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1 Problemstellung
„Assistive equipment is fundamental for a per-
son with a disability to participate and compete 
in winter sport activities. Although there have 
been improvements in the mechanical function 
of some assistive devices, the key issue is match-
ing the residual function of the person with the 
assistive equipment” (Burkett, 2012).

Dieses Zitat definiert den Ausgangspunkt der 
Überlegungen für das Serviceprojekt, da auch 
für den Monoskisport die Herausforderung 
bezüglich optimaler materieller Bedingungen 
und der Abstimmung von Material auf Mensch 
besteht. Es handelt sich hierbei um ein rela-

tiv junges Forschungsfeld, denn international 
publiziert finden sich nur zwei Arbeiten, die das 
Thema Monoski thematisieren (Langelier et al., 
2013; Cavacece et al., 2005).

1.1 Das Sportgerät

In der Klasse der sitzenden Aktiven stellt der sog. 
Monoski die Verbindung zwischen Mensch und 
Ski dar. Er setzt sich aus Sitzschale, tragender 
Rahmengeometrie und Stoßdämpfer (Feder-/
Dämpfersystem) zusammen. Die gesamte Kon-
struktion ist wiederum durch eine handelsüb-
liche Skibindung mit dem Ski verbunden. (vgl. 
Abb. 1 und 2).
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Abb. 1: Monoski mit variabler Rahmengeometrie: Neigungswinkel Fußrasten und Sitzwinkel (roter Kasten)
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1.2 Funktionale Besonderheiten

Das Vollziehen der Druckregulation durch 
aktive Belastung (Hoch-Tief-Bewegung) in der 
Kurvenfahrt und das Ausgleichen von Uneben-
heiten ist für die Aktiven im Monoski aufgrund 
der fehlenden Kniefunktion selbst nicht mög-
lich. Diese Funktion übernimmt der Stoßdämp-
fer des Monoskis. Während die Beine ein akti-
ves System sind, arbeitet der Monoski jedoch 
als passives System, bzw. nur unter Einwirkung 
äußerer Kräfte. Die Stoßdämpfer-Einstellung 
in Kombination mit der Federhärte wird als 
Setup bezeichnet und nimmt Einfluss auf Para-
meter wie z.  B. die Linienwahl oder Erhaltung  
des Bodenkontakts; ungünstige Einstellungen 
können hier das Sturzrisiko erhöhen oder sich 
in Tempoverlust ausdrücken. Insofern sind 
die gewählten Stoßdämpfereinstellungen ein 
wesentlicher Faktor für Erfolg im Wettkampf. 
Als zusätzliche variable Parameter kommen die 
unterschiedlichen Positionen der Streben des 
Rahmens, die Montageposition des Stoßdämp-
fers, die alpine Disziplin, die Strecke und die 
Schneebeschaffenheit hinzu. 

Bisher richten sich alle Einstellungen, die am 
Sportgerät getätigt werden können, rein nach 
dem subjektiven Empfinden der Aktiven. 

1.3 Funktionsweise des Dämpfers

Geschwindigkeit, Aufkantwinkel und Bauweise 
des Skis (Taillierung) definieren den Kurvenra-
dius, in dessen Phasen von Kurveneinleitung 
und -steuerung bis Kurvenwechsel äußere 
Kräfte unterschiedlich stark wirken. Unter deren 
Einfluss wird das Feder-Dämpfersystem kom-
primiert (Compression) bzw. bei Abnahme der 
äußeren Kräfte wieder ausgefahren (Rebound), 
(vgl. Abb.3). Der Widerstand, bzw. die Geschwin-
digkeit der Ein- und Ausfederbewegung, lässt 
sich an den Stoßdämpfern regulieren. Abhän-
gig von der Einstellung dieses Setups, ändert 
sich das Ansprechverhalten der Dämpfung und 
beeinflusst damit maßgeblich das Timing des 
Kurvenverlaufs. Damit stellt die Stoßdämpfung 
weniger eine Komfort-Komponente, sondern 
vielmehr ein leistungsbestimmendes Element 
im technisch-taktischen Bereich dar.

Dies wird deutlich, wenn man die Charakteris-
tika der alpinen Disziplinen mit dem Verhal-
ten des Stoßdämpfers (vertikale Oszillation) 
vergleicht. Hier sind vor allem zwei Aspekte zu 
nennen: zum einen die Schwingungsamplitude 
(Ausnutzen des Stoßdämpferwegs) und zum 
anderen die Schwingungsfrequenz (Zeit zwi-
schen zwei Schwungwechseln), wie in Abb. 4 
dargestellt.

Abb. 2: Feder-/Dämpfersystem übernimmt die Arbeit der Beine und ist abhängig von äußeren Kräften
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Bei optimal gewählter Einstellung des Feder-
Dämpfersystems ist die vertikale Oszillation 
perfekt auf die Disziplinspezifik abgestimmt, so 
dass von den Aktiven der kürzeste Weg gefahren 
werden kann.

Generell lassen sich, vereinfacht auf eine 
Schwingungsphase des Stoßdämpfers, folgende 
Unterschiede der Disziplinen festhalten:  Die 
langsameren, technischen Disziplinen (SL, GS) 

weisen schnellere Kantenwechsel mit niedri-
geren Maximalkräften auf. Dies führt zu einer 
kürzeren Schwingungsperiode bei ähnlichen 
Amplituden des Stoßdämpfers, verglichen mit 
den Speed-Disziplinen (SG, DH). Als logische 
Schlussfolgerung erscheinen somit unter-
schiedliche Stoßdämpfereinstellungen in den 
verschiedenen alpinen Disziplinen sinnvoll.

Abb. 3: Unterschiede in vertikaler Oszillation in Abhängigkeit der alpinen Wettkampfdisziplin für Super-G 
und Riesenslalom (konstruiertes Beispiel)

Abb. 4: Scan aller Bauteile, Erstellung der CAD Dateien und Zusammenführung der Baugruppe in das  
Gesamtmodell
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Der Ansatz für Optimierungsprozesse lag des-
halb zunächst auf einer Modellbildung, die Fra-
gen aus folgenden Bereichen adressierte:

 › Stoßdämpfer (Feder-/Dämp-
ferfunktion), bzw. Interaktion 
zwischen den Komponenten 
(Ausnutzen des Stoßdämpfer-
Spektrums, Anteile High- and 
Lowspeed Dämpfung)

 › Rahmengeometrie und Auswir-
kungen von Veränderungen der 
selbigen

 › Optimierung der Einstellungen 
für die Disziplinen Slalom, Rie-
senslalom, Super-G und Abfahrt 
und Ausrichtung an der disziplin-
spezifischen vertikalen Schwin-
gungsdauer.

 › Optimierung der Stoßdämpfer-
einstellung für unterschiedliche 
Schneebeschaffenheiten (weich, 
eisig, hart, griffig).

2 Methodik
Die Grundlage der Optimierung bildete die 
Verwendung der Methode der Mehrkörper-
systeme. Diese ermöglicht die Abbildung eines 
technischen Systems in einem mathematisch 
beschreibbaren Modell, wodurch das dynami-
sche Verhalten des Monoskis untersucht werden 
kann. Bei der Modellbildung wird so die Realität 
in ein vereinfachtes Modell überführt. Ein gutes 
Modell ist dabei ein Kompromiss zwischen Ver-
einfachung und Komplexität. Eine höhere Kom-
plexität führt hier nicht zwangsweise zu besse-
ren Ergebnissen, sondern eventuell nur zu einer 
Erhöhung der Parameteranzahl und Vorher-
sagegenauigkeit. Eine zu starke Vereinfachung 
führt wiederum zur Vernachlässigung wesent-
licher Eigenschaften, was die Aussagekraft 
des Modells schwächt. Deshalb ist es nötig, die 
Modellbildung nicht als vorgeordneten Prozess 
zu betrachten, sondern Modellbildung, Simu-
lation und Validierung als iterativen Prozess zu 
verstehen (Rill und Schaeffer, 2014). 

Vor diesem Hintergrund wurden für die syste-
matische Optimierung vier Arbeitsschritte defi-
niert:

 › Schritt 1

	Erstellung eines Monoski-CAD-
Modells durch den Kooperationspart-
ner Phoenix GmbH & Co. KG

• Scan der Monoski-Komponenten

• Zusammenführung zu einer Bau-
gruppe

 › Schritt 2

	Überführung in Simulationsprogramm 
(Simpack, FRA)

• Simulation des Schwingungsver-
halten durch Krafteinleitung

• Analyse der Skispezifik bzw. Diszip-
linspezifik (Amplitude der Schwin-
gung entsprechend der jeweiligen 
Charakteristik der alpinen Disziplin) 

 › Schritt 3

	Anfertigung aller potentiellen Kennli-
nien des verwendeten Stoßdämpfers

• Implementierung in Modell

• Optimierung des Setups durch sys-
tematische Variation

 › Schritt 4

	Feldtests und Validierung des Modells 

	Evaluation des Simulations-Optimums 
auf Basis real gemessener Situationen.

3 Ergebnisse
In den Arbeitsschritten 1 und 2 erfolgte die 
Modellbildung mit der Software Simpack (Das-
sault Systèmes, Paris, FRA), einer Mehrkörper-
simulationssoftware für die dynamische Ana-
lyse von mechanischen oder mechatronischen 
Systemen. In diese Software wurden Bauteile 
des Monoskis, gewonnen aus der Überführung 
des physischen Modells, in CAD Dateien (Abb.5) 
eingespeist, wodurch ein Modell entstand, das 
in seinem dynamischen Schwingungsverhal-
ten durch äußere Kräfte angeregt werden kann 
(Abb.6).
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Für die Einbindung des Stoßdämpfers wurde 
dieser in Arbeitsschritt 3 vermessen (Audi AG, 
Ingolstadt, Deutschland), wodurch die realen 
Feder- und Dämpfungskonstanten in das Modell 
integriert werden konnten.

In Arbeitsschritt 4 erfolgte schließlich die 
Modellvalidierung anhand des Vergleichs real 
gemessener Daten mit dem konstruierten 
Modell.

3.1 Modellvalidierung

Für die realen Messungen wurde als Datenlog-
ger die Bodymotion Unit von 2D verwendet 
(2D Datarecording, Karlsruhe, Deutschland). 
Der Datenlogger wurde dabei in der Sitzschale 

der Athleten positioniert. Er speicherte einer-
seits interne GPS-Daten, wie zum Beispiel die 
Geschwindigkeit und Höhe, und andererseits 
auch Daten aus externen Eingängen ab. Über 
den externen Eingang wurde ein Schiebepoten-
tiometer angeschlossen, welches, parallel zur 
Feder angebracht, die Änderung des Federweges 
im Datenlogger abspeicherte.

Die erhobenen realen Daten wurden in das 
Model überführt und auf Übereinstimmung mit 
der Simulation überprüft.

Die Validierung des Modells anhand real gemes-
sener Kraftverläufe im Vergleich mit simulier-
ten Kraftverläufen wies für alle Disziplinen eine 
sehr gute Übereinstimmung auf (Abb.7). Ebenso 
konnten unterschiedliche Federhärten, Dämp-
fereinstellungen, Dämpfermontagepunkte und 
Rahmen Geometrien dargestellt werden.

Abb. 5: Simpack-Darstellung nach Überführung 
der CAD Dateien. Krafteinleitung über gel-
bes Stoßdämpfermodell

Abb. 6: Vergleich von realer Fahrt und Simulation 
am Beispiel der Disziplin Abfahrt

Abb. 7: Parametervariation der Montagepunkte des Dämpfers



6

BISp-Jahrbuch Forschungsförderung 2017/18

Optimierung des paralympischen Sportgeräts Monoski...

3.2 Optimierung des Schwingungs-
verhaltens

Die verwendeten Dämpfer verfügen über Ein-
stellungsoptionen des Einfeder- und Ausfe-
derwegs. Zudem besitzt der Dämpfer in Einfe-
derrichtung zwei Verstellmechanismen seiner 
Arbeitsweise, die die Dämpfungsgeschwindig-
keit betreffen. Zum einen ist das der High-speed 
Bereich, der schnell hintereinander einwirkende 
Schläge dämpft und zum anderen den Low-
Speed Bereich, der langsamere Einwirkungen 
abfängt, wobei die Einstellungen sich gegensei-
tig beeinflussen können.

Den Anfang der Optimierung des Dämpferset-
tings stellte die Vermessung jeder einzelnen der 

drei Einstellungsoptionen in ihrer gesamten 
Bandbreite dar, ohne die beiden verbleibenden 
zu ändern. Mit dieser Methode wurde der Ein-
fluss der jeweiligen Einstelloption auf die Opti-
mierungskriterien aufgezeigt.

Abb. 8: Parametervariation des Montagepunkte 
der Rahmengeometrie

Abb. 9: Dämpfereinstellungsoptionen am Beispiel eines Athleten in der Disziplin Abfahrt

Abb. 10: Darstellung des Einflusses in den Dämp-
fungsgeschwindigkeitsbereichen

Abb. 11: Optimierung in realer Situation verdeut-
licht an zwei Dämpfereinstellungen. Ein-
stellung der Linie orange: weniger Schwin-
gung, verbesserte Laufruhe.

Nachdem so die Variablen der Dämpfereinstel-
lungen definiert waren, erfolgte die Simulation 
der kinematischen Optionen in den verschiede-
nen Sitzposition-Einstellungen.

Die Optimierung wurde dann für die vier alpi-
nen Disziplinen durchgeführt, im Feld mit den 
Aktiven evaluiert (Protokoll: Laufzeit, subjektive 

Parametervariation Montagepunkt des Dämp-
fers: Das schwarze Koordinatensystem ist die 
hintere Montageposition, das rote die vordere 
und das blaue die imaginäre Montageposition.

Der geringere Winkel zur Vertikalen in der vor-
deren Position führt zu einer verringerten Amp-
litude. Ein größerer Winkel erhöht die Ampli-
tude.
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und objektive Einschätzung) und zum Abschluss 
zu einer Setup Matrix des jeweiligen Aktiven 
zusammengeführt.

Slalom Riesenslalom Super-G Downhill

Torabstände 6-13 m 25-30 m >40 Geländeabhängig

Charakteristik Technisch, Agilität Technisch Agilität, 
Laufruhe

Geschwindigkeit, 
Kontrolle 

Geschwindigkeit, 
Kontrolle

Dämpfereinstellung S 35-5-15 S 30-10-10 S 25-20-15 S 20-5-15

Sitzposition SP +1/SP+1.55 SP +1 SP -1 SP -1/-1.5

Geometrie KIN B/A KIN B/A KIN B KIN B

Bedingungen weich LS &HS -2 LS & HS -4

Bedingungen eisig LS & HS +2 LS & HS +4

Tab. 1: Monoski Setup Matrix am Beispiel eines Aktiven

4 Diskussion/Transfer Praxis
Nach Abschluss des Projektes bildet das beste-
hende Modell momentan zwei Typen an Mono-
skigeräten ab. Für Athletinnen bzw. Athleten, 
die zukünftig andere Monoski-Modelle wählen, 
muss wiederum eine eigenständige Modeller-
stellung erfolgen, was aber anhand der entwi-
ckelten Methodik grundsätzlich realisierbar ist.

Insgesamt sind alle Ergebnisse des simulier-
ten Modells, trotz der teilweise vereinfachten 
Annahmen, zufriedenstellend, und das Modell 
bildet eine gute Basis für die vorgenommenen 
Optimierungen des Feder- und Dämpfersys-
tems.

Besonders wichtig ist die enge Zusammenarbeit 
mit den Aktiven für die Evaluation im Schnee. 
Ein trainingsbegleitendes Protokoll über die 
gewählten Einstellungen erwies sich als sehr 
geeignet, das Modell und die individuelle Matrix 
stetig zu verfeinern. Dadurch können die Akti-
ven die Einstellungen den Bedingungen anpas-
sen, die sie vorfinden. Insgesamt lieferte das Pro-
jekt im Hinblick auf die paralympischen Spiele 
von Pyeongchang 2018 wertvolle Hilfestellung, 
insbesondere, da sich die Wetter- und Schnee-
bedingungen als sehr wechselhaft präsentierten. 
Für Nachwuchsathleten bzw. -athletinnen kön-
nen die gewonnen Kenntnisse nun herangezo-
gen werden, um von Beginn an unterstützend 
zu wirken, die individuelle optimale Einstellung 
für die sich präsentierende Situation zu wählen. 
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