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Mit Handicap
in den Schnee

Prof. Dr.-Ing. habil. Matthias Scherge,
Fraunhofer Institut fiir Werkstoffmechanik, Freiburg

Ralf Rombach, M.A.,
Bundestrainer Nordic Paraski Team Deutschland

Im Projekt SNOWSTORM wurde fiir das Nordic Paraski Team Deutschland auf
Basis biomechanischer Analysen sowie durch Erfassung der Muskelaktivitit
wdhrend der Bewegung ein neuartiger Sitzschlitten in Leichtbauweise
entwickelt und zum Einsatz gebracht. Zusitzlich zum Schlitten wurde das
Team mit reibungstechnisch optimierten Ski ausgeristet.
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More

Denkt man an paralympisches Skifahren, so
hat man sofort das Bild der schnellen Anna
Schaffelhuber vor Augen, die auf Kampflinie
die Rennstrecke hinunterjagt. Weniger be-
kannt sind die Langliufer und Biathleten, die
zum Nordic Paraski Team Deutschland gehs-
ren. Ahnlich dem alpinen Sport bendtigen
auch diese Athleten einen Sitzschlitten, der
den Sportler aufnimmt, ihn stiitze und opti-
male Kraftiibertragung von den Armen auf die
Stdcke in den Schnee gewidhrleistet. Da beim
Langlauf und Biathlon im Gegensatz zum al-
pinen Sport nur ab und zu die Hangabtriebs-
kraft wirkt, sollten diese Schlitten vor allem
ultraleicht und manévrierfreudig sein. In der
Regel sind die Schlitten Unikate, die in priva-
ten Werkstitten und vereinzelt von speziali-
sierten  Orthopidiemechanikern hergestellt
werden. Selten sind die Schlitten biomecha-
nisch optimiert und perfekt an den Behinde-
rungsgrad des Athleten angepasst. Dieser
Aufgabe widmete sich das Projekt SNOWS-
TORM, welches in Zusammenarbeit von
Fraunhofer IWM, dem Institut fiir Sport und
Sportwissenschaft der Albert-Ludwigs-Uni-
versitit Freiburg sowie dem Nordic Paraski
Team Deutschland und mehreren industri-
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Abb. 1: Athlet Martin Fleig in sitzender und kniender Position (links).  In den Stocken befanden sich Sensoren zur Quantifizierung der Schub-
Der Bewegungsablauf wurde mit zwdlf Hochgeschwindigkeitskameras  kraft. Die kniende Position zeigte eine wesentliche hohere Muskel-
verfolgt und resultierte in einem biomechanischen Stabmodel (mittig). ° aktivitat, hier z.B. der Mm. Multifidii.

Die Muskelreaktionen wurden mit Elektromyographie ermittelt (rechts).

34 medicalsportsnetwork 01.16




Matthias Scherge

ellen Partnern einen Sitzschlitten fiir die Pa-
ralympics 2014 in Sotschi entwickelte und fiir
schnelle Ski sorgte.

Expertise fiir BISp

Dem Projekt vorangegangen war eine Experti-
se fiir das Bundesinstitut fiir Sportwissenschaft
[1]. In dieser Analyse wurde der Istzustand bei
Sitzschlitten mit Bezug auf Kraftiibertragung,
Sitzposition, Materialauswahl, aber auch Rei-
bung zwischen Ski und Schnee ermittelt. Die
Kraftiibertragung mittels Doppelstockschub
ist weitestgehend unerforscht. Das betrifft so-
wohl die Auswahl der optimalen Stockliinge,
den Winkel zwischen Stock und Schnee oder
die Frequenz des Stockeinsatzes. Mit Hilfe von
Kraftsensoren in den Skistdcken konnten diese
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Fragen auf dem Laufband geklirt werden, in-
dem die Aktivititen des Athleten als Funktion
von Bandneigung und -geschwindigkeit aufge-
zeichnet wurden, Wihrend die Stocksensoren
die Krifte eines Doppelstockschubs ermittel-
ten, dokumentierten simultane elektromyogra-
phische Aufnahmen die Aktivititen einzelner
Muskeln. Parallel dazu wurde die Bewegung
des Athleten von einem Hochgeschwindig-
keitskamerasystem (12 Kameras; Vicon, Los
Angeles, USA) iiberwacht. Das verwendete
System ermdglichte mit einem automatischen
Markertracking die Auswertung langer Daten-
stiicke in einer zeitlichen Aufldsung von
200 Hz und einer Genauigkeit von unter 1 mm.,
Aus den Daten wurde ein Stabmodell abgelei-
tet, mit dem die Segmentwinkel (Hiifte, Arme)
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des Athleten quantitativ bestimmt wurden
(Abb. 1). In Verbindung mit kinetischen Daten
konnten dariiber hinaus Gelenkmomente und
somitdie Beitrige der einzelnen Muskelgruppen
abgeschitzt werden, Mit diesem Ansatz war es
méglich zu entscheiden, ob fiir den jeweiligen
Athleten eine sitzende oder kniende Position
auf dem Schlitten optimal ist. Es zeigte sich,
dass die kniende Position mit relativ offenem
Hiiftwinkel eine hdhere Muskelaktivitit im
Bereich der noch inervierten Rumpfrmuskula~
tur (Mm. Errector Spinae, Multifidii, latisi-
mus dorsi) mit sich bringt. Dieser Effekt bietet
aus rehabilitativer Sicht zusitzliche Vorteile.
Durch die stirkere Inervation entsteht zusitz-
lich ein Trainingseffekt, der sich auch positiv
auf die Alltagsmotorik auswirkt, Weiterhin
konnte geklirt werden, an welcher Stelle unter
dem Athleten sich die Skibindung befinden
muss, um den Gleitvorgang optimal zu unter-
stiitzen, Hier muss erwihnt werden, dass das
Reglement kommerziell erhiltliche Ski vor-
schreibt. In der Regel kommen Skatingski zum
Einsatz. Um die Ergebnisse vom Labor ins

Feld zu iiberfiihren war es notwendig, weitere

Doppelstockschub

Hinlegen

Tests mit Schlittenprototypen zu absolvieren,
Prototypenbau ist eine zeitaufwindige und
kostspielige Angelegenheit, schr oft mit unge-
wissem Ausgang. Um Zeit zu sparen, entschied
sich das Konsortium fiir einen Schlitten aus
dem 3D-Drucker. Gefiittert mit allen relevan-
ten Daten wurde der Schlitten lagenweise aus
Polyamid 12 aufgebaut. Zuvor wurde die ge-
samte Konstruktion auf Stabilitit und Festigkeit
mittels Finite-Element-Methode gepriift. Bei
dieser Berechnung erfolgten bereits Massen-
reduktionen, um den Leichtbau zu realisieren.
Der fertige Schlitten wurde mit 16 Spannungs-/
Dehnungssensoren und einem Datenlogger aus-
gestattet, um dic Krafteinleitung beim Doppel-
stockschub sowie dem Hinlegen zum und dem
Aufrichten vom Schieflen zu erfassen (Abb. 2).
Mit dieser iterativen Vorgehensweise konnte das
optimale Design des Schlittens ermittelt wer-
den. Dabei stellte sich heraus, dass der Unterbau
des Schlittens in seiner Konstruktion verallge-
meinert werden darf und die athletentypischen
Bedingungen, d.h. Behinderungsgrad und indi-
viduelle Biomechanik, mit einer angepassten
Sitzschale adressiert werden kénnen. Durch
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Abb.2: M gderSp genund Deh im 3D-gedruckten  SchieRen. Die Signale wurden an mehreren Stellen am Schiitten
Prototyp des Schlittens beim Doppelstockschub und Hinlegen zum  durch Dehnmessstreifen erfasst.
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die Arbeit mit den Prototypen wurde auch deutlich, dass man im Ab-
deckungsbereich iiber den Beinen mit extrem wenig Material acbeiten
kann. Final wurde der Schlitten in Stahl gefertigt, um — wie im Regle-
ment vorgeschrieben — jegliche Verformbarkeit, d.h. eingebaute Feder-
wirkung, auszuschlieflen. Die Verwendung von Stahl zeigte den posi-
tiven Effekt, dass mit einem hochfesten Material mit kleinster
‘Wandstirke des Rohrs der Rahmen realisiert werden konnte. Der
Schlitten hatte ein Wettkampfgewicht von 3,8kg.

Tribologie

Da der Erfolg im Wettkampf, von der Stiirke des Athleten abgesehen,
nicht allein nur durch den Sitzschlitten kommt, sondern auch durch
schnelle Ski herbeigefiihrt werden kann, widmete sich ein weiterer Teil
des SNOWSTORM-Projekts der Tribologie. Die Tribologie ist die
Wissenschaft von Reibung, Verschleif und Schmierung [2]. Ein Jahr
vor den Paralympics war daher ein Team von Technikern und Wissen-
schaftlern im Wettkampfgebiet von Krasnaja Polyana. Der Kaukasus ist
fiir sein extremes Klima bekannt. Sturm folgt auf Sonne, die Tag /
Nachtunterschiede in der Temperatur sind groff und die Schneefille
kénnen sehr heftig sein. Aufgabe des Teams war es, fiir die hochst-
wahrscheinlichen Bedingungen das optimale Material zu finden. Da-
her wurden neben Schnee- und Lufttemperatur auch die Feuchten von
Luft und Schnee entlang der Strecken gemessen. Weiterhin wurden
Schneekornformen und deren Gréfienverteilung mikroskopisch erfasst
und mittels GPS-Daten der Strecke zugeordnet. Komplettiert wurden
die Analysen durch Messungen der Strahlungsintensitit der Sonne so-
wie typischen Windrichtungen in der Hoffnung, dass die Bedingungen
ein Jahr spiter — also im Mirz 2014 — ihnlich oder vielleicht gleich sein
werden. Die gewonnenen Daten ermédglichten im Jahr zwischen den
Tests und den Paralympics die optimale Abstimmung der Ski hinsicht-
lich Wachs und Schliff.

Fazit

Als Lohn der Miihen konnte sich das SNOWSTORM-Team tiber drei
Goldmedaillen und eine Silbermedaille freuen. Ein Jahr spiter er-
kimpfte Martin Fleig in seinem Schlitten eine Bronzemedaille bei den
Weltmeisterschaften in Cable, Wisconsin (USA).
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