleiten» und bei
«Schussfahrt» detailliert analysieren. Es ist
jedoch fur ein Verstdndnis der Mechanik des
Skilaufs unbedingt nétig, Uber die bei Gerade-
ausfahrt auftretenden Krafte und ihren Einfluss
auf Beschleunigung oder Geschwindigkeit
Bescheid zu wissen.

Abb. 6

Gleichgewicht stehen und einen wichtigen Sta-
bilisierungseffekt haben. Die Grosse dieser seit-
lichen Krafte und damit auch ihre in Ski-Léngs-
richtung wirkende Komponente ist eine Funk-
tion der Geschwindigkeit. Diese in Bewegungs-
richtung wirkende Komponente wirkt entgegen
der Beschleunigungskraft und wirkt daher ge-
schwindigkeitsvermindernd. Wir bezeichnen
diese Komponente als Pflugwiderstand des Ski-
hinterteils. Es ist eine wichtige Charakteristik
von erfolgreichen Abfahrtski, dass deren Sei-

Abb. 6: Das Kraftesystem bei Geradeausfahrt.

a = Winkel der Hangneigung

S = Massenschwerpunkt des Systems
Skifahrer + Ski

b = Wirkungslinie der Normalkraft

G = Gewicht des Systems Skifahrer + Ski

Fy = Normalkraft

Fg = Beschleunigungskraft
(Hangabtriebskraft)

F_ = Luftwiderstand

Fp = Pflugwiderstand des Skihinterteiles

Fe = Gleitreibungswiderstand

Fc = Schneekompressionswiderstand

Fp = Auftriebskraft

Fr = Reaktionskrafte an der Ski-Laufflache

Betrachten wir zunachst noch einmal Abb. 5ain
der ein Skifahrer bei Geradeausfahrt dargestellt
ist. Wir erinnern uns, dass bei dieser Situation
im hinteren Bereich des Ski laterale Anstrom-
krafte auftreten, die bei flachgestelltem Ski im
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tengeometrie so gestaltet ist, dass zwar ein
ausreichender Stabilisierungseffekt, jedoch ein
moglichst geringer Pflugwiderstand auftritt.

Die in den anderen Raumachsen wirkenden
Krafte bei Geradeausfahrt sind in Abb. 6 darge-
stellt:

1. Das Gewicht G des Systems Skildufer + Ski
greift im Schwerpunkt S des Systems an.
Hangneigung und Gewicht G bestimmen die
Grosse der Beschleunigungskraft Fg. Hohes
Gewicht von Skildufer und Ausriistung sind
daher bei Abfahrtsrennen ein geschwindig-
keitsférdernder Vorteil.

2. Die Normalkraft Fy ist die im rechten Winkel
zur Bewegungsrichtung wirkende Kompo-
nente. lhre Grosse wird bei konstantem G
bestimmt durch den Neigungswinkel a.
Mathematisch formuliert ist

Fy = Gecos a
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Fy ist gering bei grosser Hangneigung und
gross bei flachem Gelande. Da der Reibungs-
widerstand der Laufflache eine Funktion von
Fy ist, kann abgeleitet werden, dass der Rei-
bungswiderstand mit zunehmendem Hang-
neigungswinkel abnimmt.

. Die Beschleunigungskraft Fg ist die in Bewe-

gungsrichtung wirkende Komponente von
G. Mathematisch formuliert ist

Fg = Gsin a
Die Grosse der Beschleunigungskraft wird
bei konstantem G bestimmt durch den Hang-

neigungswinkel @ . Fg nimmt zu mit zuneh-
mender Hangneigung.

. Der Luftwiderstand F| wirkt der Beschleuni-

gungskraft entgegen. Die mathematische
Formel fir den Luftwiderstand lautet

cpAvI2

2

Darin bedeutet:

c — mittlerer Luftwiderstandsbeiwert des

Skildufers + Ausriistung

p - Luftdichte :
A - Schattenflache des Skildufers + Ausri-

stung (projiziert in Bewegungsrichtung)

v — Geschwindigkeit

Aus dieser Formel kann abgeleitet werden:

a) Ein kleiner Luftwiderstandsbeiwert verringert

den Luftwiderstand. Glatte Kleidung und
aerodynamisch richtige Haltung sind daher
ein wesentlicher Faktor beim Abfahrtslauf.

b) Die Luftdichte beeinflusst den Luftwider-

stand, ist jedoch vom Skildufer nicht beein-
flussbar. Dass jedoch die Luftdichte zum Bei-
spiel bei Geschwindigkeits-Rekordversuchen
(Kilometro Lanciata) eine gewisse Rolle spielt,
zeigt die folgende Vergleichstabelle (7):

der standig in tiefer Hocke fahren kann und
damit seine Schattenflache auf ein Minimum
reduziert.

d) Der Luftwiderstand steigt mit dem Quadrat

der Geschwindigkeit. Das heisst, dass bei
den hohen Geschwindigkeiten eines Ab-
fahrtslaufes dem Luftwiderstand eine grosse-
re Bedeutung zukommt, als anderen Kompo-
nenten, wie Gleitreibungswiderstand oder
Schneekompressionswiderstand.

. Der Pflugwiderstand des Ski Fp wurde bereits

beschrieben. Seine Grdsse hangt von der
Seitenform des Ski, vom Zustand des
Schnee und von der Geschwindigkeit ab.

. Der Gleitreibungswiderstand Fg wird mathe-

matisch formuliert mit

FF = Wy (FN = FA)

W ist der mittlere Gleitreibungskoeffizient
der Skilaufflache. Von allen physikalischen
Kenngrossen am Ski ist der Gleitreibungs-
koeffizient der wohl am schwierigsten zu
ermitteinde Wert. Obwohl Uberaus interes-
sante Untersuchungen vorliegen (8), ist es
auch im Rennsport bis heute nicht gelungen,
die Probleme um den Reibungskoeffizienten
zwischen Laufflaiche und Schnee eindeutig
zu beherrschen. Der Grund dafir liegt in der
grossen Variationsbreite des Reibungspart-
ners Schnee. Das Gleiten des Ski auf Schnee
ist kein so einfaches Phdnomen wie etwa der
Gleitvorgang zwischen Metallen oder Kunst-
stoffen. Der Gleitvorgang auf Schnee ist
physikalisch sehr kompliziert und fir die
Belange des Ski-Rennlaufs bis heute nicht
vollig erforscht, obwohl griindliche Studien zu
diesem Phanomen durchgefihrt wurden (9).
Schwer erforschbar ist der von Temperatur
und Wassergehalt des Schnee abhangige
Gleitmechanismus mit hydromechanischer
Schmierung, der dazu flhrt, dass die Rei-
bungszahl g, mit der Schneebeschaffenheit
und der Geschwindigkeit stark variiert. Kom-

Meereshohe, Meter 0

Luftdichteverhéltnis P/p,

1.0(p,)

500
0.95

1000
0.90

2000
0.81

3000
0.73

3500
0.69

Cc

Aus dieser Tabelle kénnen wir ablesen, dass
der Luftwiderstand bei den Ski-Geschwindig-
keits-Rekordfahrten am Monte Rosa (Cervi-
nia), die in einer Hohe von 3500 m Uber dem
Meeresspiegel stattfinden, um etwa 30 Pro-
zent geringer ist, als bei einem Rennen, das
etwa auf Meereshohe durchgefihrt wird.

Die Schattenfliche beeinflusst entscheidend
den Luftwiderstand. Bei einem Weltcup-
Abfahrtslauf hat nur der Laufer eine Chance,

plizierend wirkt ferner die Tatsache, dass die
Reibungszahl w, durch Vibrationsvorgange
am Ski in glinstigem Sinne beeinflusst wer-
den kann (siehe Kapitel: Schwingung und
Schwingungsdédmpfung von Alpinski und de-
ren Einfluss auf das Fahrverhalten).

. Der Schneekompressionswiderstand F¢ ist

die Kraftkomponente, die aufgewendet wer-
den muss, um den Schnee innerhalb der
gefahrenen Spur zu komprimieren. Auf Eis
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ist dieser Wert selbstversténdlich null, bei fau-
lem Schnee unter Umstdnden von Bedeu-
tung. Der Skikonstrukteur versucht, durch
geeignete Form der Schaufel und durch aus-
reichende Flexibilitat des Skivorderteiles den
Wert F¢ so gering als méglich zu halten. Dies
steht in Zusammenhang mit:

8. Der Verteilungskurve der Reaktionskréfte Fg.
Diese Kurve beschreibt die Grosse der Fla-
chenpressung an der Laufflache bei flach
gestelltem Ski. Bei Geradeausfahrt ist:

2 Fg = Fy - Fa

Bei nicht geradliniger Fahrt ist die Flachen-
pressung durch Zentrifugalkréfte oder wech-
selnde Skibelastung einem standigen star-
ken Wechsel ausgesetzt. Die Kurve der Fla-
chenpressung wird bestimmt durch die Posi-
tion der Wirkungslinie b der Normalkraft,
durch die Grosse der Normalkraft und durch
die Steifheitsverteilung des Ski.

9. Die Auftriebskraft F5 kann bei bestimmter
aerodynamischer Haltung auftreten und wird
daher im Krafteschaubild berticksichtigt.

Mit Hilfe der oben erwahnten Krafte und Glei-
chungen lasst sich die Hauptgleichung fir die
Maximalgeschwindigkeit v die ein Skifahrer
erzielen kann, durch folgende Formel aus-
dricken (6), (7):

\/Z(Gsin a) - (Gecos a—-Fp)-Fp—F,
V=
cAp

Zur Erzielung von Hochstgeschwindigkeiten im
Ski-Rennsport ist es erforderlich zu untersu-
chen, durch welche Massnahmen die in dieser
Formel genannten Gréssen im glnstigen Sinn
beeinflusst werden kénnen. Es sind dies sowohl
Massnahmen die die Ski-Konstruktion betreffen
(Biegelinien, Seitenform, Reibungskoeffizient,
Vibrationsverhalten), als auch Massnahmen die
den Skildufer betreffen (Schattenflache, Luft-
widerstandsbeiwert).
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