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Kurzfassung

Auf der separaten Anlaufspur des WSV Oberaudorf wurden Gleitversuche

mit 4 unterschiedlichen Skimarken gleicher Geometrie durchgefuhrt.

\Vor

den Gleitversuchen wurden die Ski hinsichtlich ihres Schwingungsverhaltens
charakterisiert. Es zeigte sich, dass besonders im Dampfungsverhalten deut-
liche Unterschiede bestehen, die sich in der maximal erreichbaren Gleit-

geschwindigkeit niederschlagen.

Was wurde untersucht?

Neben aerodynamischen, meteorolo-
gischen und biomechanischen Ein-
flussgréBen wird die Sprungweite
auch von der Tribologie beeinflusst.
Die Anfahrtsgeschwindigkeit - der
sich dieser Artikel widmet - reagiert
empfindlich auf die Reibung zwischen
Ski und Spur. Jedes km/h mehr im
Anlauf bringt wertvolle Meter im Auf-
sprunghugel.

Auf der Mikroskala hangt die Rei-
bung mafigeblich vom Produkt aus
Scherwiderstand und Kontaktflache
ab. Diesen Zusammenhang nennt
man das Bowden-Tabor Modell [1].
Zur Veranschaulichung dieses Geset-
zes kann man die Finger der Hand
auf eine glatte Oberflache legen und
leicht nach vorn bewegen. Was
man sofort spurt, ist der Widerstand,
den man uUberwinden muss, um zu
gleiten. Dieser ist flr trockene oder
feuchte Haut unterschiedlich. Weiter-
hin splren die Fingerspitzen die sich
einstellenden Kontaktflachen. Der
Widerstand wird um so groBer, je
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grolBer die Kraft ist, mit der man die
Finger aufdruckt.

Wahrend fur den Scherwiderstand
der Schnee bzw. das Eis in der Spur
sowie das Wachs verantwortlich sind,
wird die Kontaktflache durch die Kon-
struktion des Skis (makroskopisch)
sowie den Schliff (mikroskopisch)
beeinflusst. Die sich ergebende Kon-
taktflache wird aber noch von einer
weiteren GrofSe bestimmt und das ist
die Vibration des Skis. Periodisches,
kurzzeitiges Aufheben des mechani-
schen Kontakts zwischen Ski und Un-
terlage kdénnte ein Faktor zur Beein-
flussung der Anlaufgeschwindigkeit
sein.

Dieser Beitrag widmet sich der
komplexen  Wechselwirkung  von
Skischwingung und Reibung. Diese
kann man erahnen, wenn man
sich Abb. 1 anschaut. Fur einen
typischen Weltcup-Sprungwettkampf
der Herren mit einem Starterfeld
von 50 Athleten wurden die einzel-
nen Geschwindigkeiten aufgetra-
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gen. Es fallt auf, dass man mit
ein und derselben Skimarke sowohl
die geringste als auch eine der
hochsten Geschwindigkeiten erzie-
len kann. Man kann davon ausge-
hen, dass sich die Skipraparationen
der einzelnen Ski nicht so deutlich

unterscheiden, dass derartige Unter-
schiede maoglich werden. Einschran-
kend muss allerdings erwahnt wer-
den, dass Geschwindigkeitsunter-
schiede von 1,2 km/h auch von der
Biomechanik beeinflusst werden.
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Wie wurde untersucht? bekannten Wegen zwischen den

Skiauswahl und Préparation
Insgesamt standen Ski gleicher
Lange von 4 unterschiedlichen Her-
stellern zur Verfugung (Ski S1 -
S4). Die Ski hatten eine Lange von
1,8 m und nahezu identische Breite.
Geringe Differenzen gab es bei der
Skispannung. Vor den Tests wurden
alle Ski derselben Wachsprozedur un-
terzogen. Das Wachs - ein Ubliches
Produkt flUr das Sommerskispringen
— wurde gebugelt, aber weder abge-
zogen noch gebdrstet. Die individu-
ellen Skischliffe hatten somit keinen
Einfluss auf die Messung der Gleit-
geschwindigkeit.

Anlaufspur

Die Anlage beim WSV Oberau-
dorf 1905 e.V. verflgt Uber einen
45m langen Anlauf mit Kunststoff-
spur ohne Schanzentisch und Auf-
sprunghugel. Als Gleitelemente
sind Keramiknoppen im Abstand
von ca. 5 cm in die Spur einge-
setzt. Der Anlauf wurde flr die
Messungen nicht bewassert, es han-
delt sich also um trockene Rei-
bung. Die Geschwindigkeitsmes-
sung erfolgte mit dem System CAD-
M. Mit 4 Lichtschranken wurden die
Start- und 3 Durchgangszeiten mit
einer Messfrequenz von mehreren
Kilohertzbereich erfasst. Mit den
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Lichtschranken wurden dann die
Geschwindigkeiten berechnet.

Schwingungsanalyse

Technische Betrachtungen von
Schwingungszustanden werden als
Modalanalysen bezeichnet. Direkt
bei den Messungen an der Anlage in
Oberaudorf wurde hierflr ein mobiles
Gerat, welches auf einem Dreiachs-
Schwingungssensor basiert, einge-
setzt. Dieses Gerat wurde zuvor
mittels professioneller Schwingungs-
messtechnik auf Tauglichkeit Uber-
prift. Die Uberprifung fand im Rah-
men einer Masterarbeit statt [2],
bei der das Modalanalysesystem der
Firma Bruel & Kjeer verwendet wurde,
welches aus dem PULSE Front-end
und der PULSE-Software besteht.
Das Modalanalysesystem diente der
Datenerfassung und -auswertung.
Das PULSE-Front-end diente der A/D-
Wandlung der Signale, wahrend die
PULSE-Software fur die Datenauf-
zeichnung sowie flir Kalibrierung und
Filterung eingesetzt wurde.

Gleittest

Alle Gleitversuche wurden mit einem
durch ein Gewicht (10 kg) beschwer-
ten Schlitten durchgefihrt. Derar-
tige Messungen wurden ausflhrlich
in [3] beschrieben. Es wurden
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Abb. 1: Anfahr-
geschwindigkeiten
von 50 Athleten mit
unterschiedlichen
Skimarken. Quelle:
FIS, Weltcup Herren
2020.



aus 4 Versuchen gemittelte Gleit-
geschwindigkeiten erhalten. Die mitt-
lere Gleitzeit betrug 5 s und die Dif-
ferenz von schnellstem zu langsam-
stem Schlitten betrug 0,06 m/s, was
einer Differenz von etwa 30 cm
entspricht.

Ergebnisse

Schwingungsanalysen

Zur Bestimmung des Schwingungs-
verhaltens wurden die Ski federnd
aufgehangen und mit einem Hammer
angeschlagen. In der Realitat lauft
der Ski in der Anlaufspur und wird
durch diese gedampft. Da der Ski
konstruktionsbedingt vor der Bindung
aber kaum Kontakt mit der Spur hat,
ist diese Vorgehensweise berechtigt.
Abbildung 2 zeigt das Schwingungs-

Gleitgeschwindigkeitsmessungen
und Schwingung

Mit Hilfe der Geschwindigkeitsmess-
anlage wurden 2 Zwischenwerte
und die finale Geschwindigkeit ge-

messen. Die Geschwindigkeitswerte
wurden aus 4 Einzelmessungen
gemittelt. Zunachst wurden aber

die Schwingungsfrequenz und das
Dampfungsverhalten der Ski in Rela-
tion gebracht, siehe Abb. 3 links. Ski
mit héherer Schwingungsfrequenz f
zeigten geringere Dampfung 6. Es
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und Abklingverhalten. Von beson-
derem Interesse waren die erste und
zweite harmonische Schwingung bei
Frequenzen um 12 Hz bzw. zwischen
20Hz und 30 Hz. Die Frequenzen
um 12 Hz reprasentieren die Grund-
frequenz, die maRgeblich von der
Geometrie der Ski beeinflusst wird
und bei beiden Ski identisch war.
Die hdheren Frequenzen variierten
zwischen 32,5Hz (linkes Bild) und
26,4 Hz (rechtes Bild). Im oberen Teil
des Bildes findet man das Abklingver-
halten nach Anregung, aus dem die
Dampfung berechnet wurde. Der
linke Ski zeigte hierbei einen Wert
von 0,41% und der rechte Ski von
0,76%. Sowohl der Frequenz- als
auch der Dampfungswert sind sig-
nifikant.

d.348 AUSWAHLEN

N

gilt die Relation: f o« 1/6. Auffall-
end in Abb. 3 rechts ist, dass Ski S1
zwar bei Frequenz und Dampfung mit
den anderen Ski in linearem Zusam-
menhang steht, aber bei der Auf-
tragung der Geschwindigkeit Uber
der Frequenz etwas aus dem Rah-
men fallt. Nichtsdestotrotz korreliert
eine niedrigere Frequenz mit hoherer
Geschwindigkeit. In Abb. 3 rechts
ist jeweils die Endgeschwindigkeit
aufgetragen.
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Abb. 2:
spektrum
Ski sowie
Schwingungs-
Dampfungsverhal-
ten von 2 der 4
getesteten Ski.
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Die in Abb. 3 gezeigte Frequenz-
Dampfungscharakteristik  offenbart
einen linearen Zusammenhang. Der
Ski, der bei der geringsten Anre-
gungsfrequenz zu schwingen be-
ginnt, hat auch die groBte Dam-
pfung. Ware dem nicht so, wirde der
Ski bei Anregung stark ausschlagen,
d.h. eine groBe Schwingungsam-
plitude zeigen. Die Frequenz-
Dampfungscharakteristik kann man
sehr gut bei Zeitlupenaufnahmen
des Absprungs vom Schanzentisch
beobachten. Hier kommt die Anre-
gung durch den Impuls, den der Ath-
let in vertikaler Richtung erzeugt. Im
Anlauf — hier die gleitnoppenbesetz-
te Spur - resultiert die Anregung
aus dem periodischen Kontakt der
Ski mit den im Abstand von 5 cm
eingebrachten Gleitnoppen. Diese
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der mikroskopische Kontakt zwischen
Ski und Gleitnoppen kurzzeitig aufge-
hoben. Damit verringert sich peri-
odisch die reibungsbeeinflussende
reale Kontaktflache A,. Neben der
Kontaktflache ist die lokal auf den
Gleitnoppen wirkende Reibungskraft
Fr noch vom Scherwiderstand T ab-
hangig:

Fr=TAr (1)

T ist hierbei eine Konstante, da
alle Ski gleich prapariert wurden.
Somit wird klar, warum Ski S4 die
hochste Gleitgeschwindigkeit liefert.
Dieser Ski gerat am zeitigsten in die
gedampfte Schwingung, verringert
die reale Kontaktflache, hat damit
die geringste Reibung und folglich die
hoéchste Anlaufgeschwindigkeit.

Danksagung

Abb. 3: Zusammen-
hange zwischen Fre-
quenz, Dampfung und
Geschwindigkeit.

Noppen wirken wie ein Hammer, der
den Ski in Schwingung versetzt. Je
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