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Einleitung

Bewegungssimulation hat sich als unverzichtbarer Bestandteil im Prozess zur Ent-
wicklung neuer technischer Produkte und technologischer Verfahren etabliert. Moder-
ne Simulationsmethoden stehen in allgemein anwendbaren Softwareprodukten zur
Verfugung und liefern bereits in der frihen Entwicklungsphase erste Aussagen zur
Bewertung von Produkten und Prozessen auf der Grundlage virtueller Modelle.

Obwohl die physikalischen Modelle zur Beschreibung menschlicher Bewegungen
weitgehend den in der Technik verwendeten entsprechen, gestaltet sich die Nutzung
der entsprechenden Software fur sportwissenschaftliche Anwendungen schwierig.
Ursache sind in erster Linie fehlende Modelle fir die Ansteuerung menschlicher
Bewegungen. Fir Anwendungen in der sportwissenschaftlichen Forschung wird
deshalb stets ein Modell bendtigt, das in Zusammenarbeit von Expertinnen und
Experten aus der Sportwissenschaft und der Simulationstechnik an die Spezifik der
jeweiligen Sportart angepasst wird. Damit wird die Komplexitat des Problems redu-
ziert und gleichzeitig die Robustheit des Modells erreicht, die Voraussetzung flr
eine effiziente Nutzung durch Trainingswissenschaftlerinnen und -wissenschaftler
ist.

Ziel des Projektes ist die Entwicklung eines solchen Modells flir den Skisprung. Mit
Hilfe des Modells kénnen Fragen zum zweckmalRigen Bewegungsablauf sowie zur
materialtechnischen Beeinflussung des Sprungs untersucht werden.

Methode

Fur Modellierung, Generierung und Losen der Bewegungsgleichungen wird das
Simulationswerkzeug alaska (alaska, 2009) eingesetzt, das am Institut fur Mecha-
tronik entwickelt wird.

Mit alaska kann auf der Grundlage von Mehrkorper-Modellen die Bewegung von
Korpern unter der Wirkung von Kraften berechnet werden. Fur Sportlergruppe,
Schuh, Ski und Schanze wurde ein Mehrkorpersystem-Modell entwickelt, das alle
Krafte, die innerhalb des Systems Sportler-Sportgerat wirken (z. B. Kontaktkrafte
zwischen Bindung und Schuh), sowie alle auReren Krafte (Schwerkraft, Luftkrafte)
so realitatsnah wie moglich abbildet. Die ,innere” Bewegung der Sportlerin bzw. des
Sportlers wird durch den Zeitverlauf von Gelenkwinkeln vorgegeben. Die globale
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Bewegung der Sportlerin bzw. des Sportlers, d. h. Flugbahn und Anstellwinkel zur
Flugbahn, wird durch Dynamiksimulation berechnet.

Das biomechanische Menschmodell Dynamicus (Dynamicus, 2009), ein AddOn zu
alaska, wird als Modell fir die Sportlerin/den Sportler genutzt. Dynamicus bildet den
menschlichen Korper durch 21 Segmentkorper ab. Einzelne Bewegungsmadglich-
keiten, die fur den Bewegungsablauf beim Skisprung nicht relevant sind, werden
gesperrt. Zur Vorgabe der anthropometrischen Daten der Sportlerin bzw. des Sport-
lers stehen zwei Mdglichkeiten zur Verfigung. Kénnen Athletin bzw. Athlet anthro-
pometrisch vermessen werden, wird ein sogenanntes Probandenmodell eingesetzt,
das die Sportlerin bzw. den Sportler individuell abbildet. Ist eine Vermessung nicht
maglich, kdbnnen empirische Regressionsformeln verwendet werden, die alle not-
wendigen Daten aus Angaben zu Gréflke und Gewicht berechnen.

Das Modell des Skis besteht aus 13 starren Teilkdrpern, die untereinander durch
Drehgelenke gekoppelt sind. Die viskoelastischen Eigenschaften der Ski werden
durch Feder-Dampfer-Elemente in den Gelenken modelliert. Zur Ermittlung von
geeigneten Parametern fur diese Elemente wurden umfangreiche Analysen mit
Sprungskiern durchgefuhrt. Ein Verfahren der Parameteridentifikation liefert Para-
meter, die die realen Eigenschaften des Skis bestmdglich abbilden.

Zur Bestimmung von Parametern fur das Schuhmodell und zur Validierung des
Modells wurden Druckmessungen im Schuh durchgefuhrt. Mit Hilfe von Druckmes-
ssohlen wurden die Krafte und Kraftangriffspunkte in der Sohle sowie beim Kontakt
zwischen Spoiler und Wade gemessen.

Die Geometrie der Schanze, die zugleich fir die Kontaktsensorik zwischen Schan-
ze und Ski bendtigt wird, wird aus den im FIS-Zertifikat gegebenen Parametern
berechnet. Kontaktelemente realisieren das Gleiten der Skier auf der Schanzeno-
berflache.

Zur BerUlcksichtigung der Luftkrafte werden Ergebnisse von Windkanalmessungen
verwendet. Fur verschiedene Haltungen von Sportlerin/Sportler und Ski wurden
Luftwiderstandskraft und Auftriebskraft ermittelt. Aus der Analyse dieser Daten
konnten fir die Absprungbewegung Regressionsformeln entwickelt werden, die den
Luftwiderstandsbeiwert in Abhangigkeit von der Hockhéhe und den Auftriebsbeiwert
in Abhangigkeit vom Oberkoérperanstellwinkel beschreiben. Aus diesen Beiwerten
werden im Modell Luftkrafte berechnet und als aulRere Krafte eingepragt.

Der Verlauf der Gelenkwinkel wahrend des Sprungs wird vorgegeben. Damit kon-
nen Bewegungsmodifikationen und deren Auswirkung auf die globale Bewegung
analysiert werden. Jedoch ist es schwierig, realitatsnahe Gelenkwinkel ad hoc zu
beschreiben. Deshalb wurde ein Verfahren zur Berechnung der Gelenkwinkel-
verlaufe realer Springe entwickelt. Ausgehend von einer Videobildanalyse, die
3D-Koordinaten von Korperpunkten liefert, werden mit der Methode der Inversen
Kinematik die zugehdrigen Gelenkwinkelverlaufe ermittelt, die dann als Grundlage
fur eine Bewegungsmodifikation genutzt werden kdnnen.
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Ergebnisse

Simulationsmodell

Das Simulationsmodell (JUMPICUS) wird am Institut fur Angewandte Trainingswis-
senschaft fur die Analyse von Skispringen genutzt. Dabei werden folgende Frage-
stellungen untersucht:

1. Analyse realer Spriinge

Mit JUMPICUS konnen reale Springe analysiert werden. In der Bewegungs-
simulation werden sowohl biomechanische als auch sportartspezifische Kenngréf3en
(z. B. Kdrperschwerpunkt, Absprunggeschwindigkeit, Skianstellwinkel) ermittelt. Auf
diese Weise kdnnen Spriinge objektiv bewertet werden. Ein Vergleich der Simula-
tionsergebnisse mit anderen Springen oder einem Technikleitbild liefert Hinweise
auf mogliche Fehlerquellen in der Bewegungsausfihrung. Die 3D-Visualisierung
von Springen erlaubt eine schnelle visuelle Beurteilung des Sprungs (Hofmann,
2009).

Abb. 1. Vergleich von Springen in der 3D-Animation

2. Einfluss von Modifikationen des Bewegungsablaufes beim Absprung auf
die Anfangsbedingungen fir die Flugphase

Absprunggeschwindigkeit und Drehimpuls an der Schanzentischkante stellen die
Anfangsbedingungen flr die Flugphase dar und sind deshalb wichtige Bewertungs-
grolken des Absprunges. Eine hohe Absprunggeschwindigkeit fihrt zu einer gun-
stigeren Flugbahn und somit einer groferen Weite. Ein hoher Drehimpuls ermdglicht
der Sportlerin/dem Sportler, schneller eine aerodynamisch vorteilhafte Flughal-
tung einzunehmen. Flhrt eine Absprungbewegung zu einer groleren Absprung-
geschwindigkeit, ist damit jedoch eine Verringerung des Drehimpulses verbunden.
Dieser Zusammenhang kann mit JUMPICUS untersucht werden, mit dem Ziel einer
Optimierung des Bewegungsablaufes (Hermsdorf, 2008; Muller, 2008).

3. Einfluss von Parametern des Sprungschuhs

Der Spoiler des Sprungschuhs ist fur den Absprung von zentraler Bedeutung. Kurz
vor dem Absprung kontaktiert die sportlerin bzw. der Sportler mit der Wade den Spoi-
ler und verformt damit den Schuh. Die im Schuh gespeicherte Verformungsenergie
wird beim Verlassen des Schanzentisches in kinetische Energie umgewandelt, die
dazu fuhrt, dass sich der Ski schneller anstellt. Durch die Simulation konnte gezeigt
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werden, dass eine starkere Neigung des Spoilers zu einem schnelleren Anstellen
der Ski fuhrt. Dabei wurde vorausgesetzt, dass die Plantarflexion der Sportlerin
bzw. des Sportlers auf der Schanze nicht vom starker geneigten Spoiler beeinflusst
wird. Der gleiche Effekt wird durch eine Verlangerung des Spoilers erreicht.

Skianstellwinkel
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Abb. 2. Verlauf des Skianstellwinkels flr verschiedene Neigungen Spoilers

Materialtechnische Analysen

Im Verlauf der Projektbearbeitung zeigte sich, dass nicht nur das Simulationsmodell
sowie die daraus abgeleiteten Ergebnisse fur die Trainingswissenschaftlerinnen/
-wissenschaftler und Trainerinnen/Trainer von Bedeutung sind, sondern dartber
hinaus die materialtechnischen Analysen zur Bereitstellung von Modellparametern
interessante Aussagen liefern.

Die Analyse von Sprungskiern mit der in dem Projekt entwickelten Methode liefert
mechanische KenngroRen, auf deren Grundlage Skier objektiv bewertet und damit
auch verglichen werden konnen. Es wurden ca. 50 Skier analysiert. Die Ergebnisse
wurden in einer Skidatenbank erfasst, die online den Trainerinnen und Trainern zur
Verfugung steht. Mit Hilfe einer browsergestutzten Bedienoberflache konnen die
Daten ausgewahlter Skier angezeigt und verglichen werden. Die Skinanalyse wur-
de genutzt, um fur Sportlerinnen und Sportler die geeigneten Sprungskier auszu-
wahlen.

Auf der Fichtelbergschanze in Oberwiesenthal wurden Untersuchungen mit Druck-
messsohlen im Sprungschuh durchgefiihrt. Die Messungen dienten zunachst der
Validierung des Simulationsmodells, lieferten darliber hinaus aber auch wichtige
Hinweise fur Trainerinnen und Trainer. Insbesondere die Messungen fir den Kon-
takt zwischen Wade und Spoiler lieferten erstmalig Aussagen Uber die GroRRe der
wirkenden Krafte.

Auf Anregung der Trainerinnen und Trainer wurde die Methode der Druckmessungen
im Sprungschuh auch eingesetzt, um zu untersuchen, inwieweit Imitationsspriinge
mit realen Schanzenspriingen vergleichbar sind.
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Diskussion

Mit dem Simulationsmodell JUMPICUS steht ein geeignetes Werkzeug fur die Ana-
lyse von Skisprungen zur Verfigung. Es liefert Erkenntnisse Uber biomechanische
Phanomene des Skisprungs, gestattet eine objektive, quantitative Bewertung von
Skispringen und dient auch als Basis fur Untersuchungen zu Veranderungen des
Bewegungsablaufes.

JUMPICUS wird am IAT von Trainingswissenschaftlern genutzt. Die Ergebnisse
der materialtechnischen Analysen stehen Trainerinnen und Trainern in der Skida-
tenbank zur Verfiugung und wurden im Trainersymposium vorgestellt (Hermsdorf,
2008).
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