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0 Einleitung

In der sportwissenschaftlichen Forschung im Skispringen werden immer wieder Fra-
gestellungen bezliglich aerodynamisch zweckmagiger Koérper- und Skihaltungen im
Flug erhoben. Diese sind auf einen weiteren Erkenntnisgewinn zur Leistungssteige-
rung und zur individuellen Optimierung ausgerichtet, um eine mdglichst grofie
Sprungweite zu erzielen.

Bereits 1926 beschaftigte sich der Schweizer Flugzeugingenieur und selbst ehema-
liger Skispringer Straumann mit aerodynamischen Gesetzmafigkeiten im Flug beim
Skispringen und erkannte den Einfluss der Luft als tragendes Element auf die
Sprungweite. Er flhrte erste Untersuchungen mit Springerpuppen im Windkanal der
Universitat Gottingen durch und verdffentlichte 1926/27 seine Theorie Uber die aero-
dynamisch glinstigste Korperhaltung im Flug mit nahezu gestreckter Hifte und am
Koérper anliegenden Armen (Straumann, 1926; 1927).

Ein Uberblick von Schwameder (2009) zu biomechanischen Untersuchungen im Ski-
springen zeigt die Bedeutung aerodynamischer Untersuchungen zu Kérper- und Ski-
haltungen im Flug innerhalb der Skisprungforschung. In nahezu einem Viertel der
ausgewiesenen Publikationen werden aerodynamische Untersuchungsmethoden
angewendet. Der heute existierende Erkenntnisstand zur zweckmaRigen sportlichen
Technik in den einzelnen Bewegungsabschnitten des Flugs basiert neben kinemati-
schen Analysen bei Schanzenspriingen vorrangig auf Messungen im Windkanal in
Verbindung mit Computersimulationen bzw. Flugbahnberechnungen.

Eine entscheidende Veranderung der sportlichen Technik im Skispringen mit mafi3-
geblichen Auswirkungen auf die Aerodynamik im Flug gab es Ende der 1980er-Jahre
durch die Einfiihrung des sogenannten V-Stils. Mit dieser neuen Variante der Skifiih-
rung, bei der die Ski nach dem Absprung in eine V-ahnliche Stellung gebracht wer-
den, konnten deutlich grofRere Sprungweiten als mit dem herkdmmlichen Parallelstil
erzielt werden. Die Zulassung der V-Skihaltung durch den Internationalen Skiver-
band (FIS) im Jahr 1991 fihrte dazu, dass alle fiihrenden Skisprungnationen Anfang
der 1990er-Jahre vom Parallelstil auf die V-Skihaltung umstellten.

In der sportwissenschaftlichen Forschung wurde der Vorteil der V-Skihaltung gegen-
Uber dem Parallelstil in den 1990er-Jahren durch zahlreiche aerodynamische Unter-
suchungen im Windkanal, mit Computersimulationen und durch experimentelle Feld-
studien belegt (Mrof3 & Mahnke, 1995; Arndt, Briiggemann, Virmavirta & Komi, 1995;
Schwameder & Miller, 1995; Jin, Shimizu, Watanuki, Kubota & Kobayashi, 1995;
Miller, Platzer & Schmdlzer,1996). Es konnte nachgewiesen werden, dass sich
durch die V-Skihaltung die Umstrémungsbedingungen? des Systems Athlet2/Ski ver-
andern und die Anstrémflache des Systems vergroRert wird. Dadurch werden im Ver-

1 Die theoretische Betrachtungsweise der Umstrémungsbedingungen im Skispringen sowie die Beschrei-
bung der Wirkung der Luftkrafte Auftrieb und Widerstand erfolgt im Abschnitt 2.2.2.

2 Anmerkung zum Sprachgebrauch: Im Folgenden wird aus Griinden der besseren Lesbarkeit in der Regel
nur noch die mannliche Form verwendet, die jedoch die weibliche mit einschlief3t.
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gleich zu den Flughaltungen mit paralleler Skihaltung die Luftkrafte Auftrieb und Wi-
derstand erhoht, wobei sich das Verhaltnis von Auftrieb zu Widerstand zugunsten
des Auftriebs verschiebt. Damit ist die V-Skihaltung bezogen auf die Sprungweite
wirkungsvoller, d. h., es kdnnen gegeniiber dem Parallelstil groRere Sprungweiten
erreicht werden.

Fur die Trainingspraxis konnten aus den genannten wissenschaftlichen Untersu-
chungen erste allgemeine Technikorientierungen fir eine zweckmafige V-Skihal-
tung im Flug abgeleitet werden. Diese beziehen sich fast ausschlief3lich auf die an-
zustrebende GréRe des Offnungswinkels zwischen den beiden Ski (V-Offnungswin-
kel). Der Einfluss weiterer Parameter der V-Skihaltung auf die Sprungweite in Ver-
bindung mit der Frage der Realisierbarkeit der allgemeinen Technikorientierungen
durch Athleten wurde bisher in den wissenschaftlichen Publikationen nicht oder nur
ungenugend berucksichtigt.

Die vorliegende Arbeit entstand im Rahmen des Projekts ,Optimierung der Ab-
sprunggestaltung und Prazisierung der Anforderungen an eine zweckmaRige Flug-
gestaltung unter Berlcksichtigung der V-Skihaltung im Skispringen® am Institut fur
Angewandte Trainingswissenschaft (IAT) Leipzig zur prozessbegleitenden Trai-
nings- und Wettkampfforschung in Kooperation mit dem Deutschen Skiverband
(DSV).
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1 Problemstellung

Mit der Umstellung von der parallelen Skifiihrung auf die V-Skihaltung im Skispringen
Ende der 1980er-Jahre mussten die Technikorientierungen fir eine aerodynamisch
zweckmalRige Flughaltung durch neue Parameter erganzt werden. Fir die Beurtei-
lung der Flughaltung reichte der bis dahin gewonnene Erkenntnisstand fir das
zweckmalige Anstellen der Ski (SK-Winkel) sowie des Ober- und Unterkorpers (OK-
Winkel, UK-Winkel) zur Flugbahn nicht mehr aus.

Die Beschreibung der V-Skihaltung3 erfolgte zunéchst anhand des Offnungswinkels
(Abb. 1) zwischen den beiden Ski (V-Offnungswinkel).

Abb. 1. V-Offnungswinkel bei der V-Skihaltung als eingeschlossener Winkel zwischen den beiden Skilangs-
achsen

Eine erste Technikorientierung zur optimalen GréRe des V-Offnungswinkels leiteten
Mrof3 und Mahnke (1994) auf der Grundlage von Windkanaluntersuchungen mit Ath-
leten und anschlieRenden Flugbahnberechnungen ab. Sie belegten die Abhangigkeit
der berechneten Sprungweite von der GréRe des V-Offnungswinkels. Mit groRerem
V-Offnungswinkel vergroRern sich die wirkenden Luftkréfte Auftrieb und Widerstand
und damit erhéht sich auch die zu erreichende Sprungweite. Auf der Basis ihrer Un-
tersuchungen identifizierten Mrof3 und Mahnke (1994) sowie in spateren Windkanal-
untersuchungen mit einer Springerpuppe Ito, Seo und Asai (2008) eine aerodyna-
misch zweckmaBige V-Skihaltung mit einem V-Offnungswinkel von 35°.

Aus empirischen Untersuchungen zur V-Skihaltung bei Weltmeisterschaften und
Weltcupveranstaltungen im Skispringen lassen sich jedoch interindividuelle Unter-
schiede in der GréRe des V-Offnungswinkels sowie Abweichungen zur Technikori-

3 Eine genaue Betrachtung der Parameter der V-Skihaltung erfolgt im Abschnitt 2.2.4.
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entierung feststellen. Die Ergebnisse eigener 3-D-Videobildanalysen (Miiller & Krei-
bich, 2011; Miuller, Kreibich, Mahnke & Mrof3, 2006; Mdller, Mrof3, Kreibich &
Mahnke, 2005) zur GréRe des V-Offnungswinkels der Weltspitze im Skispringen als
Mittelwert (MW) der Leistungsgruppe 1.-10. Platz im mittleren Flugabschnitt4 bele-
gen diese Unterschiede (Tab. 1).

Tab. 1. Mittelwerte (MW) und Standardabweichung (SD) im V-Offnungswinkel der Weltspitze im Skispringen

(1.-10. Platz) an ausgewéhlten Messstellen im mittleren Flugabschnitt auf GroBschanzen zwischen
2005 und 2011 zur Weltmeisterschaft (WM), zur 4-Schanzentournee (4-ST) sowie zur Team-Tour

Ereignis Messstelle MW £ SD 1.-10. Platz
9 im Flug [m] im V-Offnungswinkel [°]

WM 02-2005 Oberstdorf 41 27,3+4,7
41 26,9+438
4-ST 12-2005 Oberstdorf 68 264£36
. 43 26,2+4,6
4-ST 01-2006 Bischofshofen 51 269254
4-ST 12-2010 Oberstdorf 41 30,4+4,9
. 43 29,8442
Team-Tour 02-2011 Klingenthal 61 28.3£3.7

Die Ergebnisse zeigen, dass die mittleren V-Offnungswinkel der Weltspitzenathleten
mit 26-30° kleiner sind, als es die Technikorientierung von Mrof3 und Mahnke (1994)
sowie Ito et al. (2008) ausweist. Im interindividuellen Vergleich belegen die Analy-
seergebnisse Unterschiede bis zu 20° in der GroRe des V-Offnungswinkels, was
nach den Erkenntnissen zum Einfluss der GroRe des V-Offnungswinkels auf die Ef-
fektivitat der V-Skihaltung als deutlicher aerodynamischer Unterschied herauszustel-
len ist.

Der bisherige wissenschaftliche Erkenntnisstand zum Einfluss des V-Offnungswin-
kels auf die Sprungweite reicht jedoch nicht aus, die in der Sportpraxis auftretenden
V-Skihaltungen in ihrer ZweckmaRigkeit umfassend einzuschatzen. Neben dem V-
Offnungswinkel wird die Qualitit der aerodynamischen Flughaltung durch weitere
Parameter der V-Skihaltung beeinflusst. Mrof3 und Mahnke (1994) verweisen in ihren
Ergebnissen zusatzlich auf den Verkantungswinkel (K-Winkel) der Ski (Abb. 2). Bei
der Einnahme des V-Offnungswinkels ergibt sich durch das Spreizen und die AuRen-
rotation der Beine im Hiftgelenk anatomisch bedingt eine Verkantung der Ski. Der
rechte Ski erfahrt in Bezug auf seine Langsachse eine Linksdrehung, der linke Ski
entsprechend eine Drehung nach rechts.

4 Flugabschnitt nach ca. 25 m Flug auf einer GroBschanze bis zum Landeanflug
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= Verkantungswinkel

Abb. 2. Verkantungswinkel des rechten Skis bei der V-Skihaltung als Winkel zwischen der Skiebene und der
Achse quer zur Anstromung (globale y-Achse)

MrofRR und Mahnke (1994) belegen mit ihren Ergebnissen, dass eine grofiere Skiver-
kantung die Anstréomflache verkleinert und die wirkenden Luftkrafte Auftrieb und Wi-
derstand verringert. Ein grofRerer K-Winkel wirkt sich demnach negativ auf die
Sprungweite aus. Zwischen den beiden EinflussgroRen V-Offnungswinkel und K-
Winkel existiert folglich eine kontrare Abhangigkeit in der Form, dass mit VergroRe-
rung des V-Offnungswinkels (positive Wirkung auf die Sprungweite) die Verkantung
der Ski ebenfalls vergroRert wird (negative Wirkung auf die Sprungweite). Der obere
Grenzwert fiir eine zweckméRige Kombination aus groRem V-Offnungswinkel (35°)
und der daraus resultierenden Skiverkantung liegt bei einem K-Winkel von 25-30°
(Mro3 & Mahnke, 1994).

Die Technikorientierung auf einen V-Offnungswinkel von 35° resultiert jedoch vor al-
lem aus den Erkenntnissen zum isolierten Einfluss des V-Offnungswinkels auf die
Sprungweite. Der konkrete Einfluss der Skiverkantung blieb in bisherigen Untersu-
chungen weitgehend unbeachtet, da empirische Daten zur GrofRe des K-Winkels in
Abhéngigkeit des V-Offnungswinkels fehlen. Im Gegensatz zum V-Offnungswinkel
und zum SK-Winkel ist die Erfassung des K-Winkels unter Feldbedingungen mit stan-
dardmaRig eingesetzten 2-D- und 3-D-Videobildanalyseverfahren nicht méglich.

In den Untersuchungen von Mrof3 und Mahnke (1994) wurden die Ski getrennt vom
Athleten im Windkanal befestigt und folglich die ParametergroRen fiir den V-Off-
nungswinkel, den K-Winkel und den SK-Winkel unabhangig vom Athleten und des-
sen anatomischen Voraussetzungen definiert (Tab. 2). Aufgrund des Fehlens empi-
rischer Daten zur realisierbaren GréRe der Skiverkantung in Abhéngigkeit des V-Off-
nungswinkels wurde von Mrof} und Mahnke (1994) der K-Winkel der Ski in seiner
GréRe fiir die untersuchten V-Offnungswinkel und SK-Winkel lediglich angenommen.

Schriftenreihe Angew. Trainingswissenschaft, 12 1



Tab. 2. GréBendefinierung der Parameter V-Offnungswinkel, Verkantungswinkel (K-Winkel) und Ski-anstell-

winkel (SK-Winkel) bei den Windkanaluntersuchungen von Mrof3 und Mahnke (1994)

V-Offnungswinkel [°] K-Winkel [°] SK-Winkel [°]
15 0 30

25 0/20 30

35 20 30/34/39

45 20/30/40 30/34

55 20/30 34

Mit der systematischen Variation der einzelnen Parameter der V-Skihaltung ermittel-

ten Mrof3 und Mahnke (1994) sowie in spateren eigenen Untersuchungen Kreibich,

Mahnke & Miiller (2004, 2006) deren isolierten Einfluss auf die Luftkrafte und damit

auf die Sprungweite. Fur die V-Skihaltung sind auf der Grundlage dieser Ergebnisse

folgende Aussagen unter dem Aspekt einer isolierten Parametervariation allgemein-
glltig:

— Die VergroRerung des V-Offnungswinkels bis zu einer GréRe von 55° bewirkt
eine VergrofRerung der Sprungweite unter der Bedingung, dass
* der K-Winkel um nicht mehr als 20° vergréRert wird,

* der SK-Winkel 35-40° betragt und
* der FuRabstand als Abstand zwischen den Fersen so grof ist, dass die Ski-
enden nahezu geschlossen sind.

— Die Vergréerung des SK-Winkels bis 40° bewirkt eine VergroRerung der
Sprungweite unter der Bedingung, dass die weiteren Parameter in ihrer GroR3e
unverandert bleiben.

— Die VergroRerung des K-Winkels bewirkt eine Verringerung der Sprungweite un-
ter der Bedingung, dass die weiteren Parameter in ihrer Grée unverandert blei-
ben.

— Die VergroRerung des Abstands der Skienden auf 30 cm durch die Realisierung
eines grofReren Fuliabstands bewirkt eine Verringerung der Sprungweite unter
der Bedingung, dass die weiteren Parameter in ihrer Grofte unveréndert bleiben.

Abgeleitet aus den Ergebnissen ist die allgemeine Technikorientierung fur die V-Ski-
haltung nach Mrof3 und Mahnke (1994) im mittleren Flugabschnitt wie folgt definiert:

- V-Offnungswinkel 35°;

—  K-Winkel < 25°;

— SK-Winkel 35-40°;

— FuBabstand in Anhangigkeit nahezu geschlossener Skienden.

Vergleichbare Ergebnisse generierten Seo, Murakami und Yoshida (2004) sowie Ito
et al. (2008) aus Windkanaluntersuchungen mit Springerpuppen. Die Erkenntnisse
basieren ebenso auf dem isolierten Einfluss der Parameter SK-Winkel und V-Off-
nungswinkel auf die Sprungweite. Im Gegensatz zu den Ergebnissen von Mrof und
Mahnke (1994) sowie Kreibich et al. (2004, 2006) wird in diesen Untersuchungen
kein Bezug auf den K-Winkel genommen.
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Der bisherige Erkenntnisstand zur Technikorientierung fiir eine zweckmagige V-Ski-
haltung umfasst somit in erster Linie isolierte Anforderungen an die einzelnen Para-
metergroRen. Die Veranderung einer einzelnen ParametergrofRRe ist jedoch unter Be-
rucksichtigung der anatomischen Realbedingungen beziglich der Gelenkeigen-
schaften im Huft- und Sprunggelenk dahingehend nicht méglich, dass sich die wei-
teren Parameter in ihren GréRenordnungen nicht verandern. Mit der Veranderung
einer einzelnen Parametergroe werden aufgrund der anatomisch bedingten Abhan-
gigkeiten alle weiteren Parametergréfen mit z. T. entgegengesetzten Auswirkungen
auf die Sprungweite gleichzeitig mit verandert (Tab. 3).

Tab. 3. Auswirkungen einer einzelnen Parameterverdnderung auf weitere Parameter bei der V-Skihaltung
unter Berticksichtigung der anatomischen Realbedingungen. In umgekehrter Richtung der Parame-
ter- bzw. Gelenkverédnderung &ndern sich die Auswirkungen auf die weiteren Parameter entspre-
chend.

Parameterverdnderung (Gelenkveranderung) Auswirkungen auf weitere Parameter
T Verkantungswinkel
Skianstellwinkel
Abstand Skienden
1 V-Offnungswinkel
Verkantungswinkel
Abstand Skienden
! V-Offnungswinkel
Skianstellwinkel

V-Offnungswinkel
(Huftgelenk)

Skianstellwinkel
(oberes Sprunggelenk)

Verkantungswinkel

(unteres Sprunggelenk)

Abstand Skienden

FuRabstand 1
(Huftgelenk)

Skianstellwinkel
Verkantungswinkel
Abstand Skienden

Demzufolge ist das Optimum fir die V-Skihaltung von den konkreten Zusammen-
hangen zwischen den Parametern der V-Skihaltung abhangig und kann nicht aus der
isolierten Optimierung einzelner EinflussgréRen abgeleitet werden. Diese individuel-
len und von den anatomischen Realbedingungen abhangigen Zusammenhange wur-
den bisher in der allgemeingiiltigen Technikorientierung fiir die V-Skihaltung nicht
beachtet.

Die Zweckmafigkeit der V-Skihaltung unterliegt folglich einem Optimierungsprozess,
der mit den bisherigen Erkenntnissen nicht ausreichend beurteilt werden kann. Es
fehlen Untersuchungsergebnisse auf der Basis empirisch gewonnener Daten bei
Athleten, aus denen die Zusammenhange in ihrer Gesamtheit abgeleitet werden kén-
nen. Folgerichtig liegen ebenso keine Ergebnisse zur Optimierung der V-Skihaltung
durch systematische Windkanaluntersuchungen mit einer Springerpuppe vor, in de-
nen die konkreten Zusammenhange zwischen den einzelnen Parametern der V-Ski-
haltung Bertcksichtigung finden.

Aufgrund dieser Problemsituation bestehen in der Sportpraxis bei Trainern und Ath-
leten sowie bei Trainingswissenschaftlern als enger Praxispartner Zweifel an der all-
gemeinen Technikorientierung fur die V-Skihaltung.
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Es ist nicht nachgewiesen, inwieweit die Orientierungsgrofien fur die einzelnen Pa-
rameter in der Gesamtheit durch Athleten realisierbar sind. Aus diesem Grund kann
die Frage, warum und mit welcher Effizienz die V-Offnungswinkel der Weltspitze von
der Technikorientierung abweichen, derzeit nicht beantwortet werden.
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