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Zusammenfassung: Um den Einfluss der Skitaillierung auf den Schwungradius
zu untersuchen, wird im ersten Teil dieser Arbeit der Radius der Spur eines selbst-
fahrenden Schlittens ermittelt und mit der Vorhersage nach Howe verglichen. Es
zeigt sich, dass die Schwungradien zu Beginn des Schwunges zwischen 65 und 85 %
des theoretisch erwarteten Wertes betragen. Im zweiten Teil wird der Verlauf des
Schwungradius eines Carverfahrers bestimmt und daraus, mittels Geschwindigkeits-
messung, die angreifenden Kréfte berechnet. Es ergibt sich eine starke Reduktion
des Schwungradius, welche zu einer deutlichen Erhchung der Belastung fithrt. Mo-
dellrechnungen zeigen den grofien Einfluss von Skitaillierung und Geschwindigkeit
auf die Belastung. Schon kleine Geschwindigkeitsénderungen fiihrten bei Carverski
zu groflen Belastungsénderungen.

Abstract: The first part of this paper deals with the influence of the side cut
on the turn radius, which was examined by measuring the turn radius of a self-
running sledge-like construction and by comparing it to Howe’s prediction. The
turn radius at the beginning of the turn has proved to be between 65 and 85 %
of the theoretically expected result. In the second part a carver’s turn radius was
determined and the reaction force acting on the skier was calculated. The result
shows a strong reduction of the turn radius along the path which increases the load
on the skier. The effect of side cut and velocity on the load was examined. Using
carver skis even small changes in velocity resulted in considerable load changes.
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1 Problemstellung

Die Taillierungsradien herkommlicher Ski lagen viele Jahre zwischen ca. 40 und
80 m. Carverski weisen mit ca. 15 bis 25 m deutlich geringere Radien auf. Die
verianderte Seitengeometrie erlaubt geschnittene Schwiinge mit kleinen Schwungra-
dien wie sie frither nicht gefahren werden konnten.

Howe [2] formulierte einen Zusammenhang zwischen Skitaillierung, Kantwinkel
und Schwungradius. Einflussgrofien wie Skisteifigkeit und Schneebeschaffenheit wer-
den dabei vernachldssigt. In der ersten Zielsetzung der Arbeit wurde deshalb die
Anwendbarkeit der Formel von Howe zur Vorhersage des Schwungradius aus der
Skitaillierung gepriift. Um Aktivitdten des Skifahrers auszuschliefen, wurde ein
selbstfahrender Schlitten gebaut und die Fahrspur des Schlittens geodétisch ver-
messen.

Die Verkleinerung des Schwungradius bedingt eine Erhéhung der auf den Ski-
fahrer wirkenden Kréfte. Die zweite Zielsetzung beinhaltete die Bestimmung der
Belastung beim Carven anhand eines Fallbeispiels. Dazu wurden aus Spur- und
Geschwindigkeitsmessung die auf den Skifahrer wirkenden Kréfte bestimmt und an-
hand von Modellrechnungen der Einfluss der Skitaillierung und der Fahrgeschwin-
digkeit auf die Kréfte abgeschétzt.

2 Theoretische Grundlagen

2.1 Kriafte beim Schwung

In den durchgefithrten Berechnungen wirken auf den Skifahrer nur Schwer- und
Zentripetalkraft. Reibungskrafte, Luft- und Schneewiderstand, sowie vom Skifah-
rer erzeugte Krifte werden vernachléssigt. Ferner sind die Ski zu einem Monoski
zusammengefasst. In diesem Fall iibt der Skifahrer auf den Schnee die laterale Kraft

mv2

(1) L =———mgsinacos 3
T

und die Normalkraft

(2) N = mgcos a

aus. Zusammen ergibt sich die Reaktionskraft des Ski auf den Schnee
(3) R=+VL?>+ N2

m ist die Masse des Skifahrers mit Ausriistung, v die Geschwindigkeit, 1 der Kant-
winkel und r der Schwungradius des Skifahrers. g steht fiir die Erdbeschleunigung,
a fiir die Hangneigung und (3 fiir den Winkel zwischen Hangwaagrechten und Tan-
gente an die Fahrspur. Bei einem Schwung aus der Hangwaagrechten in diese zuriick
steigt 3 von 0 auf 180° an.
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Fig. 1: Kréfte des Ski auf den Schnee

Aufgrund der Normalkraft grabt sich der Ski in den Schnee und bildet einen
Schneekeil (Fig 1). Solange der Ski nicht seitlich aus der Spur geschoben wird und
die Schneefestigkeit die laterale Kraft kompensieren kann, bewegt sich der Skifahrer
entlang dieses Schneekeils.

Seitliches Rutschen tritt auf, wenn L cos? > N sin ¢ ist. Einsetzen von L und N
ergibt:

(4)

Abscheren von Schnee wurde von Lieu und Mote [5] untersucht. Sie bestimmten
eine empirische Formel fiir die Festigkeit von Eis. Bei einer Eindringtiefe von d [m]
und einem Kantwinkel von ¢ [°] kann Eis Belastungen bis zu

16120
(5) F= (—19 — 15510) (39.374)0-7-037

sin®7

1}2

— tan acos > tan .
gr cos «

[N/m] aufnehmen. Die Autoren geben fiir Schnee einen Korrekturfaktor von 0.02
an.

2.2 Schwungradius geschnittener Schwiinge

In diesem Abschnitt folgen wir den Uberlegungen von Howe [2]. Der aufgekantete
Ski wird unter Belastung durchgebogen bis der Schneewiderstand den angreifenden
Kraften entspricht. Die Projektion der verformten Skikante auf den Hang ergibt in
erster Naherung ein Kreissegment. Man spricht von einem geschnittenen Schwung,
wenn sich der Ski entlang dieses Kreises weiterbewegt. Bei solchen Schwiingen ver-
liert der Skifahrer keine Energie durch seitliches Rutschen und/oder Abscheren.
Die Projektion der Durchbiegung zwischen Schaufel und Skimitte auf den Hang
b ergibt sich aus der Taillierung 7" und der Eindringtiefe d (Fig 2 a). Als Taillierung
T wird die maximale Einbuchtung des Ski entlang der Seite bezeichnet. Aus den
drei Breitenmessungen an Schaufel S, Skimitte M und Skiende H berechnet sich

S+ H-2M

(6) T = .



K/2

Fig. 2: a) Ski von vorne. b) Skispur des schneidenden Ski von oben.

Aus Fig 2 a entnimmt man die Beziehung

4+ dtan .

b —
(7) cos v

Wenn unterschiedliche Eindringtiefen von Schaufel dg, Skimitte dj; und Skiende
dp beriicksichtigt werden, ist

| 2dy —ds — dy

(8) d .

zUu setzen.

In Fig 2 b ist eine Aufsicht des Hanges dargestellt. r bezeichnet den Radius des
geschnittenen Schwunges. Die Skispitze weist von der Tangente an die Skimitte
einen Normalabstand von b auf. Ist K die Lange der Kontaktfliche zwischen Ski

und Schnee, so gilt r = %. Unter Vernachlissigung von b? ergibt sich mit Eq 7
K?cosv
9) p=—— 20
8(T + dsin?)

Im Grenzfall verschwindend kleiner Eindringtiefe vereinfacht sich die Beziehung
welter zu

K2

(10) T = rgcosV mit rs = gr-

Der Skiradius rg ist eine Approximation an den Kriimmungsradius der Taillierungs-
kurve. ry steht fiir den Schwungradius nach Howe.

2.3 Verdnderung des Schwungradius geschnittener Schwiinge

Beim geschnittenen Schwung sind Kantwinkel ¥ und Schwungradius r durch r =
rg cos v verkniipft. Die Innenlage des Skifahrers ¢ ergibt sich aus tanyp = % In-
nenlage und Kantwinkel sind nicht unabhéingig voneinander: ¢ = 7 — 9 + v, wobei



v die Differenz zwischen Innenlage des Skifahrers und Innenlage des Unterschen-
kels ist. Dieser Winkel kann nur in einem schmalen Bereich variiert werden. Ist
v < 0, so beginnt der Skifahrer wegen Eq 4 seitlich zu rutschen. Bei beliebiger
Vorgabe von v erhalten wir eine nichtlineare Gleichung zwischen Schwungradius r,
Geschwindigkeit v und gefahrenem Kreissegment :

v? r
(11) — —sin acos f = tan (acos (—) - 7) Cos a.

gr rs
Im einfachsten Fall y gleich 0 reduziert sich (11) zu:

2 4

v v
(12) r2(cos? o 4 sin® o cos? 3) — 2r— sin avcos 3 + — = 7% COS>
g g

a=0.

Der Schwungradius verkleinert sich entlang der Spur (5 ansteigend). Die Reduzie-
rung des Radius ist umso grofler, je grofler die Geschwindigkeit und je kleiner der
Skiradius ist. Durch die Abnahme des Schwungradius steigt die laterale Kraft. Im
Laufe des Schwunges kann es passieren, dass Eq 4 erfiillt wird und der Ski seit-
lich zu rutschen beginnt. Ebenso kann durch das Ansteigen der lateralen Kraft die
Festigkeit des Schnees iiberschritten werden. In diesen Féllen ist ein geschnittener
Schwung nicht mehr méglich.

3 Methode

3.1 Messung mit Skischlitten

Zur Bestimmung des Schwungradius wurde ein selbstfahrender Schlitten (Fig 3)
gebaut. Dieser besteht aus einem Gestell von Stahlschienen und Rohren, welche
gelenkig miteinander verbunden sind. An der Unterseite des Schlittens wurden die
Ski so montiert, dass mit Kantwinkeln und Gewichtsverlagerungen experimentiert
werden kann.

In dieser Arbeit werden ausgewihlte Messungen von Solden im Otztal, Hochfiigen
im Zillertal und St. Christoph am Arlberg préasentiert. Die Hénge waren nahezu
eben mit Neigungen von 8°, 11° und 13°. Als Kantwinkel wurde bei allen Fahrten
18° gewahlt. Der Schlitten wurde durch Gewichtsscheiben soweit belastet, dass das
Gesamtgewicht dem einer erwachsenen Person entsprach. Nach jeder Fahrt wurden
6 bis 40 Punkte der Spur des Auflenski geodétisch vermessen. Begleitende Daten wie
Skimodell, Kantwinkel, Schneehirte etc. wurden registriert. Die Messungen wurden
unter Mitwirkung von Jenner im Rahmen ihrer Diplomarbeit durchgefiihrt [3].

3.2 Messung eines Skifahrers mit Carverski

Neben den Schlittenmessungen wurde auch eine Fahrt mit einem Carving-erfahrenen
Skilehrer durchgefiihrt und geodétisch vermessen. Die Messung fand in Solden im



Fig. 3: Skischlitten

Otztal auf einem ebenen Hang mit einer Neigung von 16° statt. Die Masse des
Skifahrers samt Ausriistung betrug 92 kg. Zur Bestimmung der Geschwindigkeit in
der Endphase des Schwunges wurden zwei Lichtschranken in einem Abstand von
7.5 m aufgebaut.

3.3 Verwendete Skier

Die geometrischen Merkmale der verwendeten Ski sind in Tab 1 zusammengefasst.

Ski S M H K L T rs

(mm]  [mm]  [mm] [m]  [m]  [mm] [m]

\Y 89 63 7% 1.80 195 10 395
B 109 61 9 177 193 21 189
A 91 61 78 1.84 203 12  36.0
H 109 61 97 160 180 21 15.2

Tab. 1: Geometrische Merkmale der verwendeten Ski. Volkl RS P20 (V), Blizzard
Carver (B), Atomic RS Arc (A) und Head Cyber Space (H). Breite von
Schaufel S, Skimitte M und Skiende H, Kontaktlinge K, Skilange L, Tail-
lierung T', Skiradius rg.

3.4 Auswertung

Zum Ausgleich von Unebenheiten des Hanges wurden die geodéitischen Messdaten
auf die Ausgleichsebene projiziert. Dies fiithrte zu ebenen Datenpunkten (x;,v;),
1=1,2,...



Als mittleren Radius verwendeten wir den Radius des Ausgleichskreises [6]. Der
Kreis ist durch Angabe des Mittelpunktes (u,v) und des Radius r eindeutig be-
stimmt. Als MaB fiir die Abweichung der Messdaten vom Kreis berechneten wir die
Residuen

(13) €& = (z; —u)® + (y; —v)* —r?.

u, v und r wurden so bestimmt, dass die quadratische Summe der Residuen minimal
wird:

(14) flu,v,r) = Zef —— min.

Das Verfahren ist ab drei Messpunkten anwendbar. Zum Ausgleich von Messfehlern
wurden jedoch bis zu 40 Datenpunkte verwendet.

Zur Bestimmung der Verdnderung des Schwungradius entlang der Spur wurden
glattende Splines z(s) und y(s) durch die Datenpunkte gelegt. Die Kriimmung im
Kurvenpunkt (z(s),y(s)) ist gegeben durch [1]:

(15) (s) = 2

(16) r(s) =

4 Ergebnisse

4.1 Skischlitten

In Tab 2 sind die theoretisch erwarteten Schwungradien (Radius nach Howe rp)
und die mittleren Schwungradien aus den Schlittenmessungen (Radius des Aus-
gleichskreises r4) gegeniibergestellt. Es sind jeweils Mittelwerte aus ein paar Fahr-
ten angegeben. Nach Gleichung Eq 9 sollten die gemessenen Werte etwas kleiner
als die berechneten sein. Dies trifft fiir die Messungen V und B zu, nicht jedoch fiir
A und H. Aufgrund des konstanten Kantwinkels bei den Schlittenversuchen miisste
nach der Theorie auch der Schwungradius einen konstanten Wert aufweisen. Die
Residuen der Ausgleichskreise zeigen systematische Fehler, was auf die Verédnderung
des Schwungradius hindeutet. Die Ergebnisse der Kriimmungsberechnung entlang
der Spur zeigen 1) dass die Schwungradien entweder konstant sind oder zunehmen
und 2) dass die Schwungradien zu Beginn des Schwunges zwischen 64 und 86 %
des theoretisch erwarteten Wertes betragen.



Versuch 7y [m| 74 [m] n o [m]

\Y 37.6 35.0 10 2.3
B 17.9 157 1

A 34.2 418 4 3.6
H 14.5 195 6 1.0

Tab. 2: Gegeniiberstellung der theoretischen ry zu den mittleren gemessenen
Schwungradien 74 der Ski Volkl (V), Blizzard (B), Atomic (A) und Head
(H). Anzahl der Datenpunkte n, Streuung der Messwerte o.

4.2 Skifahrer mit Carverski

In Fig 4 ist der gemessene und berechnete Schwungradius entlang der Spur fiir den
Skifahrer mit dem Carverski dargestellt. Der gemessene Kriitmmungsradius verkiirzt
sich von 14 auf 6 m. Der berechnete Verlauf nach Eq 12 stimmt qualitativ mit der
Messung iiberein.

Zur Berechnung der Reaktionskraft R (Eq 3) wird neben dem Schwungradius
auch die Fahrgeschwindigkeit benotigt. Aus der Lichtschrankenmessung und der
Bogenlédnge der Spur zwischen den Lichtschranken ergibt sich eine Geschwindig-
keit von 11.2 m/s fiir den letzten Teil des Schwunges. Basierend auf Luft- und
Gleitreibungsangaben [4] schitzen wir eine Geschwindigkeitszunahme im Laufe des
Schwunges von 9 auf 11 m/s. Die Reaktionskraft fiir den gemessenen Schwungra-
dius steigt von 1000 auf 2500 N an (Fig 5). Aufgrund des kleineren berechneten
Schwungradius liegen die theoretischen Kraftwerte etwas iiber den Werten fiir den
gemessenen Schwungradius.

Am Ende des Schwunges (8 = 180°) betrdgt v = 11 m/s und r = 6 m. Dar-
aus ergibt sich eine Innenlage ¢ von 23° und ein Kantwinkel ¥ von 67° fiir den
Monoskifahrer. Ein geschnittener Schwung ist bei diesen Bedingungen nicht mehr
moglich, laut Eq 4 beginnt der Ski seitlich zu rutschen und laut Eq 5 wird Schnee
abgeschert.

5 Diskussion

5.1 Vergleich gemessener und berechneter Schwungradien

Der Vergleich gemessener und berechneter Schwungradien wurde anhand der Schlit-
tenversuche und eines Carverschwunges durchgefiihrt. Bei den Schlittenversuchen
wurde der Kantwinkel mit 18° konstant vorgegeben. Nach der Formel von Howe
sollte der Schlitten eine kreisformige Spur beschreiben, was nur teilweise der Fall
war. Bei mehreren Fahrten wurde ein deutliches Anwachsen des Schwungradius be-
obachtet. Dieses Anwachsen fithren wir auf seitliches Rutschen aufgrund des kleinen
Kantwinkels von 18° zuriick. Deshalb wurden zur Uberpriifung der Formel von Ho-
we nur die Anfangswerte der Schwungradien verwendet. Diese betragen zwischen 65
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und 85 % der theoretischen Werte. Fiir die Fahrten mit konstantem Schwungradius
treffen dieselben Prozentangaben zu.

Die kleineren gemessenen Radien lassen sich durch das Eindringen des Ski in den
Schnee, welches in der Formel von Howe nicht beriicksichtigt ist, erkldren. Bei einer
Eindringtiefe von 10 mm reduziert sich fiir einen Carver mit 10 mm Taillierung der
Schwungradius um 23 % und liegt damit im Bereich der gemessenen Werte. Das
Eindringen des Ski héngt neben der Skigeometrie von Schneebeschaffenheit sowie
Biege- und Torsionssteifigkeit des Ski ab [7]. In der Formel von Howe wird das
Eindringen des Ski in den Schnee iiberhaupt nicht beriicksichtigt. Dennoch ergibt
sich eine qualitativ richtige Vorhersage des Schwungradius. Dies spiegelt den grofien
Einfluss von Skiradius und Kantwinkel auf den Schwungradius wider.

Im Gegensatz zu den Schlittenfahrten ergibt sich beim Carverschwung eine deut-
liche Reduktion des Schwungradius entlang der Spur. Die Verkleinerung wird durch
die Zunahme der lateralen Kraft verursacht. Um diese Kraft auszugleichen, muss
sich der Skifahrer immer stédrker nach innen legen. Als Folge wird der Ski stérker
aufgekantet und der Schwungradius verkleinert. Dieser Vorgang wird durch Glei-
chung Eq 12 beschrieben. Die Losung dieser Gleichung ergibt eine qualitativ gute
Ubereinstimmung der gemessenen und berechneten Schwungradien fiir den Carver-
schwung.
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5.2 Belastung des Skifahrers

Anhand eines Fallbeispieles wurde gezeigt, dass beim Carverschwung grofie Belas-
tungen auftreten konnen. Verursacht werden diese Belastungen durch 1) den klei-
nen Schwungradius aufgrund der grofien Taillierung und 2) die starke Reduktion
des Schwungradius im Laufe des Schwunges.

Die qualitativ gute Ubereinstimmung von gemessenen und berechneten Radi-
en beim Carverschwung erlaubt die Verwendung von Eq 12 zur Vorhersage des
Schwungradius. Aus dem Schwungradius- und Geschwindigkeitsverlauf ergibt sich
die Reaktionskraft.

Fig 6 zeigt die Reaktionskraft fiir Skiradien von 11, 15 und 25 m und einer
Geschwindigkeit von 9 m/s. Zum Vergleich wird auch die Reaktionskraft fiir einen
Super-G Schwung mit einem Skiradius von 40 m und einer Geschwindigkeit von
18 m/s dargestellt. Die Reaktionskraft steigt mit abnehmender Taillierung nicht-
linear an. Wechselt man von einem Ski mit 25 m Radius zu einem Ski mit 15 m
Radius, so steigt die Reaktionskraft am Ende des Schwunges lediglich um 330 N an.
Eine weitere Skiradiusverkiirzung von 15 auf 11 m erhéht die Reaktionskraft um
630 N. Bei der geringen Geschwindigkeit von 9 m/s bleibt die Reaktionskraft deut-
lich unter der eines Super-G Schwunges. Bei der geringfiigig grofleren Geschwindig-
keit von 9.5 m/s wird diese jedoch bereits iiberschritten, was die groe Bedeutung
der Geschwindigkeit auf die Reaktionskraft zeigt.
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In Fig 7 ist der Einfluss einer geringfiigigen Geschwindigkeitsinderung auf die
Reaktionskraft dargestellt. Gezeigt wird die Reaktionskraft fiir Skiradien von 11,
15 und 40 m bei Geschwindigkeiten von 940.2 m/s. Sowohl die absolute Grofie
als auch die Variation der Reaktionskraft ist bei den Skiradien von 15 und 40 m
unbedenklich. Dies trifft jedoch nicht auf fiir den Ski mit 11 m Radius zu. Der
absolute Wert steigt auf etwa 2000 N und hat eine Schwankungsbreite von 440
N. Schon eine sehr kleine Anderung der Geschwindigkeit fithrt zu einer deutlichen
Anderung der Reaktionskraft.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass bei Carverski eine starke Reduktion
des Radius entlang der Spur auftritt und damit, in Abhéngigkeit von der Fahrge-
schwindigkeit, hohe Belastungen entstehen konnen. Bei stark taillierten Ski wirken
sich geringe Anderungen der Geschwindigkeit stéirker auf den Schwungradius und
damit auf die Belastung aus als bei herkommlichen Ski.
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