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Deskriptoren:
Langlauf Die Doppelstocktechnik im Langlauf erfreut sich immer groflerer Be-
Doppelstocktechnik liebtheit und das sowohl im Leistungssport als auch bei sportlich ambi-

tionierten Langlédufern. Selbst der 90 km lange Vasaloppet wird mitt-
lerweile vom Doppelstockantrieb bestimmt. Es ist daher nicht ver-
wunderlich, dass es eine ganze Reihe von wissenschaftlichen Analysen
zu diesem Thema gibt, die sich mit Biomechanik und Trainingslehre
beschéftigen. Dieser Beitrag erweitert die Forschung um die Wechsel-
wirkung von Bewegungsanalyse, Skityp und Vortriebswirkung, wobei
letztere mafigeblich auch durch die wirkende Reibung beeinflusst wird.

(©Team Snowstorm

1 Einfiihrung

Wiéhrend sich in einem schwedischen Lebenslauf frither der Satz »Ich habe den Vasaloppet erfolgreich
absolviert.< sehr gut gemacht hat, ist es heutzutage die Aussage »Ich habe den Vasaloppet im Doppel-
stockschub durchgehalten!<«.

Die Effizienz des Doppelstockschubs, als einer der Hauptbestandteile der traditionellen Technik im
Skilanglauf, hat sich in den letzten Jahren stark weiterentwickelt [1-4]. Wahrend der ausschlieflliche
Doppelstockschub im flachen Geldnde schon langer zum Einsatz kommt, wird er inzwischen geh&uft auch
bergauf angewendet [5]. So konnte man in den letzten Jahren vermehrt Klassikrennen beobachten, in de-
nen ausschliefllich der Doppelstockschub zum Einsatz kam. Um diesem Trend entgegen zu wirken, wurde
im Herbst 2016 die Lange der Klassiklanglaufstocke durch die FIS reglementiert. Seitdem diirfen die
Stocke nicht langer als 83% der Korpergrofie des Athleten sein. Eine weitere Entwicklung dieser Technik
zeigte sich durch die Einfiihrung des Sprints im Skilanglauf. Neben dem traditionellen Doppelstockschub
hat sich eine neue Form des Doppelstockschubs, der Sprintdoppelstockschub, entwickelt. Gegeniiber der
traditionellen Form des Doppelstockschubs zeichnet sich der Sprintdoppelstockschub durch eine gerin-
gere Bewegungsamplitude des Oberkorpers aus [6]. Dariiber hinaus ist der Sprintdoppelstockschub mit
grofleren Stockkréften verbunden. Beide Techniken bringen den Athleten zum Gleiten aber es ist nicht
vollstéandig geklért, welche der beiden Techniken zu mehr Vortrieb fiihrt. Das liegt unter anderem daran,
dass die Ski unter der veréinderten Lasteinleitung durch den Sprintdoppelstockschub anders gleiten. Beim
Gleiten muss Reibung tiberwunden werden und diese hangt neben der Skipréparation entscheidend von
der Kontaktfliche zwischen Ski und Schnee unter Last ab. Kraft pro Flache bedeutet Druck. Die
messtechnische FErfassung der Druckverteilung unter dem Ski kann daher Aussagen zum Gleitverhalten
des Skis erbringen.

In diesem Beitrag werden Messungen zur Druckverteilung der Ski in Ruhe als auch wéhrend des
Doppelstockschubs prasentiert. Zusétzlich wurden die Stockkrifte gemessen. Da die Druckverteilung



des Langlaufskis ein noch nicht weit erschlossenes Themenfeld ist und hierzu nur sehr wenige Stu-
dien existieren [7], wurden statische und dynamische Messungen der Druckverteilung von drei Skimo-
dellen unterschiedlicher Héarte durchgefiihrt. Weiterhin wurden die Unterschiede zwischen dem neuen
Sprintdoppelstockschub und dem traditionellen Doppelstockschub hinsichtlich der Stockkréfte sowie der
Druckverteilung der Ski untersucht. Damit ergab sich eine fiir jeden Ski typische Druckverteilung, die
Aussagen zur Eignung des Skis fiir den jeweiligen Athleten erméglichte.

2 Experimente

2.1 Versuchsaufbau

Als Loipe fiir den ca. 4 m langen Anlaufbereich diente eine textile Skipiste von Mr. Snow (Deutsch-
land). Diese wurde auf die gleiche Hohe wie die Druckmessplatte gebracht. Als Gleitfliche auf der
Druckmessplatte sowie im Beginn des Auslaufs wurde eine 0,3 mm diinne Polyethylenbahn (Dyneema,
Niederlande) verwendet. Die Kamera wurde auf mittlerer Hohe der Druckmessplatte aufgestellt. Der
gesamte Messaufbau ist in Abb. 1 zu sehen.

Druckmessplatte

Abb. 1: Versuchsaufbau bestehend aus Anlaufloipe Druckmessplatte, Stockkraftsensor und Kamera.

2.2 Druckmessplatte (molibso dyneos RUN)

Fiir die Druckverteilungsmessung wurde das Dyneos SKI System der Firma molibso GmbH (Deutsch-
land) genutzt. Die Messsensorik der Druckmessplatte besteht aus kapazitiven Sensoren, welche in dicht
benachbarten Spalten und Zeilen angeordnet sind. Zur Bestimmung der Druckverteilung wird mit Hilfe
der Messmatrix bei einer einwirkenden Kraft die Kapazititsdnderung eines jeden Sensors bestimmt. Die
15.360 Sensoren der Druckmessplatte sind auf einer Lange von 203,2 cm und einer Breite von 54,2 cm
verteilt. Die Messung erfolgte mit einer Frequenz von 100 Hz. Der Messbereich der Sensoren liegt bei
1 bis 20 N/cm? bei einer Genauigkeit von + 5% vom Endwert. Neben der Druckmessplatte besteht
das System zusétzlich aus einer Full-HD-Kamera. Diese ist mit der Druckmessplatte synchronisiert und
zeichnet mit einer Frequenz von 30 Hz auf. Zur Aufzeichnung der Druckmessung wurde die Software
molibso Dyneos Lab genutzt.

2.3 Sensor fur Stockkrafte

Die Kraftmessdaten wurden mittels eines Kraftsensors der Firma ME-Mefsysteme GmbH (Deutschland)
erhoben. Das genutzte Modell K3D120-1kN ist ein 3-Achsen Kraftsensor mit einer Nennlast von 1 kN.
Dieses misst die Kraft in drei zueinander senkrechten Achsen. Als Messverstirker wurde der Vierkanal
DMS Messverstiarker GSV-4USB (ME-Mefisysteme) verwendet. Die Datenaufzeichnung erfolgte mit der
dazugehdrigen Software GSVmulti. Die Messfrequenz wurde auf 125 Hz fiir alle Messungen festgelegt.



2.4 Langlaufski und Stocke

Fiir die Untersuchungen wurden drei unterschiedliche Klassikski-Modelle der Firma Germina GmbH
(Deutschland) genutzt. Es wurden die drei Modelle RX 801, SX 901 World-cup und SXC 900 Speedcarbon
jeweils in einer Linge von 196 cm getestet. Die Modelle unterscheiden sich hinsichtlich ihres Aufbaus.
Das SXC Modell ist das Topmodell, das SX Modell ist das Race-Modell und das RX Modell ist der
Performance Langlaufski des Herstellers. Bei allen drei Modellen handelt es sich um Wachsski. Da
bei der untersuchten Technikform kein Abdruck vom Ski notwendig war, wurde kein Steigwachs auf
die Ski aufgetragen. Zudem fiihrt dies zu einer besseren Vergleichbarkeit der Untersuchungen. Der
hier vorliegende Artikel beschréinkt sich auf den Vergleich der traditionellen Doppelstocktechnik mit der
Sprintdoppelstockschubtechnik (kurz: traditionelle Technik /Sprinttechnik) und wertet die Daten, die mit
dem SXC 900 Ski gewonnen wurden, aus.

Als Stocke kam ein Modell zum Einsatz, welches langenverstellbar war. Fiir die Messungen wurden
die Langen 140 cm, 145 cm und 150 cm gewahlt. Im Artikel sind die Ergebnisse fiir die Stocklange von
150 cm wiedergegeben.

2.5 Proband

Als Proband fiir die Messungen diente der 26-jahrige Biathlet und Langldufer Thierry Langer von der
belgischen Nationalmannschaft. Er ist in diesen Disziplinen bereits im Weltcup und bei Olympischen
Spielen gestartet. Bei einer Grofle von 1,73 m hat er ein Gewicht von 72 kg, siche Abb. 2.

Abb. 2: Sequenz einer Fahrt {iber die Druckmessplatte. Der Athlet ist Thierry Langer von der belgischen Na-
tionalmannschaft.

3 Ergebnisse

3.1 Druckverteilung bei Messung in Ruhe

Die durchschnittliche Druckverteilung des Skimodells in einer neutralen Bindungsposition (jeweils iiber
zehn Sekunden gemittelt) bei einer statischen Belastung (Athlet steht ruhig auf der Platte) ist in Abb.
3 zu sehen. Dabei zeigt der Pfeil die Blickrichtung des Probanden an. Im vorderen Bereich des Skis
erkennt man den Druck, den die Schaufel des Skis ausiibt. Der grofiere Druck entsteht in der Gleitzone
hinter der Bindung.

Blickrichtung

Druck [N/Sensor]

Abb. 3: Druckverteilung auf der Messplatte.



Aus dieser Verteilung lassen sich nun die wirkenden Kriéfte sowie die Kontaktflichen zwischen Ski und
Platte extrahieren.

3.2 Druckverteilung in Bewegung

Abbildung 4 zeigt einen Schnappschuss der Druckverteilung wahrend einer Uberfahrt. Man erkennt,
dass sich auf Grund des Doppelstockschubs der Schwerpunkt hinter der Bindung befindet, vgl. Abb. 2.
Die Druckverteilung im Schaufelbereich der Ski ist nicht homogen, sondern durch einige lokale Maxima
gekennzeichnet. Auch im hinteren Bereich zeigen sich Maxima und Minima. Die Druckbereiche des linken
Skis sind etwas ldnger als die des rechten.
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Abb. 4: Druckverteilung auf der Messplatte bei Uberfahrt.

3.3 Dynamische Krafte und Flachen

Aus der gemessenen Druckverteilung auf der Platte konnen die vertikal wirkenden Krifte sowie die
Kontaktflichen berechnet werden. Abbildung 5 zeigt links die durchschnittliche sowie die maximale
Kraft der Ski bei der Fahrt tiber die Platte in Abhéngigkeit der Technikform des Doppelstockschubs. Es
lasst sich erkennen, dass sowohl die durchschnittliche als auch die maximale Kraft bei der Sprinttechnik
immer hoher war als bei der traditionellen Technik.

Im rechten Teil der Abbildung sind die durchschnittlichen sowie die maximalen Kontaktflichen unter
dem Ski dargestellt. Wéahrend die durchschnittliche Fléche bei traditioneller Technik marginal gréfier ist
als die der Sprinttechnik, ist der Unterschied bei der maximalen Fléche signifikant. Mit Bezug auf die
geometrische Flache (d.h. Lénge x Breite) der Ski sind bei beiden Techniken durchschnittlich weniger
als 10% im Kontakt mit der Unterlage. Hinsichtlich der maximalen Flache kommen bei der Sprinttechnik
fast 20% in Kontakt mit der Unterlage.
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Abb. 5: Links: Durchschnittlich und maximal auf die Messplatte einwirkende Kréfte. Rechts: Durchschnitt-
liche und maximale Kontaktflache.
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3.4 Kontaktzeit

Die Kontaktzeit der Ski mit der Druckmessplatte in Abhéngigkeit der Technik ist in Abb. 6 zu finden.
Es zeigt sich, dass die durchschnittliche Kontaktzeit von Ski und Druckmessplatte bei der traditionellen

Technik grofler ist als bei der Sprinttechnik. Mit ca. 0,85 s ist diese fast doppelt so lang wie bei der
Sprinttechnik.
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Abb. 6: Zeit, die der Ski auf Messplatte verbringt.

3.5 Stockkraftverlauf bei dynamischer Messung

Der Verlauf der Stockkrifte beim Sprintdoppelstockschub sowie beim traditionellen Doppelstockschub
und einer Stocklange von 150 cm (jeweils gemittelt aus drei Durchgéngen) ist in Abb. 7 dargestellt.
Gleich zu Beginn wirkt in der Sprinttechnik eine hohe resultierende Kraft, die auf eine hohe Kraft in
vertikaler Richtung zurtickzufithren ist. Der Verlauf der Stockkraft beim traditionellen Doppelstockschub
beginnt mit deutlich geringeren Werten. Ab einer Zeit von ca. 0,18 s ist die resultierende Kraft der
traditionellen Technik grofier. Auflerdem ist zu erkennen, dass beim traditionellen Doppelstockschub die
Stockkraft {iber einen ldngeren Zeitraum wirkt und die Kraftkurve mit weniger Schwankungen verlauft.
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Abb. 7: Zeitlicher Velauf der Kraftwirkung auf der Messplatte. Die x-Achse verlduft in Fahrtrichtung, die
y-Achse in der Ebene senkrecht dazu und die z-Achse bezeichnet die vertikale Richtung. Die Resultierende
entsteht nach Addition der Kréfte der 3 Raumrichtungen.
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Bestimmt man die Flachen unter den Kraftverliaufen und dividiert diese durch die Kontaktzeit mit
der Platte, so erhélt man eine Aussage zur Vortriebsleistung.
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Obwohl die maximale Kraft in Vortriebsrichtung bei der Sprinttechnik geringer ist als bei der tra-
ditionellen Technik, ist die Vortriebsleistung grofier, da die Kontaktzeit kleiner ist. Als Weg wurde die
Lange der Druckmessplatte von 2 m zu Grunde gelegt.

PVort'rieb =

4 Diskussion

Ziel dieser Studie war es, die Auswirkungen der Technikform des Doppelstockschubs auf die Stockkréfte
und die Druckverteilung der Ski zu untersuchen. Die Druckverteilung der Ski wurde statisch und dy-
namisch erfasst. Da es bisher noch keine Studien zur Druckverteilungsmessung von Langlaufski in der
Dynamik gibt, konnten die vorliegenden Ergebnisse nicht mit Literaturwerten verglichen werden. Es zeigt
sich jedoch, dass sich die genutzte Druckmessplatte dazu eignet, die Druckverteilung von Langlaufski in
der Dynamik zu erfassen.

Beim Verlauf der Stockkrifte lassen sich zwischen den beiden Techniken deutliche Unterschiede erken-
nen. Wahrend der Kraftverlauf bei der traditionellen Technik relativ gleichméfig ansteigt bis ein Kraft-
maximum erreicht wird, zeigen sich bei der Sprinttechnik deutlich hohere Schwankungen im Kraftverlauf.
Auflerdem tritt bei der traditionellen Technik iiber einen deutlich ldngeren Zeitraum eine Kraft auf.

Die Ergebnisse belegen, dass die Vortriebsleistung bei der Sprinttechnik hoher war als bei der tradi-
tionellen Technik. Obwohl bei der Sprinttechnik geringere Stockkréfte sowohl in Vortriebsrichtung als
auch vertikal dazu gemessen wurden, ist die Vortriebsleistung auf Grund der kiirzeren Kontaktzeiten
(bei Annahme des Zuriicklegens gleicher Wege) grofier. Dies bedeutet aber auch, dass der sich Ski bei
der Sprinttechnik intensiver auf und ab bewegt und mit groBerer Wucht (Kraft) auf dem Untergrund
aufkommt. Folgerichtig ist auch der durchschnittliche Druck der Ski bei der Sprinttechnik hoher als bei
der traditionellen Technik. Sowohl der Druck als auch die Auflagefliche haben tribologische Auswirkun-
gen. Der erhéhte Druck fiihrt zu einer starkeren Abnutzung des Wachses, was bei grolen Laufdistanzen
spirbar werden kann. Die groflere Kontaktflache geht mit erhohter Reibung einher. Als Nebeneffekt des
intensiveren Aufprallens der Ski auf der Unterlage werden vermutlich Vibrationen angeregt, die ebenfalls
zu Verlusten im Vortrieb fiihren kénnen.

Damit kommt der Skiauswahl mit Bezug auf Biegesteifigkeit eine grofie Bedeutung zu. Es sollte darauf
geachtet werden, dass ein Kontaktflichenoptimum erreicht wird. Auf Grund der Vorspannung machen
die Ski vorn und hinten Kontakt mit dem Untergrund. Bei der Auswahl der Ski sollte zwischen den Pa-
rametern Kontaktflaiche und Druck unterschieden werden. Weiterhin sollte in die Entscheidung einflieSen,
ob der Ski fiir den Sprint oder fiir lange Strecken zum Einsatz kommen soll. Niedrige Reibung korreliert
mit geringer Kontaktfliche. Demzufolge gleiten Ski mit groflerer Spannung besser. Gleichzeitig steigt
aber der Druck, denn die Kraft muss sich auf einen kleinen Bereich konzentrieren. Druck multipliziert
mit der Gleitgeschwindigkeit bildet die Reibleistungsdichte, die zu Warme aber auch zu Verschleif fiihrt.
Fiir kurze Rennen haben daher sowohl kleine Kontaktflache als auch hohere Reibleistung positive Ef-
fekte. Bei grofen Distanzen kann es aber zu Verschleifl (d.h. Wachsabrieb) kommen und der Ski verliert
sukzessive seine wasserabweisende Wirkung. Der Ski wird langsamer. Dieser Effekt ist starker als der
der Wasserfilmbildung. Durch die intensivere Auf- und Abbewegung sollte der Sprintski etwas steifer als
der traditionelle Ski sein.

5 Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Arbeit wurde eine Untersuchung des Doppelstockschubs mittels Kraft- und Druck-
verteilungsmessung durchgefiithrt. Insbesondere durch die Einfithrung der Sprintrennen im Skilanglauf
hat sich neben dem traditionellen Doppelstockschub eine neue Technikform des Doppelstockschubs, die
Sprinttechnik, entwickelt. Diese sollte im Rahmen dieser Arbeit mit der traditionellen Technik in Bezug
auf die Stockkrafte und Druckverteilung der Ski untersucht werden.

Es zeigten sich signifikante Unterschiede bei der Dauer des Stockeinsatzes zwischen den beiden Tech-
nikformen. Diese ist bei der traditionellen Technik ldnger als bei der Sprinttechnik. Auch bei den Stock-
kréaften zeigten sich signifikante Unterschiede zwischen den beiden Technikformen. Die resultierenden
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Krifte sowie die Kraft in #— Richtung (horizontal) und in z—Richtung (vertikal) sind bei der tradi-
tionellen Technik signifikant héher als bei der Sprinttechnik. Auferdem wirken bei der Sprinttechnik
kurzzeitig in z—Richtung hohere Krafte. Der Ski macht dadurch mehr Auf- und Abbewegungen, was in
einer hoheren maximalen Kraft auf der Platte resultiert. Damit ist eine kurzzeitige Erhéhung der rei-
bungsvergroflernden Kontaktfliche verbunden. Auflerdem konnten Unterschiede in der Druckverteilung
der Ski festgestellt werden.

Labormessungen zeigen sehr viel. Trotzdem bleiben wie immer Fragen unbeantwortet, z.B. die nach
der Neigung des Sportlers. Ein Anders Aukland schiebt komplett anders als ein Peter Elliasen, trotzdem
konnen beide um den Sieg kampfen. Es ist moglich, dass unserem Tester die Sprinttechnik besser gele-
gen hat. Auch wenn die Kraftkurve unterschiedlich verlauft, konnte die Leistung bei unterschiedlichen
Sportlertypen bei der einen oder anderen Technik héher sein. Aber auch hier kénnen Tests auf der
Druckmessplatte helfen, was aber Thema weiterer Forschung sein wird.
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