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Grundlagen des differenziellen Lernens beim

alpinen Skifahren

Teil 1: Wissenschaftstheoretische und biomechanische Aspekte des alpinen Skisports

In schwierigen Zeiten wachst die Sehn-
sucht nach einfachen Antworten. Eine
der einfachen Antworten auf mangein-
den Erfolg und daraus resulfierende For-
derungen Im Sport allgemein und belim
Skifahren im Speziellen lautet: Mehr Um-
fange trainieren und die IntfensitGien stei-
gern bzw. konditionelle FGhigkeiten ver-
bessern. Eine eher koordinations- oder
technikorienfierte Variante solch einfa-
cher Losungen fuhrt nicht selten zum Ver-
such phanomeanologischer Kopierung
der momentan weltbesten Athleten.
Betrachten wir die Vielzahl an unter-
schiedlichen Skifahrtechniken, die es er-
lauben, zur Weltspitze zu gehdren, so tre-
ten Schwierigkeiten fur eine Begrindung
allgemeinguliiger . Leltbilder” auf,
Berlcksichtigen wir zusdtzlich das
Guberst seltene Auftreten identischer
Fahrtechniken und stile in der Weltspitze
trotz zahlreicher Kopierversuche, IGsst

1. Probleme klassischer Lehransdtze

Aus wissenschaftstheoretischer Sicht konnen
die Grundlagen klassischer Lehransatze im al-
pinen Skisport als Modelle betrachtet werden,
die meist — je nach mutterwissenschaftlichem
Hintergrund — unter bestimmten Annahmen er-
stellt wurden und in jedem Fall eine verein-
fachte Abbildung eines beobachteten Phano-
mens bzw. Modelloriginals darstellen (Stacho-
wiak, 1973; Harbordt, 1974; Ballreich & Bau-
mann, 1996). Der Grad der Vereinfachung wird
dabei vorab in einem aktiven Prozess vom Mo-
dellersteller (im Allgemeinen Wissenschaftler)
mit dem Modellzweck festgelegt. Vom Grad der
Vereinfachung hangt dann sowohl das Poten-
zial der Verallgemeinerung des Modells als
auch der Umfang der vernachldssigten Pha-
nomene ab.

In enger Verbindung mit der Wahl des Modells
steht hier der Entwurf des Untersuchungsdesi-
gns, dessen Durchfuhrung sich nur auf die im
Rahmen des Modells gestellten Fragen bzw.
Hypothesen beziehen kann. Wird also im Rah-
men einer Untersuchung eine Fragestellung
bzw. Hypothese nicht bestatigt oder widerlegt,
so stellt dies im Sinne des Falsifikationsprinzips
nach Popper (Popper, 1989) keinen endgulti-
gen Nachweis fur deren Widerlegung dar, son-
dern zeigt bestenfalls, dass dies mit Hilfe des

sich an dem Konzept des Lernens durch
Nachahmung prinzipiell zweifeln. Frag-
wurdig erscheint hier vor allem der auf
die Bewegungstechnik bezogene Sinn
von Leltblldern im Rahmen eines rmaotorl-
schen Lemprozesses bei Schilem und
Jugendlichen in einer Sportart wie dem
Skisport, in der sich dle Randbedingun-
gen (Material, Ausrastung etc. ) bis zum
erhofften Erfolgsalter ofter und die s0 ge-
nannten . Leitbilder” mehrfach gedndert
haben (zur Problematik der Verwendung
des Begriffs Leitbild vgl. auch Adorno,
1967; Schollhormn, 2001). Inhaltlich logische
Probleme treten auf, wenn sich Grup-
pen, Schulen oder eine ganze Nation an
einzelnen Weltbesten crientieren, da
doch gerade ein Charakteristikurn von
Ausnahmeathletinnen und -athleten
(den Besten) Ist, dass sie sich nicht so ver-
halten wie die Masse. Selbst die Begron-
dung der engen Crientierung an biome-

gewahlten Modells und Untersuchungsdesigns
nicht Uberprufbar war, also ebenso eine unge-
eignete Methodik fur das konstruierte Problem
ausgewahit worden sein konnte (Feyerabend,
2002). Im gleichen MaBe als problematisch
gelten Schlussfolgerungen von nicht nachweis-
baren Strukturen auf alternative Strukturen,
bevor diese explizit uberpruft wurden (Brugge-
mann et al., 1992). Sind in beiden Fallen auf
wissenschaftstheoretischer Seite noch relativ
wenige Konsegquenzen mit solchen logischen
Fehischlussen verbunden, so erhalten beide
Probleme eine nahezu gefahrliche Komponen-
te, wenn diese unreflektiert Einzug in Lehrpla-
ne erhalten.
Analysiert man nationenibergreifend Lehrkon-
zepte im Bereich des alpinen Skisports, so of-
fenbaren sich neben den wissenschafts-/er-
kenntnistheoretischen Schwierigkeiten unter-
schiedliche Problembereiche. Im Folgenden
werden drei Problembereiche diskutiert, die
grundlegend die theoretische und praktische
Entwicklung der Sportart ,,alpiner Skilauf* be-
einflussen. Sie werden hier zwar getrennt be-
handelt in Theorie und Praxis, erfahren jedoch
wechselseitige Beeinflussung:
— Umgang mit physikalischen und biomechani-
schen GesetzmaBigkeiten,
- personenbezogene Untersuchungsdesigns,
— Ableiten praktischer Konsequenzen.

chanlschen Normwerten Im Bereich des
skifahrens bereitet bei genauerem Hirn-
sehen grundliegende Probleme, sind sie
doch meist statistischer Natur und dem-
nach per definitionem an Gruppen ab-
geleitet und daher nur eingeschrankt im
Detall fur einzelne Athleten zutreffend
bzw. auf diese Obertragbar.

Die Autoren arbeiten im Folgenden die
Grundlagen des recht jungen, in der
Weltspitze aber schon langer implizit an-
gewendeten Techniktrainingsansatzes
des differenziellen Lermans und Lehrens
fur den alpinen Skisport auf. Durch ver-
anderte Annahmen von und Sichhweisen
auf aktuelle Lehrmeinungen werden
praktische Konsequenzen fur ein effelkti-
veres Training im alpinen Skisport gezo-

gen (Teil 2).
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Zum Umgang mit physikalischen und
biomechanischen GesetzmdBigkeiten

Auf einer ersten Ebene kdnnen deterministische
von indeterministischen Gesetzen unterschie-
den werden (Ballreich, 1976). Wahrend die eher
deterministisch angelegten physikalischen Ge-
setzmabBigkeiten eine wesentlich geringere To-
leranz gegenuber Abweichungen aufweisen,
dafiir jedoch exaktere Randbedingungen
benotigen, weisen die eher statistisch angeleg-
ten biomechanischen GesetzmaBigkeiten weni-
ger Exaktheit auf, da sie meist mit groBeren
Wertebereichen verbunden sind (Ballreich &
Baumann, 1996). Zur Erlangung einer ver-
gleichbaren Prazision waren fiir die Erstellung
biomechanischer Mormwerte erheblich um-
fangreichere Angaben von Randbedingungen
notwendig. In Abhdngigkeit von dem Anspruch
der Prazision der Modellierung treten Schwie-
rigkeiten beim Transfer auf die konkrete Praxis
des Skifahrens auf. Bei grober Betrachtung birgt
eine Ubertragung der physikalischen Gesetz-
maBigkeiten auf das Skifahren weit weniger
Probleme als der Versuch des Transfers im De-
tail. Dies bedeutet nicht, dass die GesetzmaBig-
keiten keine Giltigkeit mehr zeigen, sondem
dass andere GesetzmaBigkeiten in Form von Zu-
satztermen eine groBere Bedeutung erlangen,
Hierzu gehoren die Reibungsterme fir die Luft



und den Schnee, die mit zunehmender Ge-
schwindigkeit an Einfluss auf das Fahrverhalten
gewinnen. Probleme des Transfers der aligemei-
nen physikalischen GesetzmaBigkeiten auf das
Skifahren treten also zum einen durch den An-
spruch des Modellierers, zum anderen durch die
Spezifik der Sportart auf. Da die Randbedingun-
gen sich zeitlich standig verandern, sind fiir ent-
sprechend prazise Aussagen in Bezug auf die
Abfahrtgeschwindigkeit die Randbedingungen
als zeitlich veranderliche Funktionen anzugeben
und nicht als Konstanten, Sollen die physikali-
schen GesetzmaBigkeiten zu jedem Zeitpunkt
einer Abfahrt Anwendung finden, dann sind z.B.
auch die entsprechenden auBeren Randbedin-
gungen der Gleichungssysteme zu jedem Zeit-
punkt anzupassen. So andert sich z.B. der Gleit-
widerstand des Skis kontinuierlich in Abhangig-
keit von der Struktur des Wasserfilms, der sich
wahrend der Abfahrt zwischen Ski und Unter-
grund bildet. Problematisch dabei ist, dass die-
ser wiederum von der Struktur des Schnees in-
klusive der AuBentemperatur, der Luftfeuchtig-
keit, der geographischen Hohe, der Druckvertei-
lung und der Fahrtgeschwindigkeit abhangt.
Selbst wenn wir von relativ konstanten auBeren
Witterungsbedingungen ausgehen, kann der
Schnee immer noch durch verschiedenste Kom-
binationen aus Warme, die durch die Gleitrei-
bung entsteht, und Druck zum Wasserfilm unter
dem Ski schmelzen. Da sich mit einer Abfahrt
meist auch die Hohe und damit der Luftdruck
andem, ist von einer zusatzlichen Anderung der
Schneestruktur im Rahmen der selben Abfahrt
mehrfach zu rechnen. Wird neben der Ski-
Schnee-Einheit noch der Athlet selbst mit all
seinen Freiheitsgraden beriicksichtigt, dann
wird das Gleichungssystem fiir ein determinis-
tisches Modell entsprechend komplexer, wie
weiter unten im Detail besprochen (s. a. Lind &
Sanders, 2006). Aligemeine physikalische oder
biomechanische GesetzmaBigkeiten dienen al-
so je mach Fragestellung des Betrachters in
erster Linie der mathematischen Beschreibung
einer Klasse von Phanomenen, die zu Lasten der
Genauigkeit im Einzelfall gehen. In der Folge
sind Anwendungen der Modelle auf einzelne
Athleten oder ausgewihlte Zeitpunkte entspre-
chend unscharf. ’

Zu Problemen von

Untersuchungsdesigns

Ein grundlegendes Problem in der Ableitung
praktischer Konsequenzen aus biomechani-
schen Erkenntnissen kann in einer bislang wis-
senschaftstheoretisch problematischen Vorge-
hensweise gesehen werden, wie sie meist bei
der Konzeption von Versuchsplanen zum Auffin-
den indeterministischer Aussagen Anwendung
findet. Hier wird aus den Unterschieden von
zwei zeitlich relativ entfernten Zustanden von
Anfangern (Novizen) und Fortgeschrittenen
(Experten) mehr oder weniger direkt auf An-
steuerungs-/TrainingsmaBnahmen speziell in
Bezug auf die erhobenen Merkmale geschlos-
sen. Auf den ersten Blick plausibel offenbaren
sich bei detaillierter Betrachtung zwei grundle-
gende Problembereiche dieser VYorgehenswei-

se. Der eine bezieht sich auf die Zulassigkeit
der Schlussfolgerung von dem (schlechteren)
Zustand eines Athleten auf den (vermeintlich
besseren) Zustand eines anderen Athleten, der
andere steht in Verbindung mit der Historie des
vermeintlich besseren Athleten. Im ersten Fall
scheint es aufgrund der hohen Individualitat
beider Athleten vor allem in Bezug auf die kom-
plexen Alternativen und Kompensationsmog-
lichkeiten relativ unwahrscheinlich, dass beide
Athleten exakt aufgrund des selben Merkmals
gleich erfolgreich sind. Nicht berlicksichtigt ist
hier die Moglichkeit der Ansteuerung eines
Merkmals aufgrund latenter Faktoren. Das
Problem der Historie eines Athleten bezieht
sich im engeren Sinn auf die Bedingungen des
Lehrwegs seitens des erfolgreicheren Athleten.
Durchlief dieser Athlet das gleiche Ausbildungs-
konzept, dem er nun als Vorbild dient, so
kommt die Diagnostik eher einer Uberpriifung
des Ausbildungskonzepts gleich als einer Leis-
tungsdiagnostik im Sinne eines offenen Leis-
tungssystems. :

In Bezug auf die meist angewendeten Untersu-
chungsdesigns zur Gewinnung biomechani-
scher GesetzmaBigkeiten kinnen personenbe-
zogen grob zwei Orientierungen unterschieden
werden: eine an der Gruppe und eine am Indivi-
duum. Ein haufiges Problem beider Ansatze ist
dabei, dass sowohl die Gruppen als auch die In-
dividuen vorab nach subjektiven Kriterien in Un-
tersuchungseinheiten eingeteilt werden. Diese
subjektiven Kriterien bergen jedoch die Schwie-
rigkeit, dass sie meist aus bestehenden Lehr-
meinungen abgeleitet sind und damit dem glei-
chen Problem von der Entstehung wissen-
schaftlicher Tatsachen unterliegen (Fleck,
1935). Wissenschaftstheoretisch nicht ganz un-
problematisch sind in solchen Féllen
Schlussfolgerungen auf die Gesamtheit. In der
Mehrzah! der Untersuchungen wird leider irr-
tiimlich mit dem Auffinden eines statistisch sig-
nifikanten Ergebnisses unmittelbar auf die Gil-
tigkeit einer Hypothese geschlossen, wenn-
gleich das Ergebnis nur Schiussfolgerungen
Uber die Daten unter der Annahme der Hypo-
these zulasst (Gigerenzer, 2002). Besonders kri-
tisch in diesem Zusammenhang ist der Umgang
mit Individualitdt zu betrachten (vgl. hierzu
Schadllhomn, Beckmann & Michelbrink, 2005).
Ein wissenschaftlicher Nachweis von Individu-

_ alitat ist in etwa zu vergleichen mit einer Per-

sonenerkennung im Rahmen von Sicherheits-
systemen und ist durch eine spezielle Methodik
zu gewahrieisten (Sokal & Rohlf, 1994). Neben
mehrfachen Wiederholungen in unterschiedli-
chen Situationen sind relativ umfangreiche
Stichproben dafiir notwendig. Werden hinge-
gen bei einem Slalomlauf in einem Merkmal
genau 50 viele charakteristische Kurven wie In-
dividuen identifiziert (Bruggemann et al.,
1992), so ist dies lediglich ein Zeichen fiir eine
hinreichend hohe Auflosung des Messsystems
und einen Mangel an Auffinden einer maglichen
Klassifizierung, jedoch kein Nachweis fiir indivi-
duelles Bewegungsverhalten. Im eigentlichen
Sinne wird hier also Individualitdt nicht dber-
prift, sondern schon als Voraussetzung in die
Untersuchung hinein gegeben.

Von den in der Mehrzahl anigewendeten hypo-
thesen-uberprifenden oder konfirmatorischen
Ansatzen zu unterscheiden sind hypothesen-
generierende oder explorative Ansatze (Tukey,
1980), die im Wesentlichen Charakteristika der
Einzelelemente als Ausgang nehmen und diese
anhand ihrer Ahnlichkeiten klassifizieren. Clus-
teranalytische Realisierungen dieser Ansatze
im Bereich des Skisports fuhren im Groben zu
technikspezifischen Gruppierungen (Miiler,
1987) und ‘in der Feinstruktur zum ,echten"
Nachweis individueller, technikubergreifender
Abfahrtstechniken (Schollhorn, Miiler, Rasch-
ner, Schwameder & Benko, 2001).

Zu Problemen der Ableitung

praktischer Konsequenzen

In der praktischen Konsequenz werden aus den
physikalischén und biomechanischen Erkennt-
nissen neben den materiellen Anforderungen
im Allgemeinen klassische Empfehlungen zur
alters- und leistungsabhangigen Technikanpas-
sung an die jeweils veranderten Materialbedin-
gungen auf phanomenologischer Ebene abge-
leitet. Auf eher konditioneller Ebene werden
uberwiegend maximale Kréfte im Zusammen-
hang mit klassischen Krafttrainingsmethoden
thematisiert (Raschner, 1997). Sowohl der ko-
ordinativen als auch konditionellen Ebene zu-
zuordnen sind Ansatze zur Verbesserung neuro-
muskularer Adaptation durch Vibrationstraining
(Mester et al., 2000). Das Pladoyer fiir eine In-
dividualisierung der Skitechnik aus handlungs-
theoretischen Uberlegungen heraus (Briigge-
mann et al., 1992) fihrt zwar zu einer gestei-
gerten Toleranz gegeniiber Abweichungen von
zu engen Vorstellungen eines Technikideals,
geht jedoch in den indirekt abgeleiteten prakti-
schen Empfehlungen nicht Uber das sportart-
ubergreifende Trainingsprinzip der Individua-
litat nach Matwejew (1956) in abgeschwachter
Form von leistungs- und altersspezifischer Dif-
ferenzierung von Lerngruppen hinaus. Konkre-
te Empfehlungen zum Erreichen einer individu-
ellen Technik werden im Allgemeinen vermie-
den, da implizit von einer groBtmoglichen
Ubereinstimmung von Ziel- und Trainings-
ibung ausgegangen wird. Ist es in einem Fall
die Ubereinstimmung der Kinematik und Dyna-
mik der makroskopischen Bewegungen (vgl.
Datschkow, 1977; Werchoschanski, 1972), so
sind es im anderen Fall die Ubereinstimmun-
gen der mikroskopischen Schwingungen (Me-
ster et al., 2000), die auf einen positiven Trai-
ningseffekt hoffen lassen. Eine grundlegende
Schwierigkeit dieser Vorgehensweisen liegt in
der von Heraklit formulierten Weisheit, wonach
man niemals zweimal in den gleichen Fluss
steigt. Fur den motorischen Bereich wurde es
von Bernstein (1967) mit ,Wiederholen ohne
zu wiederholen™ metaphorisch aufgegriffen.
Auch im Skisport kann mit hoher Wahrschein-
lichkeit davon ausgegangen werden, dass keine
identischen Bewegungswiederholungen auftre-
ten. Ist jedoch selbst nach mehreren tausend
Kilometern Bergabfahrten immer noch Neues
bzw. Anderes im Bewegungsablauf zu erwarten,
dann gerat das Konzept des Einschleifens von



Bewegungstechniken speziell bei den Randbe-
dingungen des Skifahrens in groBe Schwierig-
keiten. Wird im Unterschied dazu die Anpas-
sung an die stetig neu auftretenden Situatio-
nen als ein grundlegendes Element des Skifah-
rens betrachtet, dann misste im Sinne einer
Ubereinstimmung von Ziel- und Trainings-
ibungen auch diese Fahigkeit zur Anpassung
als Gegenstand im Skitraining Berlcksichti-
gung finden.

Zur Klarung der Frage, inwiefern detaillierte
biomechanische Kenntnisse und das Wissen
um die Problematik von Gruppenuntersuchun-
gen zu anderen als den bislang bekannten
praktischen Konseguenzen fuhren konnen,
werden im Folgenden die biomechanischen
EinflussgroBen beim alpinen Skifahren anhand
eines Deduktionsstammbaums (Ballreich et al.,
1996; Hay, 1993) dargestellt und diskutiert.

ABB. 1 ‘ Deduktionsstammbaum far den alpinen Skilauf

2. Biomechanischer Deduktions-
stammbaum fiir das alpine Skifahren

Relativ unabhangig von der Art des Materials
oder der angewendeten Skifahrtechnik lassen
sich im alpinen Skisport ubergreifende Charak-
teristika oder physikalische GesetzmaBighkeiten
identifizieren, anhand derer Schlussfolgerun-
gen auch fur einen methodischen Ansatz im
Skifahren gezogen werden konnen. Der ent-
wickelte Deduktionsstammbaum stellt ein gqua-
litatives Modell zur Darstellung der wechselsei-
tigen Abhangigkeiten von Einfluss- und Ziel-
groBen dar und kann u. a. dazu dienen, ein
quantitatives Modell des Skiabfahrtslaufs zu er-
stellen. Das Modell erhebt keinen Anspruch auf
Vollstandigkeit und ist im Folgenden in erster
Linie als Hilfestellung zur selbststandigen Ab-
leitung moglicher Variationsparameter beim
differenziellen Lernen gedacht. Im Anschluss

werden zur Veranschaulichung exemplarisch
maogliche Ableitungen fur die Praxis des diffe-
renziellen Lernens beim alpinen Skifahren dar-
gestellt.

ZielgroBe Gesamffahrzeif Tgg

QOrientieren wir uns im alpinen Skisport am
Leistungssport, so stellt im Allgemeinen das
oberste Ziel bzw. die ZielgroBe die Uberwin-
dung eines vorgegebenen Streckenbereichs GS
in minimaler Zeit Tg dar (Abb. 1). Diese Ziel-
groBe Tge lasst sich auf einer ersten Er-
klarungsebene differenzieren in Teilzeiten Af;,
die fir einzelne Streckenabschnitte i bendtigt
werden. Biomechanisch im Sinne eines Deduk-
tionsstammbaums betrachtet, sind der zuruck-
zulegende Weg As; und die mittlere Fahrge-
schwindigkeit Av; EinflussgroBen, die determi-
nistisch die Fahrzeit At; fur die jeweiligen Teil-
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Deduktionsstammbaum fir den alpinen Skilauf (Erlauterungen vgl. Text)




strecken bestimmen. Biomechanische GroBen,
die wiederum auf einer nachst detaillierten Er-
klarungsebene den zurickzulegenden Weg As;
und die Fahrgeschwindigkeit Av, des Skifahrers
beeinflussen, sind in Abb.1 aufgefuhrt und
werden nachfolgend im Detail besprochen. Auf-
grund der wechselseitigen Abhangigkeiten der
einzelnen Teilabschnitte sind die Zuordnungen
von Einfluss- und ZielgroBen nicht streng hier-
archisch von oben nach unten angeordnet,
sondern durch zusatzliche Abhangigkeiten mit
gestrichelten Linien zusatzlich gekennzeichnet.
So kann z.B. eine verkirzte Fahrstrecke in Teil-
abschnitt As, zwar zu einer Verkurzung der Teil-
zeit Aty in diesem Abschnitt fuhren, gleichzeitig
jedoch auch zu einer Verlangerung der Fahr-
strecke As,, und damit zu einer Verlangerung
der Teilzeit Aty ;. Eine solche Abhangigkeit be-
steht auch in Bezug auf die Teilgeschwindigkei-
ten Av,. So konnen bestimmte optimale Fahr-
linien nur mit bestimmten optimalen Ge-
schwindigkeiten gefahren werden.

EinflussgroBen der mittleren
Wegstrecken As;

Die Einflussgrofen auf der vierten Erklarungs-
ebene sind kategorial unterschieden in Ein-
flussgroBen des Skifahrers (dunkelblau unter-
legt), der Ausrustung (hellblau unterlegt) und
der Umwelt (hellgrau unterlegt) (vgl. Abb. 2).
In Bezug auf die Wegstrecke As, kommt sicher
der Streckenwahl des Skifahrers und damit der
Bewegungskinematik (dunkelblau), beschrie-
ben durch Gelenkwinkel ¢, Gelenkwinkelge-
schwindigkeiten w; und Gelenkwinkelbeschleu-
nigungen o, eine wesentliche Rolle zu.
Aufgrund (fer Streckenverhaltnisse (Gelande-
form) in derzeitigen Skirennen und den damit
verbundenen Geschwindigkeiten konnte die
Ebene der EinflussgroBe Weg zusatzlich diffe-
renziert werden in Weg mit und Weg ohne Bo-
denkontakt. Der Weg mit Bodenkontakt, den
ein Skifahrer zurucklegt, wird neben der ebe-
nen Geometrie von Kurve zu Kurve maBgeblich
durch das Gelandeprofil beeinflusst, innerhalb
dessen sich der Athlet den Weg zum Ziel sucht,
Dabei stellt der kurzeste Weg nicht immer die
Losung dar, die auch zur geringsten Zeit im Ziel
fuhrt. Vielmehr gilt es, den zu wahlenden Weg
dem Gelandeprofil so anzupassen, dass die po-
tenzielle Energie optimal in kinetische Energie
umgewandelt wird. Es wird hier von einem Op-
timaltrend ausgegangen, da ein Maximum an
Geschwindigkeit in einem Streckenabschnitt zu
einem Verlassen des Pistenabschnitts oder zu
einem deutlich nachteiligen Streckenverlauf in
einem der folgenden Streckenabschnitte
fuhren kann.

Wege ohne Bodenkontakt (Flug) treten uber-
wiegend an Krimmungen im Gelande auf, an
denen der Betrag und die Richtung der Ge-
schwindigkeit des Skifahrers so gestaltet sind,
dass er nicht mehr dem Skiuntergrund folgen
kann. Ist die Lange der dabei entstehenden
Flugparabel langer als der Weg am Boden, so
gilt es, diesen Flugweg zu verkurzen, indem be-
reits vor der ,,Schanze" bzw. Krummung abge-
sprungen wird. Fuhrt der Flug von einer Erhe-

ABB. 2

EinflussgroBen

Skifahrerin/Skifahrer Material Umwelt
- Bewegungskinematik = Kleidung - Schnee
— Gelenkwinkelgeschwindigkeit | a) Helm — Temperatur
unigung i b) Anzug — Dichte
= [i=Anzahl der bericksichtigten c) Brille - Wetter
Gelenke d) Handschuhe = Luftdruck
- Bewegungsdynamik &) Schuhe = Luftfeuchtigkeit
- Drehmomente k f) Helm - Temperatur
= Muskelkrafte k g) ... = Windrichtung
- Neuromuskuldre Eigenschaften - Stocke = Windgeschwindighkeit
= Mervenleitgeschwindigheit - Ski -
= Muskelfaserzusammensetzung a) Biegesteifigheit - Hihe
- b) Torsionssteifigkeit - Gelandeform
c) Taillierung
d d) Lange
* Anthropometrie &) Braite
- Gesamtgrofe f) Ski-Tuning
*TeilgroBen g) ...
= Gesamimasse
“Teilmassen
- Relationen

EinflussgroBen zusammengefasst nach den Bereichen Skifahrerin/Skifahrer (blau), Material (hellblau) und

Umwelt (hellgrau)

bung auf die nachste, so stellt er im Allgemei-
nen nur eine geringe Verlangerung des Weges
dar, die aufgrund der verringerten Gleitreibung
vernachlassigbare Nachteile birgt.

Neben diesen skiunabhangigen EinflussgroBen
des Weges kommt mit den Carvingskiern der
Geometrie (Form) des Skis in Bezug auf die
Weggestaltung eine zunehmende Bedeutung
zu. Starkere Taillierungen der Skier erlauben
mittlerweile durch verkleinerte Radien engere
Kurven um die Streckenmarkierungen oder Sla-
lomstangen und damit ebenfalls Wegverktr-
zungen.

EinflussgroBen der mittleren

Geschwindigkeitsanderung Ay,

Analog den EinflussgroBen der Wegstrecke As;
sind die EinflussgroBen der Geschwindig-
keitsanderungen Av; auf der vierten Ebene
nach den Kategorien Skifahrer (dunkelblau)
Material (hellblau) und Umwelt (hellgrau)
unterteilt. Die eingefligten Erklarungsebenen
3a und b sind didaktischer Art.
Dementsprechend sind die Einflussgrofen der
mittleren  Geschwindigkeitsanderung Ay,
neben der Starttechnik aus dem Starthaus und
dem Anschub wahrend der ersten Meter (An-
schubkraft der Arme und Beine) vor allem die
Masse (Hangabtriebskraft) des Athleten mit
seiner gesamten Ausrustung sowie zwei For-
men des Reibungswiderstandes, der Gleit- und
der Luftwiderstand.

Wahrend die Masse des Gesamtsystems Ski-
fahrer kurzfristig nur durch das Gewicht der
Kleidung und Ausristung beeinflussbar ist,
werden die Reibungswiderstande im hohen
MaBe durch Materialeigenschaften und Verhal-
ten des Skifahrers wahrend der Fahrt beein-
flusst. Die Materialeigenschaften beziehen sich
dabei u. a. auf die Aerodynamik des Helms und
der Kleidung in Wechselwirkung mit den unter-
schiedlichen Eigenschaften der Luft wie Luft-

feuchtigkeit, Temperatur, Windrichtung etc. in
Bezug auf die Luftreibung, die Skioberflache
bzw. den Skibelag, die Schwingungseigen-
schaften, die Torsions- und Biegesteifigkeit des
Skis sowie die Schneekonsistenz bezuglich der
Gleitreibung. Sowohl die Luft- als auch die
Gleitreibung konnen durch die Aktionen der
Skifahrerin bzw. des Skifahrers grundlegend
verandert werden. Wird durch die Korperhal-
tung primar der Luftwiderstand beeinflusst,
fuhren Gewichtsverlagerungen, Aufkanten, la-
terale Verschiebungen {Wechsel zwischen par-
allel geschlossener und offener Skistellung)
und Rotationen (Winkelstellungen: Pflug- oder
Scherstellung) der Skier zur Anderung der
Gleitreibung.

EinflussgroBen der Weg- und

Geschwindigkeitsmerkmale

Gruppieren wir wiederum die EinflussgroBen
der Weg- und Geschwindigkeitsmerkmale in
Bereiche der Umgebung (z. B. Rennstrecke),
der Ausrustung und des Skifahrers, so war lan-
ge Zeit eine Zuordnung dieser Bereiche zu spe-
ziellen Forschungs-/Tatigkeitsbereichen zu be-
obachten. Fur die Ausrustung war die materiel-
le Industrieforschung zustandig, fur die Umge-
bung die Rennorganisation, und dem Bereich
der Skifahrer waren Trainer und Bewegungswis-
senschaftler zugeordnet.

Mit zunehmender Leistungssteigerung war und
ist jedoch eine immer enger werdende Koope-
ration aller drei Bereiche festzustellen, ohne
dass sich dabei die jeweiligen Schwerpunkte
vollig auflosen. Fur den Bereich der Bewe-
gungs- und Trainingswissenschaft sind daher
weiterhin in erster Linie EinflussgroBen der Be-
wegungskinematik, der Bewegungsdynamik
und des neuromuskularen Systems von Inter-
esse. In Bezug auf eine systemisch-okologi-
sche (Material und Umwelt) Betrachtung des
Skifahrens, bei der sowohl der Athlet als auch



die Wechselwirkung mit dem Material und der
Umgebung Gegenstand sind, werden mittler-
weile zunehmend Fragen des Adaptationsver-
haltens auf unterschiedliche Skieigenschaften,
wie z.B. das Schwingungsverhalten (Spitzen-
pfeil & Mester, 1997; Mester et al., 2000) oder
optimierte Abfahrtswege (Seifriz, 2001), analy-
siert und im Trainingsprozess berucksichtigt.
Mit dem Schwingungsverhalten werden dabei
sowohl unterschiedlicher Untergrund als auch
unterschiedliche Ski-, Bindungs- oder Schuhei-
genschaften analysiert. Wahrend die Eigen-
schaften des Materials noch individuell von den
Herstellern auf den einzelnen Athleten ange-
passt werden konnen, liegt die Anpassung an
die Schnee- und Gelandeverhaltnisse in letzter
Konsequenz beim Athleten selbst. Unmittelba-
re biomechanische Folgerungen der jﬁngsten
Entwicklung im Bereich des Carvens auf ten-
denzielle Anderungen der Skifahrtechnik sind
ausfuhrlich bei Niessen und Muller {1999) be-
schrieben. i
Im Wesentlichen fuhrt dies zu folgenden Ande-
rungen in der Skifahrtechnik:
= Kurven mit kleineren Radien,
— hohere Geschwindigkeiten der Athleten,
— mehr Seitwartslage der Athleten in Kurven
und
— starkere Langsbiegung des Skis.

Das auf den ersten Blick Uberwiegend vorteil-
hafte neue Skidesign mit starkerer Taillierung
birgt bei detaillierterer Betrachtung Probleme,
die eine unmittelbare Wechselwirkung zur
Fahrgeschwindigkeit und damit verinderte An-
spriiche an das Fahrverhalten mit sich bringen.
Fur eine ausfuhrliche Erorterung dieser Veran-
derungen siehe Niessen und Miiller (1999).

EinflussgrdBen Bewegungskinematik

und Bawagungsdynumik

Gehen wir im Idealfall bei geradlinigem Fahren
mit paralleler Skistellung und stromungsguns-
tiger Abfahrtshaltung von dem geringsten Ge-
schwindigkeitsverlust durch Luft- und Gleitrei-
bung aus, so fuhrt jede Abweichung von diesen
Bedingungen zu einem Anstieg der Reibungs-
krifte und damit zu einem Geschwindigkeits-
verlust. Anderungen dieser Bedingungen kon-
nen zum einen von auBen verursacht sein, z.B.
durch Wind, Gelande oder Schnee, zum ande-
ren durch den Athleten selbst, z.B. bei Ge-
wichtsverlagerung, Aufkanten, Haltungsinde-
rung oder Skituning (Wachs, Belagseigenschaf-
ten etc.). Alle drei Bedingungsbereiche stehen
hier in starker Wechselwirkung. S0 ist eine An-
derung (von auBen) durch das Geldnde stets
mit einer Haltungsanderung verbunden, um die
Luftreibung so gering wie maglich zu halten,
ebenso wie der Wind eine Haltungsanderung
bewirken kann und umgekehrt eine durch den
Athleten selbst ausgeldste Gewichtsverlage-
rung zu unterschiedlich starkem Einsinken in
den Schnee und damit zu unterschiedlich tiefen
Spuren im Schnee bzw. zu veranderten Schnee-
bedingungen fiihren kann (Schnee dndert seine
physikalischen Eigenschaften, wenn er unter
Druck komprimiert wird).

Auch Anderungen der Skistellung (Winkel oder
seitlich versetzt) oder Aufkanten des Skis kdn-
nen sowohl vom Athleten als auch durch das
Gelande oder den Schnee bedingt sein. Wird
ein Ski im vorderen auBeren Bereich von einer
Bodenwelle {durch Gelande oder Eisbrocken)
nach oben gedriickt bzw. sinkt der Ski in die-
sem Bereich weniger ein als der Rest, so fuhrt
dies zu einem Aufkanten des Skis mit einer Ver-
drehung (Torsion) des Skis in sich (vorderer Teil
wird gegeniber dem hinteren Teil des Skis ver-
dreht). Gleichzeitig erfahrt der Ski im vorderen
Bereich eine Kraft, die senkrecht (seitwarts) zur
Fahrtrichtung orientiert ist, was zu einer Dre-
hung des Skis um die Tiefenachse fihrt und da-
mit wiederum zu einer Erhohung des Gleitrei-
bungswiderstands.

Beriicksichtigen wir im einfachsten Fall die Ab-
hangigkeit der Einsinktiefe im Schnee von der
Gewichtskraft und der Auflageflache, so wird
ersichtlich, dass jedes Aufkanten mit einer Re-
duktion der Auflageflache und demzufolge mit
einer groBeren Einsinktiefe und hier in der Fol-
ge mit einer Erhohung des Gleitwiderstands
verbunden ist. Zu bertcksichtigen ist hierbei
jedoch, dass die im Rahmen einer Abfahrt zu
gewinnende kinetische Energie und damit die
maximal zu erzielende Abfahrtgeschwindigkeit
im hochsten MaBe von dem Gewicht eines Ath-
leten zbhdngt. D. h., eine geringere Einsink-
tiefe im Schnee durch Gewichtsabnahme zu er-
zielen, ware kontraproduktiv.

Sowohl dem Anheben des vorderen Skibereichs
als auch dem Verdrehen des Skis in sich wirken
Biege- und Torsionseigenschaften des Skis in
einem gewissen AusmaB entgegen und kom-
pensieren die dabei haufig auftretenden
Schwingungen im Ski graduell; in letzter Kon-
sequenz werden jedoch samtliche duBeren Ein-
fliisse Gber Ski, Bindung und Schuh auf die Bei-
ne und den Korper des Skifahrers ubertragen,
der durch eine entsprechende Bewegungskon-
trolle adaquat zu reagieren hat, um sich den
oben genannten physikalischen GesetzmaBig-
keiten des Luft- und Gleitreibungswiderstands
unterzuordnen. {(Auf die Problematik des Ent-
stehens eines Wasserfilms durch entsprechen-
den Druck wird hier aus didaktischen Griinden
verzichtet bzw. auf Buhl, Bruderer, Fauve & Rhy-
ner [2001] verwiesen.)

Da Skipisten im Allgemeinen nicht nur gerade,
hangabwartsgerichtete Streckenabschnitte
enthalten und auch in den seltensten Fallen
Windstille oder unterstiitzender Riickenwind
vorherrschen, sind die beschriebenen Anderun-
gen unumganglich und prinzipiell mit einer
standigen Anderung des Gleit- oder Luftwider-
standes verbunden. Der erfolgreichere Skifah-
rer wird sich jedoch vom weniger erfolgreichen
primar darin unterscheiden, dass er die Er-
hohungen der Reibungskrafte in der Summe so
gering wie maglich halt und optimal gleitet.

Noch komplexer wird die Wechselwirkung im
Falle einer gezielten Richtungsanderung. Fahrt
ein Skifahrer eine Kurve, dann versucht er aus
Grunden der Gleichgewichtserhaltung und Sta-
bilitat der Kérperposition mit beiden Skiern Bo-
denkontakt zu halten. Durch den Kontakt mit

beiden Skiern wird die Unterstitzungsflache
vergrofert und eventuelle Storungen werden
leichter kompensiert. Ferner kommt es durch
dieVerlagerung des Gewichts auf ein Bein zu ei-
ner groBeren Einsinktiefe im Schnee und damit
zu einer Erhohung des Gleitwiderstands. Findet
die Kurvenfahrt jedoch auf Eis statt, so kann
dort eine notwendige Eindringtiefe zum Errei-
chen der optimalen Kantengriffkrafte eventuell
nur durch einbeinigen Kontakt erzielt werden.
Im Allgemeinen werden jedoch beim gleiten-
den, schneidenden (gecarvten) Fahren der Kur-
ve die Skier aufgekantet, wodurch die Taillie-
rung und die Biegung der Skier — die durch das
Korpergewicht, die Muskelkraft und die Trag-
heitskraft des Gesamtsystems in Abhangigkeit
von der Fahrgeschwindigkeit beeinflusst wird =
den Radius der zu fahrenden Kurve bestimmen.
Problematisch hierbei ist, dass beide Skier je
nach Taillierung und Biegung ihre eigenen Ra-
dien aufweisen und entsprechend eigenen
Bahnkurven folgen (vgl. Niessen & Miller,
1999). Sind die Radien auf der jeweiligen Ski-
innenseite und der anderen SkiauBenseite
gleich groB, oder sind beide Skier in der Kurve
nach vorne bzw. hinten versetzt, so kommt es
bei virtueller Fortfihrung der Bahnkurven zu
deren Uberschneidung, real jedoch schon zu
Beginn der Kurve zu einem starkeren Bremsver-
halten durch einen der beiden Skier. Da die
Uberschneidung der Bah nkurven von linkem
und rechtem Ski zu einem Uberkreuzen der
Skier fuhren wiirde (Abb. 3) und mit einem si-
cheren Sturz verbunden ware, wird die Bahn-
kurve durch den Skifahrer vorab mit feinkoordi-
nierten neuromuskuliren Aktivitaten gesteuert,
was wiederum mit einem Driften oder einer
Querbewegung und damit mit einem Ge-
schwindigkeitsverlust verbunden ist.

Der Moment der Situationskontrolle wird fiir
den Skifahrer noch weiter erschwert durch die
Beeinflussung der Skibiegung durch die Harte
des Untergrunds. Allein das Aufkanten der Skier
im Stehen verringert die Flache des Skis auf
dem Schnee und vergroBert damit die Kraft pro
Flache, was wiederum mit einem tieferen Ein-
sinken im Schnee verbunden ist. Das Einsinken
der Ski in den Schnee wird zusétzlich verstarkt
durch die in einer Kurve wirkenden Zentrifugal-
krdfte und ein mogliches Strecken der Knie mit
der Absicht zum Abdruck fur einen anschlieBen-
den Sprung oder eine (Hoch-)Entlastung.
Gehen wir von einer wahrend der Abfahrt ofter
variierenden Spurbreite aus, so ist mit einer
standig varilerenden Gewichtsverteilung auf
beiden Skiern und demzufolge mit standig ver-
anderten Einsinktiefen im Schnee und somit
fortiaufend mit verénderten Bedingungen beim
Fahren von Kurven auszugehen. In jedem Fall
bewirkt ein tieferes Einsinken im Schnee eine
Erhohung des Gleitwiderstands und damit eine
Reduktion der Fahrgeschwindigkeit, Diese Re-
duktion gilt es abzuwagen gegen eine durch die
verstarkte Biegung des Skis verursachte engere
Kurvenbahn und dadurch eventuell gegen einen
Zeitgewinn durch einen verkiirzten Fahrweg.
Ziehen wir zusatzlich zur Taillierung und dem
Grad der Biegung des Skis auch die Gewichts-
verlagerung nach vorne und hinten in Betracht,



so erhdht sich die Zahl der ,,Stor*- oder Ein-
flussvariablen um ein Vielfaches. Wird der Ski
eher im vorderen Bereich belastet, verringert
sich der Kurvenradius aufgrund des langeren
Hebels starker als bei einer gesteigerten Belas-
tung des hinteren Skiteils. Gehen wir in diesem
Zusammenhang von mikroskopisch stindig
verdnderten Gleit- und Luftreibungskraften,
deren Wirkung mit zunehmender Geschwindig-
keit steigt, aus, dann erhoht sich die Anzahl der
zu kontrollierenden Freiheitsgrade weiter. Fahrt
der Ski wahrend einer Abfahrt auf einen Unter-
grund mit erhdhter Gleitreibung, wird der Ski
relativ zum Athleten abgebremst, der Athlet be-
wegt sich aufgrund seiner Tragheit weiter, was
in der Summe einer Gewichtsverlagerung nach
vorne entspricht. Analoges ist festzustellen,
wenn der Athlet durch eine veranderte Ober-
korperhaltung oder entsprechenden Gegen-
wind die Luftreibung erhoht, dadurch gegen-
iber den Skiern abgebremst wird und eine Ge-
wichtsverlagerung nach hinten stattfindet.
Gleiches ist analog beim An- und Abfahren ei-
nes Hiigels zu beobachten. Mikroskopisch ist
gine Anderung der Reibungseigenschaft auch
durch Schwingungen im Ski auszuldsen, wenn
unterschiedlich viele Kontaktstellen zum Un-
tergrund rhythmisch wechseln.

Insgesamt ist der geringste Geschwindigkeits-
verlust bei plan aufliegenden, ausschlieBlich in
Fahrtrichtung orientierten Skiern zu erwarten,
Jede Dreh- oder Aufkantbewegung eines Skis
fihrt zu einer Geschwindigkeitsreduktion, die
sich durch das Fahren von Kurven zwar nicht
vermeiden, durch eine rasche und adaquate
Kontrolle der Skier jedoch auf ein Minimum re-
duzieren lasst. Die gleiche Fahigkeit wird auch
bei Gleitabschnitten notwendig, wenn man
beriucksichtigt, dass weder das Gelinde noch
die Piste vollkommen eben sind. Wird durch ei-
ne Unebenheit oder unterschiedliche Einsink-
ticken ein Ski gedreht pder aufgekantet, so kor-
vigieren oder kompensieren Twar die Torsions-
und Biegeeigenschaften des Skis in einem ge-
wissen MaB diese Storung, am Ende muss der
Athlet jedoch auch auf die gedampfte Stérung
in kurzester Zeit adaquat reagieren konnen.

3. Folgerungen

Alles in allem liefern klassische biomechani-
sche Modelle fur das alpine Skifahren, die im
Allgemeinen auf Ausschnitten des obigen De-
duktionsstammbaums basieren, lediglich einen
groben Rahmen, innerhalb dessen sich immer
noch ein hochdimensionaler Losungsraum fur
den Skifahrer eroffnet. Selbst wenn wir davon

ABB. 3 Bahnkurven

ausgehen, dass ungunstige Kombinationen von
Kriaften wihrend einer Abfahrt immer wieder
dazu fiihren, dass derAthlet aus dem optimalen
Losungsraum geworfen wird, so gilt es, unab-
hingig von dem biomechanisch vorgegebenen
optimalen Losungsraum den Athleten dazu zu
befahigen, sich selbst wieder in den Bereich
optimaler Losungen zu bringen. Auch hier
scheint die Wahrscheinlichkeit identischer
Storungen oder identischer Wege in Richtung
des optimalen Losungsraums verschwindend
gering zu sein. In Verbindung mit der geringen
Wahrscheinlichkeit identischer Bewegungsaus-
filhrungen selbst innerhalb des optimalen Lo-
sungsraums scheint es im Sinne einer Okono-
misierung des Trainings- oder Lernprozesses
plausibel, sich hier eher eine generelle Adapta-
tionsfahigkeit anzueignen, als ausgewahite
Techniken tausende Male wiederholen zu las-
sen in der Hoffnung, dass samtliche mogliche
Situationen einmal abgedeckt sein werden. Yon
zentraler Bedevtung ist hier also ein Interesse
an der Adaptationsfahigkeit aut verschiedenen
Zeitskalen und weniger das spezifische Erler-
nen ausgewahiter Idealtechniken.

Aus biomechanischer Sicht muss der Skifahrer
unabhangig von Alter, Geschlecht oder Leis-
tungsniveau wahrend einer Abfahrt fahig sein,
mit seinen individuellen anthropometrischen
und neuromuskularen Bedingungen situativ in
kirzester Zeit so zu reagieren, dass die Brems-
krafte bei optimalem Weg minimal werden. Ge-
hen wir davon aus, dass die Skifahrer in der
Mehrzahl ihrem Niveau entsprechend schnell
abfahren, der Fortgeschrittene also mit einer
groBeren Vielzahl an Moglichkeiten in kiirzerer
Zeit konfrontiert wird und dem Anfanger mehr

Zeit zur Auswahl aus einem geringeren Pool an
Moglichkeiten zurVerfligung steht, ist in beiden
Fallen aufgrund eines dhnlichen Informations-
flusses von ahnlichen Mechanismen zur Bewe-
gungskontrolle auszugehen.
Meben den eher theoretischen Problemen mit
dem mehr oder weniger differenzierten Um-
gang mit den Bedingungen deterministischer
und indeterministischer GesetzmaBigkeiten lie-
fert der biomechanische Deduktionsstamm-
baum zahlreiche Hinweise iber eine mogliche
Einflussnahme seitens des Athleten im Hinblick
auf eine Leistungsoptimierung. Jede Er-
klarungsebene bietet Trainer und Athlet mit ei-
ner spezifischen und differenzierten Terminolo-
gie bzw. variabler Sprach- und Instruktionswahl
die Maglichkeit, individuell auf die Kommunika-
tionsbedingungen der Athleten einzugehen.
Analog bietet der Deduktionsstammbaum Hil-
festellungen und Anregungen fur Variationen
im Hinblick auf die spezifische Verbesserung
der Adaptationsfahigkeit im Sinne des differen-
ziellen Lernansatzes. Sowohl die Individualitat
von Skitechniken (Schéllhorn et al., 2001) als
auch die geringe Wahrscheinlichkeit identi-
scher Bewegungswiederholungen (Bernstein,
1967; Hatze, 1986; Schadllhorn, 1998) deuten
auf eine hohe Anzahl an Losungsmoglichkeiten
hin, die in Bezug auf die Athleten durch beliebig
viele Kombinationen der kinematischen und
dynamischen Merkmale realisiert werden.
Im zweiten Teil dieses Beitrags werden in der
nachsten , Leistungssport”-Ausgabe trainings-
praktische Konsequenzen abgeleitet.

*

Die Literaturliste ist auf www.leistungs-
sport.net als PDF-Download abrufbar.
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