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Zusammenfasaing

In der vorliegenden Arbeit wird ein Ski als elastischer Balken modelli ert. Biege-
und Torsionsdeifigkeit werden aus dem Aufbau des Ski berechnet oder durch
Mesaung von Biegelinie und Verdrehung mit Hilfe der Differentialgleichungen
fur die Biegelinie und fur die Verdrehung experimentell bestimmt. Dann wird
die Eindringtiefe a@nes auf Schnee gebetteten Ski berechnet, auf den im
Bindungsbereich eine zur Lauffléche normale Kraft, ein longitudinales und ein
transversales Moment einwirken. Die @ngedrungene Kante des Ski wird auf die
als eben angenommene Schneeoberfladhe projiziert und as Kreis approximiert.
Der Radius dieses Kreises heifdt Kurvenradius bei einem geschnittenen
Schwung. Der Einflu3 vonBelastung, Biege-, Torsionssteifigkeit, Tailli erung
des Ski und Schneéhérte auf den Kurvenradius wird systematisch urtersucht.
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In der vorliegenden Arbeit wird der Einfluf? von Skitailli erung, von Biege- und Torsions-
steifigkeit des Ski und von Schneeeigenschaften auf den Kurvenradius bei geschnittenen
Schwiingen urtersucht. Wir gehen nicht néher auf die Definition deser Begriffe en und
verweisen auf die ausgezeichneten Bucher ,, Skiing Mechanics® von Howe [Ho83 und Physics of
Skiing von Lind undSanders [LS97]. Darin sind geschnittene Schwiinge audfihrlich behandelt.
In der Arbeit Mosoier et a. [M697] werden Meldergebnisse fur Schwinge mit Carverski
vorgestellt. Die von urs vorgestellten Ergebnisse sind ausfuhrlicher in der Dissertation [M698
behandelt. FUr gerutschte Schwiinge gibt es Untersuchungen der Teams von Mote [LM85],
[RM91], Hirano [HT94] und Hasegawa [HAM87], [HS93]. Eine weitere interessante Arbeit ist
die Dissrtation vonNordt [N099.

1. Stand der Forschung

Im Buch von Howe [Ho83 werden geschnittene Schwiinge engehend urtersucht. Es wird
gezeigt, dald der Kurvenradius eines geschnittenen Schwunges auf verdichtetem Schnee, wie er
auf einer Skipiste auftritt, von geometrischen Eigenschaften des Ski (L&nge und Tailli erung),
vom Kantwinkel und von & Eindringtiefe des Ski in den Schnee dhangt. Der Kantwinkel ist
der spitze Winkel zwischen Schneeoberflache und Laufflache des Ski. Es ist wohlbekannt, dafi3
der Ski durch Veranderung des Kantwinkels gesteuert werden kann. Die Eindringtiefe hangt ab
von cer Belastung des Ski, von medhanischen Eigenschaften des Ski wie Biege- und Torsions-
steifigkeit und vonmechanischen Eigenschaften des Schnee(,, Stoffgesetz”).

Wird der Schnee &s garr angenommen, dringt der Ski Uberhaupt nicht in den Schnee én. Dann
gilt fur den Kurvenradius R, bei einem geschnittenen Schwung ([Ho85 p. 102
| 2

+1 d, /cosd.

— k
R 8d,/cosd 2

Der Index s bezieht sich auf starren Schnee |, bezeichnet die Lange des Ski (genauer: die Lange
des Seitenformausschnittes), d, die Taillierung des Ski (genauer: die Tiefe des Seitenform-

ausgchnittes, laut ONORM ist die Taillierung der Quoatient Tiefe / Lange des Seitenform-
auschnittes) und ¢ den Kantwinkel. Bei der Herleitung dieser Formel wird angenommen, dali
die Kurve, die durch den Kontakt von Schneeberflache und Skikante entsteht, ein Kreisist. Der
zweite Summand kann vernadhlassgt werden, solange ¢ nicht in der Ndhe von 90Grad ist. So
ist z.B. fur einen stark tailli erten Ski d, ~15 cm. Mit diesem Wert ergibt sich fur den zweiten



Summanden bei einem Kantwinkel von 85°ein Beitrag von 9cm, bel 89° schon 43cm. Daraus
sient man, dal3 kel den in der Praxis relevanten Kantwinkeln der zweite Term viel kleiner ist als
der erste.

In Wirklichkeit ist der Schnee auch bei eisigen Verhdltnissen nieideal starr. Der Ski dringt in den
Schnee en. Wir ill ustrieren die Situationin Abb. 1.

Abb. 1Aufgekanteter Ski auf weichem Schnee

Wir nehmen an, dal3 sich Skischaufel (und Skiende) auf der Schneeoberflade befinden, wahrend
der Ski in der Mitte durchgedrtickt wird und det um die Eindringtiefe d in den Schnee @nsinkt.
Die Eindringtiefe ist also de senkredht zur Lauffladche des Ski gemessene Distanz von cer in den
Schnee engedrungenen Skikante zur urverformten Schneeoberflache und ncht —wie auch tHich
— der Abstand Skikante zu Schneeoberflache. Wir bezeichnen spéter auch de Skidicke mit d und
hoffen, dal3 des nicht zu Verwechslungen fuhrt. Bel einer verformbaren Schneeoberflache ergibt
sich fur den Kurvenradius

2
Ik

R= .
8(d, /cos$ +dsing)

In der Praxis werden auch Skischaufel und Skiende in den Schnee endringen, jedoch nicht so
stark wie die Skimitte. Die Eindringtiefe d gibt in desem Fall an, umn wieviel starker der Ski in
der Mitte endringt als an Schaufel und Ende.

Wir diskutieren oldge Beziehung fur den Kurvenradius bei einer nicht starren Schneeaunterlage im
folgenden eingehend. Der Kurvenradius Rist eine Funktion vonzwei Variablen, dem Kantwinkel
und cer Eindringtiefe. Die Eindringtiefe hangt — neben den weiter unten diskutierten Faktoren —



auch vom Kantwinkel ab. Ganz offensichtlich ist bel gleichen Schneeverhdtnissen de Eindring-
tiefe bel einem nicht aufgekanteten Ski deutlich Kleiner als bei einem aufgekanteten. Im ersten
Fal wird de ganze Laufflache des Ski belastet, im zweiten Fall hat nur ein geringer Teil der
Laufflache Kontakt zum Schnee
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ADbb. 2 Kurvenradius R=r in Abhéngigkeit von Kantwinkel ¢ = 9 undEindringtiefed

oberes Bild HEAD Cyber Race(stark tailli erter Ski)
unteres Bild HEAD TR 16 DH (Abfahrtsski)

In Abb. 2ist der Kurvenradius, der sich bei einer nicht starren Unterlage egibt, as Funktion des
Kantwinkels aufgetragen, undzwar im oberen Bild fir einen stark tailli erten Ski, einen Carving-
Ski (HEAD Cyber Race, Skiradius r,= 22,4 m, Tiefe des Seitenformausschnittes d, = 15 mm)
und im unteren Bild fur einen wenig tailli erten Ski, einen Abfahrtski (HEAD TR 16 DH,
Skiradius r,=50,7m, d,= 9 mm). Die Eindringtiefe wird jeweils als Parameter aufgefaldt. Es



sind in jedem Bild funf Kurven fir verschiedene Eindringtiefen (ndmlich 0.000,0.002, 0.005,
0.010 und 0.020n) angegeben. Esist zu beaditen, dald de Kurven nicht direkt die Abhangigkeit
des Kurvenradius vom Kantwinkel wiedergeben. Ein Ski, der bei Kantwinkel von 10° eine
Eindringtiefe von 2 mm aufweist, kann bei einem Kantwinkel von 40° durchaus eine Eindring-
tiefe von 1,5cm aufweisen. Bei einem Kantwinkel von 0°ist der Kurvenradius gleich dem Ski-
radius, der durch de Tailli erung festgelegt ist. Dieser Wert ist rein rechnerisch. In Wirkli chkeit
wird der Ski bei einem Kantwinkel von 0° geradeausfahren, da Innen- und Auf3enkante gleich
belastet sind. Bei einem Kantwinkel von 40° \erringert sich der Kurvenradius bei einer
Eindringtiefe von 2cm im Vergleich zu dem bei einer starren Unterlage (Eindringtiefe O cm)
beim Carvingski um fast die Héfte, beim Abfahrtski sogar um mehr als die Halfte. Dieser Effekt
ist beadtlich.

Durch Wahl des Kantwinkels kann der Skifahrer den Kurvenradius geuern. Wollte man bei
hartem Schnee éne Kurve mit demselben Kurvenradius fahren wie bei weichem, wére anstelle
eines Kantwinkels von 40°ein Kantwinkel von 65° leim Carving-Ski bzw. 75° beim Abfahrtski
ndtig. Kantwinkel Uber 70° dirften sich mit dem vorhandenen Ski- und Bindungsmaterial kaum
redisieren lasen, dadann auch andere Telle wie dwader Skischuh den Schneestreifen kdnren.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dal3 der Kurvenradius bei weichem Schnee unter
Umstanden deutlich kleiner as bel einer starren Schneeoberfladie sein kann. Mal3gebend dafur
sind de beiden Summanden im Nenner, die vom Kantwinkel, der Taillierung und @ér
Eindringtiefe ahéangen. Besonders bel einer kleinen Tailli erung (d, =9 mm) wie bei einem

Abfahrtski kann cer Term d sing in der GroRenordnung von d, /cos9 sein. Der Effekt kann

also bal einem Abfahrtski ausgeprégter als bei einem Carvingski sein. Allerdings braucht die
Eindringtiefe auch bei gleichem Schneeflir verschiedene Ski nicht gleich sein. Abfahrtski sind
deutlich steifer als Carvingski. Bel steiferen Ski ist die Eindringtiefe kleiner ist as bei weicheren
Ski. Zur Interpretation der Beziehurng fur den Kurvenradius snd daher quantitative Aussagen
Uber die Einfluf3grofien vonfundamentaler Bedeutung.

Offensichtlich héngt der Kurvenradius nicht nur von den geometrischen Eigenschaften des
verwendeten Ski (Lange und Tailli erung), sondern auch von dx Eindringtiefe ab. Diese hangt
wiederum von den mechanischen Eigenschaften des Ski (Biege- und Torsionssteifigkeit), der
Belastung (Gewicht und Fliehkraft) und den mechanischen Eigenschaften des Schnees ab. Es ist
sinnvdl, den Einfluld deser Grof¥en getrennt zu urtersuchen. Fir Biege- und Torsionsdeifigkeit
kénnte man im Prinzip relativ will kirliche Funktionen vorgeben. Um einigermal3en praxis-
relevante Aussagen zu erhalten, haben wir diese beiden Grofzen fur Ski mit laminarem Aufbau
berechnet und fur zwei verschiedene Ski die Rechnung mit einer Mesaung verglichen. Diese
Untersuchungen wurden fur einen Abfahrtski (HEAD TR 16 DH) mit geringer Tailli erung
(Skiradius 50,9 m) und einen Carvingski (HEAD Cyber Race) mit starker Tailli erung (Skiradius
22,4 m) durchgefuhrt. ES =i erwdhnt, dal® es sshon Ski mit extrem starker Tailli erung ghbt
(HEAD Cyber Space mit einem Skiradius von 14m).



2. Berechnung von Biege- und Torsionsdeifigkeit eines Ski aus Verbundwerkstoff

Wir berechnen de medanischen Eigenschaften eines Ski aus geometrischen undmecdanischen
Daten (ker die Materialien, aus denen der Ski aufgebaut ist. Dazu wurde der Ski als Balken aus
Verbundverkstoff modelliert. Fir nahere Informationen zu deser Vorgangsweise sei auf die
Lehrbicher [SGH95], [PW92] und de Arbeiten [CGT89], [DIV75], [M698] verwiesen.
Historisch interessant sind auch die beiden Arbeiten [Vi39] fur Holzschi.

Skiaufbau

Wir nehmen an, dal3 der unverformte Ski beziglich einer Symmetrieebene, die parale zur
Langsachse ist und senkredht auf die Laufflache des Ski steht, symmetrisch aufgebaut ist. Die
neutrale Faser befindet sich daher in deser Ebene. Wir verwenden ein krummliniges redt-
winkliges Koordinatensystem mit den Koordinaten (x,y,z) (siehe Abb. 3), wobei die x-Achse
entlang der neutralen Faser, die y-Achse senkrecht zur Symmetrieebene und de z-Achse in der
Symmetrieebene senkredht zur neutralen Faser angeordnet ist. Den Ursprung des Koordinaten-
systems erhdlt man, wenn man den Mittelpunk zwischen beiden Bindungsbacken senkrecht auf
die neutrale Faser projiziert. Die pasitiven Vorzeichen der Koordinatenachsen werden folgender-
malien festgelegt: x nadh varne, y nad links, z nadh olken. Im algemeinen urterscheidet sich
dieses Koordinatensystem kaum von einem rechtwinkeligen kartesischen K oordinatensystem, das
man erhdlt, wenn man den anstelle des unverformten Ski den Ski so weit durchdriickt, dald de
neutrale Faser eine Gerade wird. Wir unterscheiden deshab auch in der Bezeichnung nicht
zwischen desen Koordinatensystemen.
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Abb. 3 Koordinatensystem ADbb. 4 Skiaufbau

Der innere Aufbau des Ski kann schematisch Abb. 4enthommen werden. Es wird angenommen,
dald der Elasitzitdtsmodu E und de Poisonzahl v der verschiedenen Materialien, de durch
verschieden schattierte Reditecke gekennzeichnet sind, korstant sind. Allfdlige Anisotropien
sind richt berticksichtigt. Fir genauere Details sehe [M698, [CGT89], [DT8(]. Die Lage der
neutralen Faser mul3 rechnerisch aus dem Skiaufbau ermittelt werden. Wir verwenden deshalb fur
Mesaungen ein Koordinatensystem, bei dem der Ursprung in derjenigen Ebene liegt, in der der
unbel astete Ski aufliegt. Die Breite des Ski an der Stelle x wird mit 2w(x) bezeichnet, die Dicke



des Ski mit d(x). In desem Koordinatensystem bezeichnet c(x) die z-Koordinate der Lauf-
fladche, t(x) die der Skioberflache und z,(x) die der neutralen Faser.

Abb. 5zeigt die von urs untersuchten Ski HEAD Cyber Race und HEAD TR 16 DH in Grund-
undAufrif3. Dabei bezeichnen w(x) die Seitenform, c(x) die Bogenhore, t(x) die Skioberflache

und z,(x) die neutrae Faser. Man sieht, da3 de neutrale Faser etwa in der Skimitte
(c+t)/2verlauft.

Biegesteifigkeit
Die (longitudinale) Biegesteifigkeit El ist gegeben durch

El(x)szzsz.

Das Flachenintegral erstreckt sich tber die Querschnittsfladche A an der Stelle x. Es kann leicht
berechnet werden, wenn de Elastizitétsmodun und Querschnitte der einzelnen Bestandteile
bekannt sind. Fur néhere Detail s verweisen wir auf [M698), [HU9]].

Die Biegelinie gentigt der Differentialgleichung

d? d?h
— | El = | =
dx? ( dxzj q

wobei h die Auslenkung der neutralen Faser gegentber der Ruhelage und q die Linienlast
darstellt.

Torsionsgeifigkeit

Bei der Torsion verdrehen sich die Querschnitte um den Verdrenwinkel ¢ . Dieser Winkel gentigt
der Differentialgleichung fur den Verdrehwinkel

d do
— | GJcosp —— |=-m.
dx( g dxj

Dabei bezeichnet GJ die Torsionsgeifigkeit und m das Torsionsmoment pro Léangeneinheit. Fur
kleine Verdrehwinkel gilt cosp ~1. Die bel der Torsion auftretende Elastizitétskonstante, der
Schubmodu G, ergibt sich aus Elastizitdéésmodu und Poissonzahl
1 E
G==—-.
21+v
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Abb. 5Grund undAufrif3 des HEAD Cyber Race (oben) und ces HEAD TR 16 DH (unten)



Wir bezeichnen mit G, und A den Schubmodu und den Querschnitt des Materials mit dem
Index i, weiters bezeichne A(x) den Gesamtquerschnitt des Ski an der Stelle x. Damit erhalt
man den mittleren Schubmodu
G(X) = M .
A(X)
Die Torsionssteifigkeit GJwurde ndherungsweise mit folgenden Formeln berechnet (siehe
[DIVTH]):

- S - i)

GJ(X) = G(X)I(x) .
Exakt kann de Torsionsgeifigkeit mit der Formel

GJI(x) =—4chDdA

berechnet werden. Das Integral erstreckt sich Uber den Skiquerschnitt an der Stelle x, @ ist die
Torsionsfunktion, welche sich a's Losung der Poissongleichung

RORGR )
2 + 2
oy 0z

fur den Skiquerschnitt an der Stelle x und hanogenen Dirichlet’ schen Randbedingungen ergibt
[GHSWO95]. Bel einem rechtedigen Querschnitt kann de Spannungsfunktion as Fourierreihe
dargestellt werden. In der Formel fur J(x) werden wie in [DIV75] in die Formel fur die

Torsionsdeifigkeit der mittlere Schubmodu und de esten beiden Terme dieser Fourierreihe
eingesetzt (siehe [M699). Da der Schubmodu fir die @nzelnen Bestandtell e stark unterschied-
lich ist, ist diese Naherung urter Umsténden bedenklich und lann zu Fehlern fihren, de man
nicht vernachlassgen sollte.

Konkret wurden zwel Ski untersucht, ein Abfahrtsski (HEAD TR 16DH) mit geringer Tailli erung
(Skiradius 50,9 m) und ein Carvingski (HEAD Cyber Race) mit starker Tailli erung (Skiradius
224 m). Elastizitdétsmodun und Poisoonzahlen der verwendeten Materialien wurden Tabellen
([CGT89], [DT80] und [Fo86, siehe [M598]) entnommen. Die Angaben weisen eine deutliche
Variationsbreite aif. Weiters ist nicht sicher, wie genau de geometrischen Annahmen tber den
Skiaufbau zutreffen. Deshalb wurden mit der Dichte der Materialen auch Massen, Schwerpunke
und Tragheitsmomente dieser Ski bestimmt. Die Teilquerschnitte der einzelnen Materialen
wurden so dmensioniert, dald de berechneten Werte mit den Mel3werten moglichst gut
Ubereinstimmen. Weiters haben wir die Biegesteifigkeit und Torsionsdeifigkeit fur die beiden
verwendeten Ski wie unten beschrieben experimentell bestimmt. Dann wurden Elastizitdtsmodu
und Poisonzahl der einzelnen Materialien innerhalb der Variationsbreite so bestimmt, dald de
Abwei chung zwischen Mesaung und Rechnung magli chst klein war.



3. Mesaung von Biegesteifigkeit und Torsionssteifigkeit
Biegesteifigkeit

Zur Mesang der Biegesteifigkeit wird de Biegdinie gemesen und draus aus der
Differentialgleichung fur die Biegelinie die Biegesteifigkeit errechnet. Zur Mesaung der Biege-
linie wurden auf einer ebenen Tischplatte zwel Holzkl6tze mittels Zwingen festgeschraubt. Auf
diese wurden weitere Holzkl6tze und der Ski gelegt. Sodann wurde der Ski mittels
Gewichtscheiben mit etwa 45 kg im Bereich der Bindung belastet (Abb. 6.

Abb. 6 Mesaung der Biegesteifigkeit

Durch de frel aufliegenden dberen Holzkl6tze wird erreicht, dal3 auf den Ski keine horizontale
Kraft ausgelibt wird. Bei der Belastung des Ski verschieben sich die oberen Kl6tze in der Regel
um ein paa Millimeter. Die relativ scharfen Ecken (Radius etwa 1mm) der Holzkl6tze geben
einen Klar definierten Auflagepunkt. Aufgrund cer Runduryg treten keine Storeffekte auf, wie dies
bei messerscharfen Kanten der Fall wére. Sodann wurde Endospapier an einer diinren biegbaren
Faserplatte festgeklebt und duch Helfer vorsichtig an de Rickseite des Ski gedriickt. Es war
dabel zu achten, dal3 de Faserplatte senkrecht steht und keinerlei Druck auf den Ski austibt. Dann
wurde mit einem dinren Kugelschreiber die Kurve der hinteren Kante und de Positionen der
Auflagerpunkte auf das Endospapier Ubertragen. Analog dazu wurde auch eine Kurve fir den
unbelasteten Ski angefertigt. Diese entspricht bis auf eine alditive Konstante der Bogenhdhe ¢
des Ski.
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Abb. 7 Mesaung der Biegelinie— Verlauf des belasteten und unlelasteten Ski

In Abb. 7ist das Mef3ergebnis shematisch dargestellt. Die obere Kurve stellt den Verlauf des
unbelasteten Ski dar, die untere den des belasteten Ski. Zur Vermesaung der Biegelinie wurde
eine horizontale Gerade gezeichnet und mit einer Schuldehre der Normalabstand der beiden
Kurven zu deser Geraden gemessen. Die Differenz zawischen desen beiden Werten gibt die
Verformung h des Ski unter Last, die sogenannte Biegelinie.
Bekanntlich gentgt h der Differentialgleichung fur die Biegelinie

M, =-EIh",
wobei El die Biegesteifigkeit und M das Biegemoment darstellt. Das Biegemoment selber
ergibt sich aus

M7 =-q,

wobei q die asfgebrachte Linienlast ist. In urserem Fall i st

0, fira< x<b,
g(x)=:——, furb<x<c,

c-b

0, fiur c< x< d.

aundb sind de Koordinaten des Auflagers undb undc geben den Bereich an, in dem die Kraft F
angreift. Daraus ergibt sich
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e(x-a) fira<x<b

M, =<e(x-a)- 2(cF—b)

(x—Db)? firb<x<c

e(x—a)—%F(c—b)—F(x—c) firc< x<d

e=_© (E(C—b)+d—cj

:d—a 2

Last und Biegemoment sind fir ein Beispiel in Abb. 8angegeben.
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Abb. 8 Li

o 0.4
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nienlast g undBiegemoment M zur Bestimmung der
Biegesteifigkeit des Head TR 16 DH.

In einem nadhsten Schritt mufd h durch eine glatte Funktion dargestellt werden, de zweimal
differenziert werden kann. Wegen der Mef3fehler wéaren die Ergebnisse fur die zweite Ableitung
hoff nungslos falsch, wenn man de Daten nicht gléttet. Es ist zu beaditen, dal3 h” aufgrund der
Differentialgleichung fir die Biegelinie M, = —EIh” bei den Auflagerpunken verschwindet. Zur

Datengl&ttung verwenden wir gléttende Splines und geben de Randableitungen bis zur zweiten
Ableitung vor (siehe [M69§). Durch Divisionmit h” erhdt man schliefdich de Biegesteifigkeit.

In Abb. 9 sind fir den HEAD Cyber Race (oben) und den HEAD TR 16 DH (unten) die
Biegesteifigkeit El aus Modell (durchgezogene Linie) und Mesaung (strichlierte Linie) bzw. die
Durchbiegung h aus Modell (durchgezogene Linie) undMesaung (Kreuze) dargestellt. Man sieht
deutlich einen systematischen Fehler zwischen gemessener und errechneter Durchbiegung. Die
Differenz kann 4mm betragen, wahrend de Mef3genauigkeit bei der Durchbiegung etwa 0.4 mm
betragt. Die Fehler zwischen berechneter Kurve und Mef3daten sind richt normalverteilt und
weisen in bestimmten Intervalen das gleiche Vorzeichen auf. Dies deutet darauf hin, dal3 de
Modellannahmen, z.B. durch genauere Daten tber den inneren Aufbau und gnaue Mesaing von
Elastizitaétsmoduln undPoisonzahlen der verwendeten Materialien, verbessert werden kdnrten.
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Abb. 9Biegesteifigkeit EI undDurchbiegung h
fur HEAD Cyber Race (oben) und cesHEAD TR 16 DH (unten).
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Torsionsgeifigkeit

Bel der Mesaung der Torsionsdeifigkeit des Ski geht man @hnlich vor wie bei der Mesaung der
Biegesteifigkeit. Man mif3 den Verdrehwinkel und kerechnet daraus mit Hilfe der Differential-
gleichung fur die Verdrehung die Torsionsgeifigkeit. Zur Mesaung des Verdrehwinkels (siehe
Abb. 10 wird der Ski an seinen Enden mit Zwingen horizontal eingespannt. Es ist darauf zu
achten, dald der Ski auch urter Last bei den Lagern kein Spiel hat. Wahrend der Mesaung treten
im Bereich der Lager betrachtliche Krafte auf. Schon ein geringes Nachgeben der Lager wirde
dazu fuhren, dal3 de Randbedingungen um einige Grade verletzt werden. Sodann wird in der
Skimitte @n Torsionsmoment aufgebradt, welches den Ski verdreht. Man wahlt dazu eine Last
undeinen Lastarm so, dal3 der Ski in der Mitteca. 10 — 15° erdreht wird. Der verdrehte Ski wird
auf eine senkrechten Schirm projiziert. Dann wird de Last so pasitioniert, da? kein Moment
wirksam ist und deselbe Prozedur wiederhdlt. Aus dem Abstand der neutralen Faser zum Schirm

Abb. 10 Mesaung der Torsionsgeifigkeit

und keiden Markierungen am Schirm kann der Verdrehwinkel berechnet werden. Der Verdreh-

winkelverlauf wird gegléttet undeinmal differenziert. Die Torsionssteifigkeit ergibt sich aus
M=GJog,

dajadas Torsionsmoment M bekannt ist.
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In Abb. 11sind Torsionsdeifigkeit und Verdrenwinkel beim HEAD TR 16 DH geplottet. Das
obere Bild zeigt die nach dem Modell berechnete Torsionsdeifigkeit (durchgezogene Linie) und
die aif Grundder Mesaung ermittelte Torsionsdeifigkeit (strichlierte Linie). Im unteren Bild sind
die Meldwerte fur die Verdrehung (Kreuze) und der mit unserem Modell berechnete
Verdrehwinkelverlauf (durchgezogene Linie) angegeben. Die Unterschiede zwischen dem
berechneten und gemessenen Verlauf der Torsionsgeifigkeit dirften davon herriihren, dal3 de
Fehler in der Mesaung der Verdrehung relativ gro3sind.
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Abb. 11Torsionsdeifigkeit (oben) undVerdrenwinkel (unten) beim HEAD TR 16 DH
Beredhnung aus Modell (durchgezogene Linie) undMesaung (strichlierte Linie bzw. Kreuze)
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4. Schneemodell

Obwohl es zahlreiche Arbeiten Uber mechanischen Eigenschaften des Schnees gibt (siehe z.B.
den Ubersichtsartikel [SISB97]), gibt es kaum Untersuchungen (ker verfestigten Schnee in
einem fur Schifahren interessanten Belastungsbereich. In der Dissertation von Aichner [Ai78]
wird der Schnee bel Druck als linear elastisch angenommen, bal Zug tbt der Schneekeine Kraft
aus. Wir sind davon ausgegangen, dal3 bei Belastung eine Kraft normal zur Laufflache des Ski
wirkt. Diese Kraft wurde im Normalfall als linear angenommen.

Unsere Grundannahme ist, dal3 ein nicht aufgekantetes, starres, rechtediges Brett der Lange L
und Breite B unter einer Last F im Schnee um die Eindringtiefe d einsinkt. Daraus wird eine
Konstante k wie folgt berechnet:

k=t .
LBd"

Dann Ul der Schneebeim aufgekanteten Ski auf ein Flachenelement, das mit der Eindringtiefed
in den Schnee éndringt, den Druck

p = kd*®

aus. Durch verschiedene Wahl der Parameter k und « werden verschiedene Schneearten und
verschiedene Schneehérten beschrieben. Wir nennen k Parameter fUr die Schneehérte. Im
Normalfal wurde der Exporent « =1 verwendet. Es wurden auch Testredhnungen mit einem
nichtlinearen Verlauf fur 0,4 <« <2 duchgefihrt. ES zeigt sich eine deutliche Abhangigkeit
vom Exporenten. Eine Zuordnung dieser Parameter zu einer bestimmten Schneeart auf der Piste
ist derzeit nicht mogli ch. Eine Mef3anordnung dafir muRR erst entwickelt werden.

Ist die Belastung zu grof3, kanmtes zu einem Abscheren des Schnee Experimentell wurde dieses
Verhaten von[LM84] fiur Eis untersucht. Fur Schnee wurden Kréfte angenommen, de um den
Faktor 0,02 Keiner als bei Eis waren ([LM85]). Da keine experimentellen Untersuchungen
vorliegen, wann deses Abscheren bei Schnee aiftritt, wurde das Abscheren von urs nicht
berticksichtigt, obwohl wir im Prinzip einen Einflufd auf den Kurvenradius durchaus fir moglich
halten.

5. Verformung des Ski

Der in den Schneegebettete Ski wird durch das nichtlineae Randwertproblem

E;{Eu@92q=f(th%¢WLFpMﬂ
dx dx

.i(eum9£j=4mthL¢ULMJ
dx dx

(%)= "(x)=p(6)=0, H(x,)=h"(x,)=p'(x,) =0
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beschrieben. Die Linienlast f und dais Torsionsmoment m pro Langeneinheit werden aus der
Druckverteillung unter dem Ski und der Belastung des Ski durch den Skifahrer berechnet. Die

Belastung durch den Skifahrer wird duch Angabe von F,,M,, M festgelegt. Weiters hangen f

undm auch bel ¢ =1 nichtlinea von h(x) und ¢(x) ab. ¢ . Wir zerlegen das Randwertproblem
in zwel Anfangswertprobleme: an der Stelle x=0 werden jewell s die gleichen Anfangswerte fir
die Biegelinie h(0), h'(0), h"(0), h"(0) und cn Kantwinkel ¢(0) und ¢'(0) as Startwerte
vorgegeben. Somit wird eine dreima stetig differenzierbare Biegelinie und ein einmal stetig
differenzierbarer Kantwinkel erreicht. Mit diesen Anfangswerten werden de Randbedingungen
h"(x.), h"(x,), ¢'(x,) sowie h"(x.), h"(x ), @(x ) berechret. Fur die zunadst unbekannten

Anfangswerte werden Startwerte vorgegeben und iterativ so lange verédndert, bis das
Randwertproblem erfillt ist. Es erweist sich dabel as zwedkmaldig, ein Newtonverfahren zu
verwenden und de Ableitungen nadh den urbekannten Anfangswerten aus den Variations-
gleichungen zu berechnen (siehe [HNW93], [M699]).

6. Berechnung des Kurvenradius

Bekanntlich Gkt ein Skifahrer beim Kurvenfahren auf die Ski im Bindungsbereich Krafte und
Momente aus. Wir gehen nicht detailli ert darauf ein, wie diese Krafte und Momente ezeugt
werden. Es sa nur darauf hingewiesen, dald der Skifahrer nur im Bindungsbereich Kré&fte und
Momente auf den Ski Ubertragen kann und @R duch de Vorgabe dieser Kréfte die Fahrlinie
(insbesondere auch der momentane Kurvenradius) und de Art des Schwunges (geschnitten oder
gerutscht) festgel egt werden.

Eine Untersuchung des zeitli chen Verlaufes von Schwiingen wiirde den Rahmen deser Arbeit
sprengen. Einerseits gehen —zumindest fur die von urs untersuchten Ski — keine Daten Uber den
zeitlichen Verlauf von Kréften und Momenten im Verlauf eines Schwunges zur Verfligung,
andererseits mif¥e die Bewegungsgleichung gelost werden. Wir wahlen deshab eine quasi-
statische Vorgangsweise. Dabel werden die beim dynamischen Vorgang auftretenden Tragheits-
kréfte wie z.B. die Fliehkraft bei einer statischen Rednung berticksichtigt. Wir geben in einer
bestimmten Phase des Schwunges Kraft und Moment vor. Mit der Geometrie des Ski (Breite,
Tailli erung, Vorspannhde), seinen elastischen Eigenschaften (Biege- und Torsionssteifigkeit)
und einem Kraft-Verformungsgesetz fir den Schnee wird daraus die Verformung der Kontakt-
fladhe zwischen Ski und Schnee beredhnet. Wir projizieren de Lage der Skikante auf die Schnee
oberflache und legen duch dese Kurve nach der Methode der kleinsten Fehlerquadrate enen
Ausgleichskreis und lestimmen desen Radius. Der Radius dieses Kreises wird als Approxi-
mation fur den Radius des Krimmungskreises der Kurve an der untersuchten Stelle verwendet
(siehe[M699).
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7.Ergebnisse

Wie wir gesehen haben, héngt der Schwungradius von vielen Faktoren ab. Einer dieser Faktoren
ist der Kantwinkel. Andere Faktoren sind Skiradius, Schneenéarte, Belastung im Bindungsbereich
(genauer Kraft F normal auf Ski und de Momente M, und M, um die Langs- bzw. die

Querachse des Ski), Biegesteifigkeit und Torsionsdeifigkeit. Zur grafischen Veranschauli chung
geben wir den Schwungradius as Funktion des Kantwinkels an und geben den Einflul3 eines
bestimmten Faktors dadurch an, dald wir diesen Faktor als Parameter auffassen und Kurven fir
verschiedene Werte dieses Parameters zeichnen, und de anderen Einflu¥aktoren as fest
vorgegeben annehmen. Die Werte der Einfluf¥aktoren in der Standardsituation werden im
folgenden behandelt. Die entsprechenden Plots finden sich im Anhang.

Standardsituation

Parameter fir Schneehérte: Als Mald fur die Schneeharte nehmen wir an, dald ein starres,
rechteckiges Brett mit der Lange L=1,5m und cer Breite B=0,1 m, das mit einer Kraft F=1000N
belastet wird, d=0.5 mm tief einsinkt. Weiters nehmen wir einen linearen Verlauf zwischen
Eindringtiefe und Druck an: « =1. Daraus ergibt sich fir den Parameter fur die Schneehérte an
Wert vonk=1,3 10 N/mg.

Normalkraft auf Ski: F,=-2205N. Beim Durchfahren eines kreisformigen Bogens wirkt auf den
belasteten Ski eine resultierende Kraft, die sich aus Gewicht und Fliehkraft zusammensetzt. F,
ist die Komporente dieser Kraft, die normal auf die Lauffladche unter der Skibindurg wirkt. Der
verwendete Wert entspricht etwa a@ner Kraft, die beim Durchfahren einer Kurve mit einem
Radius von 40m undeiner Geschwindigkeit von 30m/s =108 km/h auftritt.

Moment um Querachse des Ski: Wir nehmen eine neutrale Stellung des Skifahrers an, das heil,
der Skifahrer hat weder Vor- noch Rucklage: M =0 Nm.

Moment um Langsachse des Ski: Die Rechnung erfolgt jeweil s fur vorgegebene Momente
M,= 2, 4, 6, ...Nm. Der zu den einzelnen Momenten berechnete Kantwinkel 9= ¢(0), der

gleich dem Wert des Verdrehwinkels an der Stelle x = 0 ist, wird mit den Ergebnissen
gespeichert. Die Momente werden in Schritten von 2solange gesteigert, bis ein Kantwinkel ¢(0)
von 80°erreicht wird oder das Verfahren nicht mehr konvergiert. Diese Vorgangsweise dient zur
Variation des Kantwinkels. Der zum jewelligen Moment gehtrige Kantwinke wird als
unabhéngige Variable in das Diagramm eingetragen.

Biege- und Torsionsdeifigket: werden nach dem Modell aus dem Skiaufbau bestimmt und sind
in etwa gleich groR wie die Mel3werte. Es wurden de Werte fur den Abfahrtski HEAD TR 16
DH (siehe Abb. 9 undAbb. 11 verwendet.

Skiradius: Es wurde der Wert fur den Abfahrtski HEAD TR 16 DH verwendet: r,=50,7m.

In alen Diagrammen entspredhen fette Kurven dem Standardski, die fette obere Kurve entspricht
einer starren Schneeunterlage, die fette untere Kurve der Schneehérte in der Standardsituation. In
den folgenden Diagrammen werden de @nzelnen Einflu3grof3en varii ert.

Schneeart und Schneédhérte

Den Einfluf3 von Schneeart und Schneeharte wird duch zwei Grolen charakterisiert: die
Eindringtiefe d des darren Brettes und den Exporenten « in der Formel fir das Schneemodell .
In Abb. 12(Anhang) wird fir & = 1 de Eindringtiefe d variiert: d = 0.00001m entspricht sehr
hartem Schnee d = 0.01 m entspricht weichem Schnee. Die oberste fette Kurve gibt den Verlauf
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des Kurvenradius als Funktion des Kantwinkels bei einer starren Unterlage an. Die unterste
Kurve entspricht weichem Schneed = 1 cm, die ndchste d = 5 mm, die dritte, fette Kurved = 2
mm, die weiteren Kurven entsprechend = 1 mm, d = 0.5mm, d = 0.2mm, d = 0.1 mmundd =
0.01 mm. Die oberste, fette Kurve entspricht starrem Schneeg das hellit d = O mm. In
Abhéangigkeit von d wird der Parameter fur die Schneéharte k aus der Formel F = LBkd*
bestimmt, wobei fur die Lange und Breite des garren Brettes L = 1.5, B = 0.1 m und fir die
Normalkraft F = 1000 N gesetzt wurden. Fur den Exporenten wurde o = 1 gewdhlt. Als
Belastung des Skis wurden eine Kraft F, = -2205 N undMomente M, =0 Nmbzw. M, =2.4

Nm angenommen. Skiradius, Biege- und Torsionsdeifigkeit entsprachen dem untersuchten Ski
HEAD TR 16 DH. Man sieht deutlich, dal3 sich der Kurvenradius bei weichem Schnee schon bel
geringen Kantwinkeln stark verringern kann.

Als zweiten Parameter wird der Exporent « in der Formel F = LBkd® variiert undd = 0.5mm
gesetzt (siehe Anhang Abb. 13). Die Wahl « = 1 entspricht dem vorher untersuchten lineaen
Verlauf. Wir varii eren den Exporenten von o = 0.40 bis ¢ =2.49 duch deWahl o =12', j =
-5,-4, ...,5. Man sieht, dal} de Ergebnisse stark von der Wahl des Exporenten abhéngen. Da der
Exporent nicht bekannt ist, waren experimentelle Untersuchungen sinnvdl. Insbesondere sollte
auch de Frage geklart werden, ob ar Exporent je nach Schneeart verschieden sein kann.

Belastung
Fir die oben definierten Standardwerte wurde die Normalkraft, die aif den Schi wirkt, von
F, = -1600N bis F, = -2600N variiert (siehe Anhang Abb. 14. Die unterste Kurve entspricht

der maximalen Belastung. Die Unterschiede zwischen den einzelnen Lastfdlen sind relativ
gering, die Abweichung zum Fall ener starren Schneeunterlage (obere, fette Kurve) sind
beaditlich. Sie ruhren hauptsichlich von dr Schneeharte her, der Parameter k fur die
Schneenhérte entspricht einem Eindringen des garren Brettes um d=0.5mm.

Vorlage oder Ricklage
Um den Einfluf3 vonVor- oder Ricklage zu urtersuchen, wurde das Moment um die Queradise
M, von-60Nm bis 60 Nm in Schritten von 20Nm variiert (siehe Anhang Abb. 13. Bei Vorlage

des Skilaufers ist das Moment pasitiv, bei Ricklage negativ. Der Schwungradius ist praktisch
unabhéngig von Vor- oder Ricklage, undist durch de Schneendrte festgelegt. Die obere fette
Kurve entspricht einer starren Schneeunterlage.

Abhéngigkeit von Verlauf der Biegesteifigkeit El

Zur Bestimmung des Einflusses der Biegesteifigkeit wurde die fur den Abfahrtski HEAD TR 16
DH aus dem Skiaufbau berechnete Biegesteifigkeit mit Fektoren von 15/, j = -5, -4, ..., 5
multipliziert. Die resultierenden Biegesteifigkeiten sind im Anhang Abb. 17 @rgestellt, Abb. 16
zeigt die entsprechenden Kurvenradien. Bei den steiferen Ski (obere Kurven) und grof3eren
Kantwinkeln werden de Kurvenradien kleiner as bel starrem Schnee Dies dirfte darauf zurtick-
zufUhren sein, dald der Ski bel diesen Kantwinkeln bel Spitze und Ende stérker in den Schnee én-
dringt alsin der Skimitte. Wie ewartet, ist bel weicheren Ski der Schwungradius am kleinsten.

Storungen an Skiende bzw. Skischaufel

Weiters wurde der EinfluR von \ergleichsweise geringen Anderungen der Biegesteifigkeit im
Bereich der Skischaufel bzw. des Skiendes untersucht. Es zeigt sich, dal3 schon geringe
Anderungen einen beadhtlichen EinfluR auf den Kurvenradius besitzen.
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Abhangigkeit von Torsionsgeifigkeit GJ

Obwohl die Torsionsdeifigkeit in einem relativ grof3en Bereich geddert wurde, zeigte sich, dald
der Kurvenradius praktisch nicht von der Torsionsdeifigkeit abhéngt. Dieses Ergebnis ist tber-
raschend undsteht im Widerspruch zu Aussagen vonRennl&ufern undSkidesignern.

Abhangigkeit vom Skiradius

In letzten Abbildung ist der Abhéngigkeit des Kurvenradius vom Skiradius angegeben. Die
Kurven geben de Schwungradien fur Ski in Abhdngigkeit von der Tailli erung an (siehe Anhang
ADbb. 1§. Dabei wurde die Breite des Ski wie beim Abfahrtski HEAD TR 16 DH gewahlt und
die Breite an Skiende und Skischaufel so gewahlt, dald sich ein vargegebener Skiradius ergibt.
Der jeweils vorgegebene Skiradius ist bei einem Kantwinkel von 0° abzulesen. Die
durchgezogenen Kurven entsprechen den Schwungadien bel einer starren Schneeunterlage.
Biege- und Torsionsgeifigkeit wurden aus dem Skiaufbau beredhnet, indem die Skihdhe gleich
wie beim HEAD TR 16DH angenommen wurde, die Tailli erung wurde dadurch erreicht, dai3 de
Schaufel und Skiende bel konstanter Breite in der Skimitte so verbreitert wurden, dal3 de
gewlnschten Skiradien von 20 Ibs 70 m entstanden. Trotzdem sind stark tailli erte Ski an den
Enden nu geringfugig steifer als Ski mit grofRem Skiradius. Man sieht deutlich, daf? bel kleiner
Tailli erung bzw. grof3en Kurvenradien der Einfluf? des Einsinkens deutlich groféer ist als bel stark
tailli erten Ski. Bei Kantwinkeln ab 20°ist der aktuelle Kurvenradius beim Ski mit der starksten
Tailli erung am kleinsten.

8. Zusammenfasang

In der vorliegenden Arbeit wurde der Einfluf3 verschiedener Faktoren auf den Schwungradius von
Ski untersucht. Auf einer starren Schneeunterlage hangt der Schwungradius nur von geometri-
schen Eigenschaften des Ski (Skilange und Tiefe des Seitenformausschnitts) ab und dem
Kantwinkel ab. Nimmt man den Verlauf des Kurvenradius, der sich bel einer starren
Schneaunterlage aus dieser Formel errechnet, as Referenz her, zeigt sich, dal3 der tatséchliche
Kurvenradius bei einer zwar harten, aber nicht starren Schneeunterlage deutlich kleiner (weniger
als 50%!) sein kann. Diese Verringerung hangt stark von der Schneehérte und cem Stoffgesetz
fur den Schnee @, der EinfluR vonAnderungen der Biegesteifigkeit, insbesondere an Schaufel
und Skiende ist ebenfalls beachtlich. Anderungen der Torsionsdeifigkeit zeigen tiberraschender-
weise keinen Einflu3. Der Einfluf3 der Normalkraft ist relativ gering, das heifdt, der Kurvenradius
hangt kaum von der Geschwindigkeit ab, mit der die Kurve durchfahren wird. Es si betont, dai3
die aif den Skifahrer wirkenden Krafte mit wachsender Kurvengeschwindigkeit und Keinerem
Kurvenradius geigen. Weiters hangt der Kurvenradius praktisch nicht von Vor- oder Rucklage
des Skil &ufers ab.

Die geometrischen Eigenschaften des Ski konren leicht gemessen werden. Eine Mesaung der
Biegesteifigkeit ist aufwendig, insbesondere, weil dafir die in der ONORM S 4022 \erankerte
Mesaung der Auslenkung bel Belastungen an Skispitze, —mitte und -ende nicht ausreichend sein
durfte. Eine experimentell e Bestimmung der Schneehérte ist praktisch nur an wenigen Stell en der
Piste durchfuhrbar. Auf Grund von Sonreneinstrahlung, Temperaturschwankungen, Wind,
Anderungen im Feuchtigkeitsgehalt, us.w. kann es zudem zu raschen zeitli chen Anderungen der
Schneehérte an ein und cbrselben Stell e kommen.
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Schwungradius r [m]

Abb. 12Abhangigkeit des Kurvenradius vom Parameter fir die Schneeharte
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ADbb. 13Abhanigkeit des Kurvenradius vom Exporenten in der Formel fir die Schneehérte

HEAD TR 16 DH: Abhaengigkeitvona: rQ)
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Abb. 14 Abhangigkeit des Kurvenradius von cer Belastung normal zur Laufflache
HEAD TR 16 DH : Abhaengigkeit von F: r(B)
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ADbb. 15 Abhéngigkeit des Kurvenradius von Vor- oder Ricklage
HEAD TR 16 DH : Abhaengigkeit von My @)
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Abb. 16Abhangigkeit des Kurvenradius vom Verlauf der Biegesteifigkeit El
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Abb. 17 Verlauf der Biegesteifigkeiten
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ADbb. 18Abhangigkeit vom Skiradius
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