Erstellung des Konzepts und Bau
des Prototypen

5.1 Konstruktion

Die Konstruktion stellt einen wichtigen Teilbereich der Produktentwicklung dar und be-
fasst sich primér mit der Konzipierung und Gestaltung von Produkten (Ehrlenspiel 2009;
Ponn und Lindemann 2011). Sie grenzt sich zu anderen Teilprozessen der Produktent-
wicklung (Berechnung, Simulation, Prototypenbau und Test) ab.

Wie sich die Entwicklung/Konstruktion in den Gesamtlebenszyklus eines Produktes
eingliedert, kann der Abb. 5.1 entnommen werden.

Handelt es sich dabei um eine Neukonstruktion, bedeutet dies, dass bei einer neuen
oder auch nur wenig gednderten Aufgabenstellung nach neuen Losungsprinzipien ge-
sucht werden muss. Das heifit, dass alle Phasen der Konstruktion des gesamten Produktes
bzw. eines Bauteils oder Bauteilgruppe neu unter Einbeziehung physikalischer und ver-
fahrenstechnischer Grundlagen, sowie technischer und wirtschaftlicher Aufgabenkldrung
neu zu durchlaufen sind. Eine generelle Vorgehensweise basiert auf der VDI 2221 (1993)
(s. Abb. 5.2)

Beziiglich des Gesamtkonzeptes fiir ein Produkt sind 2 Teilkonzepte zu beriicksichtigen
(vgl. Pahl et al. 2007), die sich wiederum gegenseitig beeinflussen:

a. Wirkkonzept (die fiir die Funktionserfiillung notwendigen physikalischen Effekte bzw.
deren Zusammenwirken, Werkstoffe und Gestaltung der Wirkflichen) und

b. Gestaltungskonzept (Hauptabmessungen und -gestaltung sowie die Zuordnung der
Teilelemente unter Berticksichtigung des Hauptflusses und evtl. Nebenfliisse).

Modell der,Gerechtheiten” nach Ponn und Lindemann (2011)

Die Gestalt des Produktes lasst sich durch gestaltbezogene Eigenschaften beschreiben. Hierzu kann
das Modell der ,,Gerechtheiten nach Ponn und Lindemann (2011) eine Orientierung geben (vgl.
Tab. 5.1).
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Abb. 5.1 Lebenslauf eines Produktes. (Mod. nach Pahl et al. 2007)

Auf den ersten Blick ist zu erkennen, dass fiir Sportartikel den folgenden Eigenschaften
eine besondere Bedeutung zukommt: sicher, ergonomiegerecht, zuverldssig und normge-
recht.

Wie die Gesamtgestalt sich aus verschiedenen Sichtweisen zusammensetzt, illustriert
die Abb. 5.3.

Die Gestaltung eines Produktes Sportgerit soll nachfolgend am Beispiel eines Klapp-
fahrrades erldutert werden (Ponn und Lindemann 2011). Ziel dieser Konstruktion war
es Grofle, Gewicht und Preis zu reduzieren. Diese Anforderung ergab sich insbesondere
durch die Nutzergruppe Freizeitsportler, die das Fahrrad fiir den innerstadtischen Ge-
brauch benutzen wollte. Die Losungskonzepte bezogen sich auf die Rahmenkonstruktion
(s. Abb. 5.4).

Nach der Entscheidung fiir die Variante , Konzept 3“ (Realisierung des Zusammen-
klappens durch Drehbewegungen um zwei vertikale Achsen) wurde das CAD-Modell
konstruiert und mogliche Fertigungsvarianten ermittelt. Favorisiert wurden dabei als das
einfachste Verfahren die Umformung eines Rundrohres zum Ovalquerschnitt und ein
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Abb. 5.2 Generelles Vorgehen beim Konstruieren nach VDI-Richtlinie 2221

Tab. 5.1 Ubersicht iiber ausgewihlte ,Gerechtheiten nach Ponn und Lindemann (2011)

Sicher Demontagegerecht Ergonomiegerecht Wartungsgerecht
Kostengiinstig Nachhaltig Asthetisch Instandhaltungsgerecht
Gerduscharm Verschleif3gerecht Zuverlidssig Benutzerfreundlich
Langlebig Werkstoffgerecht Fertigungsgerecht Variantengerecht
Ausdehnungsgerecht ~ Montagegerecht Gewichtsreduziert Risikogerecht
Reinigungsgerecht Korrosionsgerecht Logistikgerecht Lieferzeitgerecht
Formgebungsgerecht  Reparaturfreundlich ~ Normengerecht Robust

anschlieflendes Radiusbiegen (vgl. Abb. 5.5). Den funktionsfihigen Prototypen zeigt die
Abb. 5.6.

Eine wesentliche Herangehensweise bei der Konstruktion eines technischen Produk-
tes ist die Betrachtung des Energie-, Stoff- und Signalflusses. Je nach Aufgabenstellung ist
einer dieser Fliisse vorherrschend (Colani et al. 2011), wobei entsprechend des Haupt- und
Nebenflusses zwischen Hauptfunktion und Nebenfunktion unterschieden werden kann
(vgl. Abb. 5.7).

Dabei werden Teilfunktionen in der Regel von physikalischen Effekten ermdglicht.
Daraus resultieren dann physikalische Wirkprinzipien. Beispiele werden in der Abb. 5.8
gegeben.



128 5 Erstellung des Konzepts und Bau des Prototypen

/@

|wu<. Kreis-
v | ! Leitstiitz-
; § struktur IG‘“""
¢ 6
Gesamt- Sichtweise Sichtweise Sichtweise
gestalt Funktion Fertigung Asthetik

Abb. 5.3 Zusammenfithrung verschiedener Produktgestalt-Sichten. (Lemburg 2009 in Ponn und
Lindemann 2011)

Konzept 1 Konzept 2

Konzept 3
Abb. 5.4 Losungskonzepte fiir den Faltmechanismus des Rahmens eines Klappfahrrades. (Ponn
und Lindemann 2011)

Fir die systematische Untersuchung der physikalischen Effekte und ihre Ausnutzung
bei der Konstruktion kann nach der Ubersicht in der Abb. 5.9 vorgegangen werden.
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Hinterbau

Abb. 5.5 Losungskonzept 3 fiir die Gestalt des Fahrradrahmens (Ponn und Lindemann 2011) mit
Klappmechanismus am hinteren Teil des Fahrrades. Der Rahmen besteht hier aus zwei unabhén-
gigen Teilen, dem Hauptrohr und dem Hinterbau: Sattelroh und Hinterbau werden zum Zusam-
menklappen um die Sattelachse gedreht (Kombination aus Reibschluss und Formschluss). (Quelle:
Miiller 2004; in Ponn und Lindemann 2011)

Abb. 5.6 Funktionsfihiger Prototyp des Klapfahrrades (entsprechend dem Losungskonzept 3).
(Quelle: Miller 2004; in Ponn und Lindemann 2011)

Schlussfolgerungen fiir die Konstruktion von Sportgeraten

Der Produktionsprozess fiir Sportgerite entspricht allgemein der VDI-Richtlinie 2221
(1993). Dabei sollte ein wesentliches Augenmerk auf die Energie-, Stoft- und Signalfliisse
gelegt werden, wobei zwischen Haupt- und Nebenfunktionen zu unterscheiden ist. Fiir
Losungskonzepte von Teilfunktionen steht eine Vielzahl von physikalischen Effekten zur
Verfiigung. Der Konstrukteur hat diese entsprechend seiner Zielsetzung zu priifen.



130 5 Erstellung des Konzepts und Bau des Prototypen

Komplexitot ——

Abb. 5.7 Bilden einer Funktionsstruktur mit Energie-, Stoff- und Signalfluss durch Gliedern einer
Gesamtfunktion in Teilfunktionen. (Quelle: Colani et al. 2011)
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Abb. 5.8 Teilfunktionen und ihre Losung durch physikalische Effekte. (Quelle: Colani et al. 2011)
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Abb.5.9 Ordnende Gesichtspunkte und Merkmale zur Variation auf der physikalischen Suchebene
auf der Basis der physikalischen Teilbereiche. Hinzu kommt auch noch die biologische Betrach-
tungsebene. (Mod. nach Colani et al. 2011)

5.2 Materialien

Materialien und deren funktionsgerechte Anwendung sowie Verarbeitung sind eine we-
sentliche Grundlage fiir zuverldssiges Konstruieren (Roos und Maile 2011). Durch ihre
Entwicklung ist es moglich, neue Produkte herzustellen bzw. deren Eigenschaften zu be-
einflussen. Dies trifft auch fiir Sportartikel zu. Bei der Wahl des Werkstoffes sind folgende
Kriterien zu beriicksichtigen (Roos und Maile 2011):

o Verarbeitbarkeit des Werkstoffes,

o Gewihrleistung einer ausreichenden Sicherheit fiir den Dauerbetrieb,
o Umweltfreundlichkeit,

o Kosten.

Als makroskopische, mechanische Eigenschaften sind Festigkeit und Verformbarkeit zu
nennen. Sie bestimmen einerseits die Widerstandsfihigkeit gegentiber dufleren Kriften
und sind andererseits wichtig fiir die Verarbeitung. Beziiglich der Verformbarkeit kann
man zwischen reversibler und irreversibler Verformung unterscheiden. Entsprechend ge-
ben Elastizititsmodule Auskunft iiber das Elastizitdtsverhalten der Werkstoffe. Mit Hilfe
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von Zug-, Druck-, Biege- und Torsionsversuchen lassen sich die entsprechenden Kenn-
werte der Werkstoffe ermitteln.

Der Werkstoff Kunststoff nimmt weltweit an Bedeutung zu (Roos und Maile 2011), so
auch fir Sportartikel. Die physikalischen und mechanischen Eigenschaften von Kunst-
stoffen werden durch Aufbau und Grof3e der Makromolekiile, durch den Vernetzungsgrad
sowie durch die Art der Herstellung bestimmt. Weiterhin werden sie von den Umgebungs-
bedingungen beeinflusst. Im Unterschied zu Metallen weisen sie eine niedrigere Dichte
auf, wodurch die Masse von den herzustellenden Produkten deutlich reduziert wird. Sie
besitzen auflerdem ein hohes Dampfungsvermdogen, aber meist auch einen hohen elektri-
schen Widerstand und geringe Warmeleitfihigkeit.

Die spezifischen Anforderungen des zu entwickelnden Produktes kann oft ein reiner
Werkstoff nicht erfiillen. Deshalb werden sehr oft Verbundwerkstoffe, wie es auch die nach-
folgenden Beispiele zeigen, verwendet. Verbundwerkstoffe sind dadurch charakterisiert,
dass Kombinationen aus mehreren Werkstoffarten (metallisch, organisch, anorganisch) so
optimiert werden, dass die gewiinschten Eigenschaften erzielt werden. Diese Eigenschaf-
ten konnen sein: spezifische Festigkeit, spezifische Steifigkeit, geringe Dichte, Temperatur-,
Oxidations- und Korrosionsbestdndigkeit, Risszdhigkeit und giinstige Warmeausdehnung
und Warmeleitfihigkeit. Verbundwerkstoffe werden in Schichtverbunde, Faserverbunde
und Teilchenverbunde eingeteilt (Roos und Maile 2011). Im Allgemeinen kénnen Fasern
(zur Steigerung von Festigkeit und Steifigkeit) und Matrixwerkstoffe (dienen der Einbet-
tung und dem Schutz der Fasern) auf verschiedene Weise miteinander kombiniert werden.
Neben der Faser-Matrix-Kombination kénnen aber auch Faserwinkel, Faservolumenanteil,
Schichtreihenfolge und vieles mehr variiert werden (Roos und Maile 2011).

Generell lassen sich folgende Faserverbundwerkstoffe unterscheiden:

o Faserverstirkte Kunststoffe,
o Faserverstirkte Metalle (MMC, Metal Matrix Composite) und
« Faserverstarkte Keramik (CMC, Ceramic Matrix Composite).

Ein faserverstirkter Kunststoff (auch: Faser-Kunststoff-Verbund FKV oder Faserverbund-
kunststoff FVK) besteht aus Verstarkungsfasern und einer Kunststoffmatrix. Die Matrix
umgibt die Fasern, die durch Adhisiv- oder Kohisivkrifte an die Matrix gebunden sind.
Durch die Verwendung von Faserwerkstoffen haben Faser-Kunststoff-Verbunde ein rich-
tungsabhéngiges Elastizitdtsverhalten. Die Bedeutung des Matrixwerkstoffes ist darin zu
sehen, dass ohne sie die hohen spezifischen Festigkeiten und Steifigkeiten der Verstar-
kungsfasern nicht nutzbar sind. Erst durch die geeignete Kombination von Faser- und Ma-
trixwerkstoff entsteht ein neuer Konstruktionswerkstoff. Die hohen spezifischen Steifig-
keiten und Festigkeiten macht sie zu geeigneten Werkstoffen in Leichtbauanwendungen.
Aus Faser-Kunststoff-Verbunden werden tiberwiegend flichige Strukturen hergestellt.
Bei den faserverstirkten Metallen (MMC, Metal Matrix Composite) werden anstelle
von Kunststoff Metalle als Matrixwerkstoft verwendet. Dadurch werden im Allgemeinen
folgende Eigenschaften verbessert: Temperaturbestidndigkeit, Kraftiibertragung zwischen
Matrix und Faser, Zahigkeit und Hértbarkeit (Roos und Maile 2011). So erreichen bspw.
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bor- und kohlenstofffaserverstarkte Aluminium-Verbundwerkstoffe wesentlich héhere
mechanische Belastungseigenschaften als ausgehértete Aluminiumlegierungen. Allerdings
ist die Herstellung schwierig, da sehr hohe Temperaturen benétigt werden, damit das Alu-
minium die Fasern vollstindig benetzen kann. Anwendungen sind insbesondere bei Bau-
teilen, die thermisch hoch beansprucht werden, zu finden (Roos und Maile 2011).

Faserverstirkte Keramik (CMC, Ceramic Matrix Composite) zeichnet sich gegeniiber
den oben beschriebenen Verbundwerkstoffen durch chemische Bestindigkeit und hohe
Hirte aus. Daraus ergeben sich auch eine erh6hte Verschleififestigkeit und Korrosionsbe-
standigkeit. Die damit verbundene Sprodigkeit kann sich aber auch nachteilig auswirken
(Roos und Maile 2011). Dieser Nachteil wird mit Hilfe von Fasern ausgeglichen, die die
Zugbelastungen aufnehmen und Rissbildungen verhindern sollen. Als Eigenschaften von
faserverstarkten Keramiken kénnen genannt werden: hohe Festigkeit und Steifigkeit auch
bei hohen Temperaturen (bis zu 1000°C), Verschleif3- und Thermoschockbestindigkeit
sowie pseudoplastisches Bruchverhalten (Roos und Maile 2011).

Neben den oben beschriebenen faserverstirkten Verbundwerkstoffen gehoren zu den
Verbundwerkstoffen Teilchenverbundwerkstoffe (z. B. Metallkeramik, Cermets), Schicht-
verbundwerkstoffe (bestehen aus zwei oder mehreren Schichten bzw. Komponenten zur
Verbesserung der Korrosionsschutzes, des Verschleifles und Variation des thermischen
Ausdehnungsveraltens) und mit verschiedenen Beschichtungstechniken hergestellte ande-
re Verbundwerkstoffe (Roos und Maile 2011).

In Bezug auf Sportgerite spielen sowohl die verschiedenen mechanischen Eigenschaf-
ten als auch tribologische Eigenschaften eine wichtige Rolle, insbesondere in dem Sinne,
dass Abnutzung infolge von Reibung im Allgemeinen vermieden werden soll, um die Le-
bensdauer zu erhéhen. Aus diesem Grunde wird immer wieder versucht, die Vorteile neu-
er Materialien diesbeziiglich zu nutzen. So kommen immer mehr Faserverbundwerkstoffe
mit Carbonfasern zum Einsatz. Dies ist der geringeren Masse bei Beibehaltung der mecha-
nischen Festigkeitseigenschaften geschuldet. So sind sie in Tennisschlagern, Booten, Fahr-
radern und Bobs zu finden. Am Beispiel des Rennbootes soll gezeigt werden, wie durch die
Bauweise und gezielte Verwendung von Faserverbundwerkstoffen die gewiinschten Eigen-
schaften des Bootes erreicht werden. Ein erfolgreicher Hersteller von Rennbooten fiir den
Hochleistungsbereich und den Breitensport ist die Firma Win Tech-Racing.! Diese Firma
verwendet fiir die Breitensport-Variante ,,Club Racer® Glasfaserlaminat. Eine zusétzliche
Kohlefaserverstarkung ist in der Bordwand und lings der Kiellinien in einer Waben-Sand-
wichbauweise zu finden. Die Erh6hung der Bootssteifigkeit wird beim Hochleistungsboot
»Medalist“ durch eine Sandwichkonstruktion unter der Verwendung von unidirektiona-
len, vorimpragnierten Kohlefasern mit einem Kern aus Nomex-Waben erreicht. Dadurch
wird das gesamte Boot sehr robust.? Ein bedeutender Unterschied beider Boote ist auch
die Masse. Wahrend der ,Medalist“ die FISA-Mindestmasse von 14 kg erreicht, ist das
Breitensportboot 18,5 kg schwer.

! Firma Win Tech-Racing (vgl. http://www.wintechracing.com/index.php, Zugriff: 02.10.2012).
2 http://www.oarsport.de/products/wintech_construction.php (Zugriff: 02.10.2012).
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Abb. 5.10 Wesentliche Kriterien, die bei der Werkstoffauswahl zu beriicksichtigen sind. (Mod.
nach Roos und Maile 2011)

Zusammengefasst zeigt die Abb. 5.10 die wichtigsten Kriterien, die bei der Werkstoft-
auswahl zu beriicksichtigen sind.

Nachfolgend soll exemplarisch der gezielte Einsatz moderner Materialien fiir Sport-
artikel gezeigt werden.

Ein Beispiel ist die Verwendung eines faserverstirkten Metalls (Irander und Berglund
2006). Hierbei handelt es sich um ein Gemisch aus korrosionsbestandigem Stahl und
einem chemischen Komposit: 12%Cr/9%Ni/4%Mo/2%Cu mit dem Handelsnamen Sand-
vik Nanoflex”. Als mechanische Eigenschaften werden grofle Hirte, vergleichsweise gerin-
ges Gewicht und gute Formbarkeit hervorgehoben. Diese werden durch die Einlagerung
von Nanopartikeln in das Matrixmaterial Stahl erreicht. Als mégliche Anwendungen im
Sport werden die Schiene fiir Fahrradsattel und Teile fiir Kletterausriistung angegeben
(Irander und Berglund 2006).

Ein karbonfaserverstiarkter Kunststoff (CFRP) kann auch fiir den Rahmen eines Hoch-
leistungsrennrades verwendet werden (Kaiser und Himmel 2006). Bei dem Vergleich mit
den sonst iiblichen Materialien Stahl, Titan und Aluminium zeichnet sich dieser Werkstoff
durch geringere Dichte, Dehnungs- und Schermodule aus.

Die Ausnutzung der Faserrichtung bzw. die unterschiedliche Anordnung der Fasern von
faserverstirkten Kunststoffen wurde in dem sogenannten ALD-Snowboard realisiert, wo-
bei ALD fiir ,,anisotropic layer design® steht (Kaufmann et al. 2010). Damit kann der Kan-
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Abb. 5.11 Individuelle
Schichten mit unterschied-
lichen Faserorientierungen
eines ALD-Snowboards.
(Quelle: Kaufmann et al.
2010)

teneffekt des Snowboards den Anspriichen des Sportlers vom Anfinger bis zum Experten
angepasst werden. Die Abb. 5.11 zeigt die unterschiedliche Anordnung der Fasern fiir die
Ober- und Untergurte. Einerseits kann dadurch die Kante zusatzlich in den Schnee ge-
driickt werden, wodurch Stabilitdt und Kantenerhalt erhéht werden und der Boarder we-
niger Kraft benétigt, aber gerade beim Durchfahren von Kurven tiber mehr Sicherheit ver-
fiigt. Andererseits biegt sich beim Boardslide das Board durch das Gewicht des Sportlers
in die entgegengesetzte Richtung, die Kanten heben sich an und die Gefahr des Verkantens
wird vermindert (Kaufmann et al. 2010).

Karbonfaser-Werkstoffe werden u. a. haufig bei Golfschldgern eingesetzt. Es sollte je-
doch beachtet werden, dass nicht jede bemerkbare Anderung der Eigenschaften des Schli-
gers auf verdnderte Lage und Dichte der Karbonfasern zuriickgefithrt werden kann (Slater
etal. 2010). Es ist aber davon auszugehen, dass die Démpfung von der Karbonfaser-Orien-
tierung abhangt.

Fiir die Materialoptimierung ist der Einsatz von Modellen iiblich. Die Notwendigkeit
der Uberpriifung der Ergebnisse von Modellierungen durch empirische Untersuchun-
gen wird auch am Beispiel der Bestimmung des Einflusses verschiedener Materialien auf
das dynamische Verhalten eines Skis deutlich. Die Finite-Elemente-Modell (Fischer et al.
2006) zeigte im Vergleich zu den empirischen Tests die besten Ubereinstimmungen bei
den ersten beiden Schwingungsmoden.

Modellierungen konnen bspw. mit numerischen Methoden erfolgen, um Material-
eigenschaften zu testen. So konnen Kontaktbelastungen bei Polymeren, wie sie bei Softbal-
len eingesetzt werden, durch die Bestimmung von dynamischer Steifheit und Energieab-
sorption charakterisiert werden (Bryson und Smith 2010). Der Vergleich mit empirischen
Untersuchungen an einer Hopkinson-Druckmaschine zeigte jedoch, dass die elastischen
Eigenschaften nicht ausreichend sind, damit die numerischen Modelle die Kollisionseigen-
schaften hinreichend beschreiben. Zukiinftig sollten Material-Hysterese-Eigenschaften
mit in die Modellierung eingebunden werden.
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Abb. 5.12 Aufbau eines
Golfballes aus zwei Teilen
mit unterschiedlichen Mate-
rialien. (Mod. nach Pugh
etal. 2010)
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FE-Modelle wurden auch fiir Bille entwickelt, die vornehmlich aus einem Material be-
stehen, wie bspw. ein Hockey-Ball (Ranga und Strangwood 2010). Als Input-Parameter
wurden hier die elastischen bzw. hyperelastischen und anderen mechanischem Eigen-
schaften des Materials verwendet, um das quasi-statische und dynamische Verhalten des
Balls zu beschreiben. Dass das Kontaktverhalten (quantifiziert mit COR als dem Verhalt-
nis der Geschwindigkeiten vor und nach dem Auftreffen) von der inneren Reibung des
Materials abhéngt, belegen weitere Untersuchungen (Collins et al. 2010).

Die Einbeziehung eines zweiten Materials in die Modellierung wurde fiir einen Golf-
ball, bestehend aus zwei Teilen, realisiert (Abb. 5.12). Der Schwerpunkt wurde auf das
Kontaktverhalten gelegt, das durch verschiedene Belastungsarten in Form von Kontaktzei-
ten vorgegeben wurde. Fiir die Beriicksichtigung unterschiedlicher Materialeigenschaften
wurde das Bergstrom-Boyce-Modell zur Beschreibung rheologischer Eigenschaften von
Kautschuken kombiniert mit einem FE-Modell angewendet. Zusitzlich wurden empiri-
sche Materialtests durchgefiihrt (Pugh et al. 2010).

Auch die Anwendung von CAD-Modellen fiir Materialien ist bekannt. Als Beispiel sei-
en Snowboardbindungs-Materialien genannt. Hierbei wurde insbesondere die Torsions-
steifigkeit berticksichtigt (Clifton et al. 2010). Sandwich-Konstruktionen dienten der Op-
timierung des Designs.

Moderne Materialien werden auch in Sporttextilien vermehrt verwendet. Die Notwen-
digkeit hierfiir resultiert aus den spezifischen Anforderungen moderner Sporttextilien. Die
Tab. 5.2 enthalt eine Zusammenfassung von Anforderungen und Losungsmoglichkeiten.

Speziell soll auf die sogenannten Funktionstextilien eingegangen werden, die im Sport
von besonderer Bedeutung sind. Unter Funktionstextilien versteht man Kleidung, die
unter physiologischem Aspekt die Thermoregulation des Menschen nicht behindert, son-
dern unterstitzt (Knecht 2003).

Zur Realisierung textiler Innovationen und deren grundlegendes Verstindnis werden
nachfolgend wesentliche bekleidungsphysiologische Grundlagen erldutert.

Unter Bekleidungsphysiologie ist allgemein das Wissen um die planméflige Konstruk-
tion funktioneller Kleidung zu verstehen (Mecheels 1998). Aspekte des Tragekomforts so-
wie die Energiebilanz des menschlichen Korpers sind in der Abb. 5.13 dargestellt. Dabei
kommt dem thermophysiologischen Komfort eine besondere Bedeutung zu, insbesondere
unter dem Aspekt, dass im Hochleistungssport mit einem Leistungsumsatz von bis zu 800
Watt im Unterschied zum Leistungsumsatz beim Gehen (v=4,0 km/h) von 280 Watt aus-
zugehen ist (Mecheels 1998, S. 18).
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Tab. 5.2 Anforderungen und Losungsmoglichkeiten moderner Textil-Materialien

Anforderungen
Passform

UV-Schutz

Winddichte

Wasserdichte

Atmungsaktivitat

Antistatik

Pflegeleichtigkeit

Kombination

Spezifische Merkmale
Enganliegend, ,,zweite Haut*
Bewegungsfreiheit
Wohlbefinden

Bleibende Elastizitét auch bei
Belastung und in Verbindung
mit Wasser

UV-schiitzende Materialien, die aber
nicht zu dick sind

Winddichte bei Aufrechterhaltung

der Atmungsaktivitat

Verhinderung des Transports von
Feuchtigkeit von auflen nach innen

Wasserdicht bedeutet: Undurchlassigkeit

von 1,3 mm Wassersdule
Erhalt der Atmungsaktivitit zur

Aufrechterhaltung der Korpertemperatur

Abtransport erhohter SchweifSimenge

Synthetische Stoffe (z. B. Mikrofasern)
neigen zur elektrischen Aufladung

Normale Waschvorgéinge miissen
moglich sein

Schmutzabweisend

Erhalt der Funktionen soll
gewihrleistet werden

Tragen von mehreren Schichten
(Unterwische, Trikot, Jacke)

Losungsmoglichkeiten
Elastanfasern

Nylon

Einweben von speziellen
UV-absorbierenden Fasern
Windblocker-Textilien je nach
Hersteller,

Beschichtung von auflen
Imprignierung

Verwendung spezieller

Folien

Spezielle Membranen

Hinzuftigen von Tensi-
den (wasserbindend und
oberflichenaktiv)
Metallische Faden
(Verminderung des
Oberflichenwiderstandes)

Softshells, die als zweite
Schicht bereits die Funktionen
der dritten tibernehmen

Die vom Korper gebildete Warme kann auf drei Wegen an die Umgebung abgefiihrt
werden (Mecheels 1998, S. 19):

« iber die Atemluft (Respiration) in den Lungen,
o iiber die Haut als ,,trockener® Warmefluss und
o iber die Haut als Verdampfungswarmefluss.
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Hautkontakt

Feuchtetransport Warmetransport

Aspekte des
Tragekomforts:

Warme-, \ onvektion

*Thermophysiologischer pro-
Komfort duktion \ Feuchtespeicherung
*Hautsensorischer mespeicherung
Komfort

*Ergonomischer (‘Ventllatlon

Komfort

Abb. 5.13 Schematische Darstellung der Energiebilanz des menschlichen Kérpers. (Mod. nach
Umbach in Knecht 2003, S. 45)

Da die Wirmeabgabe zu 90 % iiber die Haut erfolgt, muss die Kleidung entsprechende
Funktionen erfiillen. Das bedeutet fiir viele Sportarten, dass die Bekleidung méglichst at-
mungsaktiv zu sein hat. Es konnte am Beispiel des Radfahrens nachgewiesen werden, dass
sich die Herzfrequenz beim Tragen von atmungsaktiver Kleidung im Unterschied zu we-
niger atmungsaktiver Kleidung reduziert (Knecht 2003, S. 44).

Da die Kleidung auf die Temperaturregelung des Menschen einen entscheidenden Ein-
fluss hat, kann sie als quasiphysiologisches System betrachtet werden. Dabei sind Warme-
isolation und Wasserdampfdurchgangswiderstand die beiden wichtigsten Eigenschaften
der Kleidung, mit denen sie Einfluss auf die Temperaturregelung des Menschen nimmt.
Interessant hierbei ist, dass der eigentliche Warmeisolator der Kleidung nicht Fasern oder
Garne sind, sondern die darin eingeschlossene und festgehaltene Luft. Damit ist weiterhin
eine ,,Bauschkraft® der Textilien notwendig, die die Dicke der Textilien bei Bewegungen
(z. B. an den Gelenken) moglichst konstant halt. Insbesondere bei sportlichen Bewegun-
gen bei hochster korperlicher Anstrengung muss die Kleidung so wasserdampfdurchlissig
sein wie méglich. Damit werden der Warmetransport nach Aufien und ein unangenehmer
Feuchtestau verhindert. Entsprechend miissen die verwendeten Textilien zwar gegen du-
Bere Einwirkungen (Regen) wasserabweisend sein, jedoch den Wasserdampf von Innen
nach Auflen hindurch lassen. Die Abb. 5.14 verdeutlicht diesen Mechanismus am Beispiel
der Gore-Tex"-Membran. Derartige atmungsaktive Textilien konnen unterschiedliche
Konstruktionsprinzipien haben. Hierbei handelt es sich um eine PTFE- bzw. Teflon-Mem-
bran, mit der andere Teile von Funktionstextilien beschichtet werden. Sie verfiigt iiber
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Abb. 5.14 Thermophy- Wassertropfen
siologische Funktion von
Sportbekleidung. (Mod. /
nach Knecht 2003, S. 44) Wasserdampf
. Wind

P

Obermaterial

Innenfutter

eine grofle Wasserdichtheit auf Grund ihres Aufbaus. Die mikroskopisch kleinen Poren
(20.000-mal kleiner als ein Wassertropfen aber 700-mal grofSer als ein Wassermolekiil) er-
lauben den Schweiflabtransport und verhindern das Eindringen von Wassertropfen.

So haben sich fiir Textilien, die als einzige Schicht am Korper getragen werden (Fufi-
ball-Shirts, Bodies), zweiflachige Konstruktionen aus Synthetics mit Kapillarverengung
(Denier-Gradient) bewihrt, welche nach dem Prinzip der Erhéhung der Saugwirkung
durch Verengung der Kapillaren von Innen nach Auflen arbeiten (Umbach in Knecht
2003, S. 52). Bei Verwendung als Unterwésche kann es dennoch zu einem Feuchtestau
kommen, so dass zweiflichige Systeme nach dem Double-Face-Prinzip empfehlenswert
sind (Umbach in Knecht 2003, S. 53).

Bereits aus diesen Beispielen wird deutlich, wie wichtig es ist, moderne Techniken in
der Faserspinnerei zu nutzen, um Fasern nach Mafl (Hohlfasern, Fasern mit modifiziertem
Querschnitt) und Gewebe mit beigemischten Stoffen (Keramikpartikel fiir Lichtschutz,
Silberionen zur geruchshemmenden Bakterienvernichtung, Metalle zur Reduzierung elek-
tromagnetischer Felder) zu produzieren.

Zur Quantifizierung des Tragekomforts unter dem Aspekt der Kleidungsphysiologie
werden vom Bekleidungsphysiologischen Institut (BPI) Hohenstein e. V> die Glieder-
puppen ,,Charlie“ und ,,Charlene verwendet. Mit diesen Thermoregulationsmodellen des
Menschen wird die Warmeproduktion von Erwachsenen und Kindern nachgestellt. Damit
konnen Bekleidungs- und Ausriistungsgegenstiande hinsichtlich ihres thermischen Kom-
forts gepriift werden.

* Hohenstein Institute (http://www.hohenstein.de/de/home/home.xhtml. Zugriff: 03.10.2012).
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vAy —> —
<O> —_—> #— Acrylglas —_—
D V Q —— »—~ Parafinwachs —

fest — flussig flissig — fest

Waérmespeicherung Warmeabgabe

Abb. 5.15 PCM-Technik (Phase-Change-Materials)-Technik

Als ein weiteres Beispiel fiir eine Funktionsfaser soll die SmartCell-Faser* angefithrt
werden. Hierbei wird natiirliches Paraffin (aus der Natur insbesondere vom Eisbaren abge-
guckt) eingesetzt. Paraffin sorgt fiir ein gleichbleibendes Klima, da es iiberschiissige Kor-
perwirme speichern kann und bei Bedarf wieder abgibt. So konnen aktuell mikroskopisch
kleine Paraffinkapseln in das Gewebe eingebaut werden, um die beim Sport entstehende
iiberschiissige Korperwarme aufzunehmen und diese in Phasen der Ruhe dem Korper
wieder abzugeben (s. Abb. 5.15). Das Prinzip basiert darauf, dass die Paraffinkiigelchen
zum Schmelzen viel Warme verbrauchen, wodurch der Kiihleffekt entsteht. Beim Erstar-
ren (z. B. am Abend) wird die gespeicherte Wirmeenergie wieder abgegeben. Damit bleibt
die Kleidung noch angenehm warm.

Es gibt noch viele weitere spezielle Textilentwicklungen, von denen nur einige genannt
werden sollen: Speedo Fastskin FS IT in Anlehnung an die Haifischhaut zur Verringerung
des Wasserwiderstandes (wurde jedoch 2008 durch das Reglement ausgeschlossen) und
Clima-Cool-Technologie von Adidas.

In den Tabellen 5.3 und 5.4 sind die Anforderungen der Textilien fiir die einzelnen
Sportarten zusammengefasst. Inwiefern auch das Reglement das Tragen von Textilien be-
einflusst, zeigt das Beispiel des Skisprung-Anzuges. Hier sind u. a. Stirke des Stoffes, Ge-
wicht, Elastizitit und gleiche Luftdurchldssigkeit an allen Korperteilen vorgeschrieben.?
Um einen ,,Balloneffekt” moglichst zu verhindern, darf der Anzug maximal 6 cm mehr
Umfang haben, als das von ihm eingekleidete Korperteil.

Der Einsatz moderner Materialien wird auch bei den Schuhen deutlich. So wird bspw.
beim Wanderschuh das natiirliche Material Leder zunehmend durch andere Materialien
abgelost, die ebenfalls Atmungsaktivitit bzw. Feuchteregulation aufweisen. Auch hier wird
bspw. die Gore-Tex-Membran eingesetzt.

Dass nicht nur die Wahl des Materials, sondern auch seine Herstellung fiir die Praxis
von Bedeutung ist, zeigt sich am Beispiel verschiedener Laminationsverfahren von Ver-
bundwerkstoffen im Sportbootbau (Andernach 2008). Hierbei werden die iiblichen Me-
thoden: Handlaminieren, Vakuumverfahren und Harzinjektionsverfahren miteinander

4 http://www.smartfiber.de. Zugriff: 15.02.2012.
> Vgl. Regelwerk http://www.fis-ski.com/de/disciplines/skispringen/. Zugriff: 03.10.2012.
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Tab. 5.3 Sommersportarten und ihre Anforderungen an die Bekleidung

Sportarten Thermo- Kompr.- Biomech. Schutz- Regelwerk
regulierend  unterstiitz.  Unterstiitzung  funktionen
Badminton + + - - 1BV
Baseball + + - + DBSV
Basketball + + - - FIVB
BogenschiefSen + + + + DSB
Boxen + + - + WBF
Fechten + + + + DFB
Feldhockey + + - + DHB
Fuf3ball + + - - FIFA
Gewichtheben + + + + -
Handball + + - - IHF
Judo + + - - DJv
Kanu + + + - DKV
Leichtathletik + + + - IAAF
Mod. Funfkampf + + + + IAAF
Radsport + + + + BDR
Reiten + + - + DRV
Ringen + + - - DRB
Rudern + + + - IRF
Schieflen + + - + -
Schwimmen + + + - DSV
Segeln + + - - -
Softball + + - - -
Synchronschwimmen  + + + - DSV
Taekwondo + + + +
Tennis + + - - ITF
Tischtennis + + - - ITTF
Triathlon + + + + DTU
Turnen + + - - FIG
Volleyball + + - - FIVB
Wasserball + + - + DSV
Wasserspringen + - - - DSV

verglichen. Beim Handlaminieren muss bemerkt werden, dass das Produkt nie vollstdn-
dig reproduzierbar ist. So kann es zu Lufteinschliissen kommen, die die Stabilitdt und die
Steifigkeit negativ beeinflussen. Demgegeniiber kann das Vakuumverfahren diese Luftein-
schliisse vermeiden oder bereits eingeschlossene Luft wieder absaugen. Auch iiberschiis-
siges Harz kann aus den oberen Lagen abgeleitet werden. Beim Harzinjektionsverfahren
tritt dieses Problem nicht auf, da das Harz durch die Kapillaren des zusammengedriickten
Gewebes die Luftblasen zu den Absaugpunkten driickt. Trotz der Nachteile des Hand-
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Tab. 5.4 Wintersportarten und ihre Anforderungen an die Bekleidung

Sportarten

Ski Alpin
Langlauf
Skispringen
Nord.
Kombination
Ski Freestyle
Snowboard
Biathlon
Eiskunstlauf
Eisschnelllauf
Shorttrack
Bob

Skeleton

Rodeln

Eishockey
Curling

Thermo-
regulierend
+

+ + o+

+ [+ [+ [+ |+ + |+

kompr.-
unterstiitz.
+

+ + +

+ 4+ + + o+ +

Biomech.
Unterstiitzung
+

+ o+ o+

+ 4+ + + + ++

Schutz-
funktionen

+

+ 4+ o+

+ + +

Regelwerk

FIS
FIS
FIS
FIS

FIS

FIS

FIS

DEU

DEU

DEU
Federation
Internationale
de Bobsleigh
et de Tobagan-
ning: Skeleton
Rules 2002
Federation
Internationale
de Bobsleigh
et de Tobagan-
ning: Skeleton
Rules 2002
Internatio-

nal Luge
Federation:
International
Luge Regula-
tions Artificial
Track 2002
Edition

ITHF

WCF

laminierens wird dieses Verfahren weiter verwendet, da es die geringsten Produktions-
kosten verursacht. Zusétzliche Vakuumtechnik bedeutet auch zusitzliche technologische
Innovationskosten.
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Materialauswahl

Weiterentwicklung eines Gerates ‘ ‘ Neuentwicklung eines Gerates

Material Konstruktion

Erstellung des Anforderungsprofils an das _\
Material

Modellbildung + emprirische Materialtests |

>

Bau des Prototypen
Test des Prototypen _/

Abb. 5.16 Konzept zur Wahl eines Materials fiir Sportgerate

Schlussfolgerungen fiir die Wahl von Materialien bei Sportgeraten

Wie die vorangestellten Beispiele belegen, werden zunehmend Faserverbundwerkstoffe
fir die Herstellung von Sportgeriten verwendet. Diese haben den Vorteil, dass einzel-
ne Eigenschaften bspw. durch die Veranderung der einzelnen Komponenten variiert
und damit optimiert werden konnen. Die Wahl des Materials beeinflusst entsprechend
dem Schaubild in Abb. 5.16 den gesamten Entwicklungs- bzw. Optimierungsprozess
des Produktes. Jedoch ist zunéchst zu entscheiden ob es sich um ein vollstindig neu
zu entwickelndes oder ein zu optimierendes Gerat handelt. Bei der Neuentwicklung
eines Gerites kommt hinzu, dass die Materialwahl stark von der Konstruktionsweise
abhingt. Da diese bei einem neuen Gerit nicht von vornherein festliegt, sind im gesam-
ten Prozess diese Wechselwirkungen zu beachten.

Beispiele fiir moderne Materialien sind insbesondere auch bei den Sporttextilien zu
finden. Diese sollen folgende Eigenschaften moglichst optimal erfiillen:

o Passform (z. B.: enganliegend und trotzdem hohe und bleibende Elastizitit),
« UV-Schutz,

» Winddichte,

» Wasserdichte,

o Atmungsaktivitat,

o Antistatik,

o Pflegeleichtigkeit,

» Kombinationsfiahigkeit mit anderen Textilien,

o Biomechanische Unterstiitzung der Bewegung.



144 5 Erstellung des Konzepts und Bau des Prototypen

In Abhangigkeit von der Sportart werden unterschiedliche Anforderungen an die Beklei-
dung gestellt. Diese sind in den Tab. 5.3 und 5.4 zusammengestellt.

5.3 Nutzung moderner Technologien - dargestellt am Beispiel der
Nanotechnologie

Bei der Erstellung des Konzeptes bzw. des Baus des Prototypen eines neuen Sportgerits
sollten auch stets Moglichkeiten moderner Technologien beriicksichtigt werden. Das be-
deutet einerseits die Offenheit gegeniiber modernen Technologien, aber andererseits auch
eine kritische Herangehensweise. Dazu miissen einige Gesichtspunkte beachtet werden.

In diesem Abschnitt geht es darum, am Beispiel der Nanotechnologie die Vorgehens-
weise fiir die Entscheidungsfindung einer méglichen Einbeziehung neuer Technologien in
den Produktentwicklungsprozess darzustellen. Die Ausfithrungen basieren auf umfang-
reichen Recherchen und Untersuchungen der Anwendbarkeit der Nanotechnologie auf die
Entwicklung und Optimierung von Sportgeriten (Witte et al. 2008).

5.3.1 Bedeutung der Nanotechnologie
Der Begriff Nanotechnologie umfasst folgende Aspekte (Paschen 2004):

o Strukturen, die in mindestens einer Dimension kleiner als 100 nm sind,

o charakteristische Effekte und Phinomene, die im Ubergangsbereich zwischen atomarer
und mesoskopischer Ebene auftreten und

« gezielte Herstellung und/oder Manipulation einzelner Nanostrukturen.

Das Besondere an nanotechnologischen Strukturen ist, dass die Eigenschaften der Einzel-
teilchen und deren Wechselwirkungen untereinander relevanter sind als die Eigenschaften
des Materials selbst. Das bei Nanomaterialien charakteristische grofe Verhaltnis von Ober-
fliche bzw. Grenzfliche zum Volumen kann dazu fithren, dass bei zunehmendem Oberfla-
chenanteil die Oberflichenenergie der Teilchen ansteigt und sich so die Eigenschaften des
eigentlichen Materials drastisch dndern. Diese Eigenschaften sind bspw.: Superplastizitit,
erhohte Bruchzdhigkeit und -festigkeit, verbesserte weichmagnetische Eigenschaften, ver-
anderte Warmeleitfahigkeit und veranderter elektrischer Widerstand.

Auf der Grundlage dessen, dass den geometrischen Arrangements der atomaren bzw.
molekularen Bausteine grofle Bedeutung zukommt, lassen sich einzelne Basisstrukturen
unterscheiden: ,,punktférmige“ Strukturen, deren Ausmaf in allen drei Dimensionen klei-
ner als 100 nm ist (z. B.: Nanokristalle, Cluster oder Molekiile), linienférmige Strukturen,
welche in zwei Dimensionen nanoskaliert sind (z. B.: Nanodriahte, Nanorohren, Nano-
stabe und Nanogriben) und Schichtstrukturen, die nur in einer Dimension nanoskaliert
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sind (Paschen 2004). Weiterhin konnen Poren sowie komplexe Strukturen (supramoleku-
lare Einheiten oder Dendrimere) unterschieden werden. Dabei sind unter mechanischem
Gesichtspunkt besonders die Kohlenstoff-Nanoréhren hervorzuheben. Diese konnen auf
Grund ihrer hohen Zugfestigkeit und Stabilitdt bspw. als ideale Fasern fiir Polymerver-
bundwerkstoffe angesehen werden. Sie bieten die Méglichkeit der Herstellung harter, ver-
schleiflarmer Schutzschichten. Damit ergibt sich als ein auch fiir die Sportartikelhersteller
relevantes Anwendungsgebiet zur Verbesserung der mechanischen und tribologischen
Eigenschaften von Oberflachen. Damit ist es bspw. moglich, mechanische Schutzschichten
aus nanostrukturierten Oxiden (z. B.: Siliziumoxid) auf weiche, flexible Materialien (Holz,
Papier, Textilien, Polymere oder leichte Metalle) aufzubringen. Nanoskalierte Polymer-
schichten konnen entsprechend ihrer tribologischen Eigenschaften als Gleitbeschichtung
oder Antihaftbeschichtung eingesetzt werden. Aber auch die Bruchfestigkeit kann durch
gezieltes mehrschichtiges Auftragen erh6ht werden.

Es ist also festzuhalten, dass sich fundamentale physikalische und chemische Eigen-
schaften dndern, wenn eine kritische Grofle des Ausgangsmaterials von etwa 100 nm
unterschritten wird. Wenn es um Grenzflichenoptimierung geht, finden sich in der Bio-
nik oft viele ideen und Anwendungsmoglichkeiten. Eine dieser moglichen Anwendungen
konnte die Herstellung sehr glatter Oberflachenschichten sein, unter der Voraussetzung,
dass sich der Stromungswiderstand dadurch verringern ldsst. Auf Grund des Verhaltnisses
der im Sport auftretenden Geschwindigkeiten und der Oberflichenrauigkeit sind durch
eine ,extreme Glitte“ jedoch keine Effekte zu erwarten (vgl. Witte et al. 2008).

Allerdings ist bekannt, dass hydrophile und hydrophobe Eigenschaften die Stro-
mungsverhiltnisse beeinflussen. Bei Kontakt einer Fliissigkeit mit der Oberflache eines
festen Korpers entsteht ein bestimmter Kontaktwinkel. Die Grofle des Kontaktwinkels
wird vom Kriftegleichgewicht zwischen gasféormigem, fliissigem und festem Korper be-
einflusst. Ist der Kontaktwinkel kleiner als 90°, ist die Fliissigkeit benetzend und man
spricht von einem hydrophilen Verhalten (z. B.: Luft/Wasser/Glas). Bei Kontaktwinkeln
oberhalb von 90° verhilt sich die Grenzfliche dagegen hydrophob (z. B.: Luft/Wasser/
Teflon). Hydrophobe Eigenschaften von Grenzflachen (oft auch Lotus-Effekt genannt)
haben unter anderem den Effekt, sich schmutzabweisend zu verhalten. Durch das ver-
ringerte Anhaften der Fliissigkeitsteilchen an der festen Oberfliche wird aber auch der
Stromungswiderstand verringert. Das bedeutet also, dass durch hydrophobe Eigenschaf-
ten von Grenzflichen die Benetzung von Sportgeriten mit Wasser stark reduziert wer-
den kann. Soll dagegen eine gleichmiflige Wasserschicht auf der Oberfliche erreicht
werden, muss diese hydrophil sein.

Eine weitere Moglichkeit der Verringerung des Stromungswiderstandes, die der Bionik
entlehnt ist, stellt die sogenannte Haifischhaut dar. Durch die kleinen Langsrillen auf den
Schuppen wird der Strémungswiderstand verringert, indem die Querstrémung gesenkt
und die Wandreibung reduziert wird. Anwendung findet dies bereits bei Flugzeugen.
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5.3.2 Technologische Grundlagen

Beziiglich der Technologien fiir die Nanostrukturierung von Oberfldchen kann grundsitz-
lich in zwei Gruppen eingeteilt werden:

o Beschichtungsverfahren, bei denen zusétzliches Material auf die Oberfliche aufgetra-
gen wird und

 Oberflichenbehandlungsverfahren, die zu einer Verdnderung der Oberflichenzone
ohne Schichtabscheidung fiihren.

Bei nanotechnologischen Beschichtungsverfahren konnen zwei Herangehensweisen
unterschieden werden: Einerseits konnen gezielt bereits vorhandene Nanopartikel in Be-
schichtungen eingebaut werden, andererseits werden wihrend der Beschichtung Mikro-
und Nanostrukturen formiert (Baer et al. 2003).

Zu den wichtigsten physikalischen Vakuumbeschichtungsverfahren, die zur Herstel-
lung von nanostrukturierten Beschichtungen im industriellen Maf3stab eingesetzt werden
konnen, zdhlen:

« Kathodenzerstaubung/Sputtern (PVD [Physikalische Gasphasenabscheidung]),

 Vakuumlichtbogenverdampfung/Arc-PVD (PVD),

o Elektronenstrahlverdampfung (PVD),

o Sputtern und Bedampfen in reaktiver Gasphase (PCVD),

o Jonenstrahlassistierte Beschichtung (IBAD: Kombination von PVD und Ionenbehand-
lung).

Kritisch muss allerdings angemerkt werden, dass mit diesen Vakuumbeschichtungsver-
fahren nur relativ kleine Bauteile mit geringem Aufwand beschichtet werden konnen. Bei
Vakuumbeschichtungen groflerer Teile, wie es bei Sportgeriten meist der Fall ist, sind um-
fangreichere geritetechnische Aufwandungen zu kalkulieren.

Die Sol-Gel-Beschichtung und die metallorganische Abscheidung (MOD) zdhlen zu
den wichtigsten chemischen Schichtabscheidungsverfahren, die fiir die Erzeugung von
Nanostrukturen verwendet werden. Weitere Beschichtungsmoglichkeiten sind:

« Beschichtungen basierend auf der Kolloidchemie (Nanopartikeldispersionen),
« Plasma-Spray-Beschichtung mit Nanopartikeln,

o Jonenbehandlung,

o Kombinierte Lithographie-Beschichtungsverfahren.

Detailliertere Erlduterungen sind der weiterfithrenden Literatur zu entnehmen (Barsan
und Aldea 2010; Bhushan 2011; Binns 2010).
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5.3.3 Magliche nanotechnologische Anwendungen im Sport

Grundsitzlich kann angenommen werden, dass durch spezifische Beschichtungsverfah-
ren und Oberflichenstrukturierungen die gewiinschten Eigenschaften modifiziert werden
kénnen. Dabei sollen folgende Effekte bzw. Beeinflussungen erzielt werden:

« Verschleif3schutz,

o Korrosionsschutz,

 Reibung (insbesondere zwischen Festkorpern),

o hydrophile bzw. hydrophobe Eigenschaften,

« mechanische Belastung trotz verringerter Materialmasse,
o sonstige Grenzflaichenwechselwirkungen.

Der Tennisschliger ist ein gutes Beispiel, um evtl. Anwendungsmoglichkeiten darzustel-
len. Durch die vielfaltigen Maoglichkeiten der Nanotechnologie kénnen Oberflichenver-
edlungen und Feinstrukturierungen an den Saiten und am Schldgerrahmen vorgenommen
werden. So ist es vorstellbar, die gute Schockabsorption der Naturdarmsaiten mit Hilfe
von Nanohohlrdumen und -kanilen nachzubilden (Flory und Escoubas 2004). Auch der
Reibungskoeffizient, welcher die Spineigenschaften beeinflusst, kann nanotechnologisch
modifiziert werden. Eine weitere Moglichkeit besteht darin, dass im Schliger selbst durch
nanotechnologisch verbesserte Faserverbundwerkstoffe schockdimpfende Komponenten
integriert werden.

Die Verringerung des Reibungskoeffizienten und des Verschleifies (Palermo und Jo-
nes 2004) ist auch im Radsport von grof3er Bedeutung. Dies betrifft bspw. das Lager.
Neue nanotechnologische Beschichtungen insbesondere auf der Grundlage von me-
tallhaltigen Kohlenstoffschichten aber auch nanokristallinen und nanokompositischen
keramischen Verschleifischutzschichten sind hierfiir vielversprechende Moglichkeiten.
Insbesondere nanokompositische keramische Verschleiflschutzschichten weisen auf-
grund ihrer feineren Struktur héhere Hérten und damit einen héheren Widerstand gegen
Abrasivverschleifl auf. Der Schutz vor Korrosion ist gerade dadurch gegeben, dass die
dichter gepackten Schichtbestandteile von Nanokompositbeschichtungen eine geringere
Durchléssigkeit fiir korrosionsférdende Stoffe (Sauerstoff, Wasser, Kohlenwasserstoffe)
bewirken.

Aber auch durch nanostrukturierten Metalleinbau in eine polymerartige Matrix wer-
den die amorphen Kohlenstoff-Beschichtungen widerstandsfihiger gegen mechanische
Wechselbelastungen und Korrosion. Auf der Basis des breiten Spektrums der kohlenstoff-
basierten Nanomaterialien konnen nanopartikelgefiillte Polymerbauteile (Rahmen, Gabel,
Felgen...) erzeugt werden, wodurch das Verhiltnis zwischen Masse und den mechani-
schen Belastungsparametern weiter optimiert werden kann. Generell ist davon auszuge-
hen, dass leichte und meist daraus resultierend weichere Konstruktionsmaterialien einer
hochwertigeren Oberflichenbeschichtung bediirfen. Spezielle nanotechnologische Be-
schichtungsverfahren bieten oft auch den Vorteil, thermisch sensible Materialien bspw. als
Matrixmaterial einsetzen zu konnen.
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Nanobeschichtungen sind auch bei vielen Ausriistungsgegenstinden (z. B. Bekleidung)
denkbar, wenn es darum geht, die Hydrophobizitit zu erhéhen. Dies ist bei Schwimm-
bekleidungen, Schutzbrillen, Bootskérpern und Segeln denkbar. Gleichzeitig muss jedoch
darauf hingewiesen werden, dass in Bezug auf den Leistungssport das giiltige Reglement
zu beachten ist.

Auch fir Wurfgerdte in der Leichtathletik ist der Einsatz nanotechnologischer Verfah-
ren grundsitzlich moglich. Hier steht die Verbesserung von Korrosions- und Verschleif3-
eigenschaften (bspw. beim Auftreffen auf hartem Untergrund und der dadurch resultie-
renden Anderung der aerodynamischen Eigenschaften) im Vordergrund. Fiir diese Diszi-
plinen ist jedoch zu bemerken, dass entsprechend der Wettkampfregeln, die Gerite allen
Athleten zur Verfiigung stehen. Deshalb ist fiir den einzelnen Sportler lediglich die Kennt-
nis von Vor- oder Nachteilen eines bestimmten Fabrikats bzw. die Auswahl des Geritetyps,
welcher auch beim Training verwendet wird, von Vorteil. Eine mogliche Veranderung der
Flugeigenschaften durch Variation der Oberflichenstrukturierung sollte jedoch immer
mit empirischer Uberpriifung einhergehen, um ein sinnvolles Verhiltnis zwischen tech-
nologischem Aufwand und Flugweite zu erzielen.

Die Verwendung kleiner Oberfldchenstrukturierungen (z. B. durch das Aufbringen ent-
sprechender Folien), die wiederum Verwirbelungen erzeugen, kann aerodynamisch giins-
tig sein, wenn dadurch der Stromungswiderstand reduziert wird. Beispiele hierfiir bietet
die Bionik (vgl. Nachtigall 2002).

5.3.4 Darstellung ausgewdhlter Beispiele

Anhand der folgenden Beispiele in der Tab. 5.5 soll gezeigt werden, inwiefern nanotechno-
logische Verfahren eine Optimierung von Sportgeriten erméglichen wiirden.

Besteht das Ziel, die Oberfliche von Rennruderbooten zu optimieren, sind zwei As-
pekte zu berticksichtigen. Einerseits ist zu priifen, ob und mit welchen Mitteln eine Ober-
flachenverdnderung realisiert werden kann und andererseits ob dies nicht gegen die Regel-
vorschriften der FISA (Fédération Internationale des Sociétés d’Aviron, dt.: Ruderweltver-
band) verstofit.

Das Problem von konventionellen Beschichtungen bei Tennisschlager-Saiten besteht in
der geringen Haltbarkeit. Deshalb wird den Naturdarm-Saiten weiterhin der Vorrang ge-
geben. Diesbeziiglich wire es denkbar, nanotechnologische Beschichtungsverfahren ein-
zusetzen.

Auch am Beispiel des Bobs wird deutlich, wie stark das Regelwerk technologische Ver-
besserungen einschrinkt. Wiirde man bspw. die Oberfldche nanotechnologisch veredeln,
hitte dies keinen Effekt bei offiziellen Wettkdmpfen, da das Kufenmaterial vorgegeben ist.
Beziiglich der Kufen kann also nur an der Geometrie durch Konstruktion optimiert wer-
den (vgl. FES 2012).

Weitere Sportartikel aus den verschiedenen Disziplinen (Schwimmen, Segeln, Triath-
lon, Tischtennis, Radsport, Leichtathletik, Schlittensport, Skisport, Fechten) wurden unter
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Tab. 5.5 Beispiele fiir mégliche nanotechnologische Anwendungen bei Sportgeraten

Sportart
Sportgerit
Rudern
Rennruderboot

Tennisschldger
Tennis

Bob

Spezielle
Eigenschaften
Gesamtwiderstand
wird im Wesentlichen
vom Wasserwider-
stand und dieser u. a.
vom Reibungswider-
stand beeinflusst

Reibungseffekt zwi-
schen Saiten und Ball
ist optimal bei >0,3
(Cross 2000)

Reibung zwischen
Kufen und Eis

Nanotechnologische
Losungsansatze
Schleimabsonderung

Behaarung

Déampfungshaut
Spezielle
Schuppenstruktur

Strukturierung der Sai-
ten Verbesserung des
Top-Spin-Effektes

Nanostrukturierung
des Stahls mit Chrom,
Titan, Wolfram,...zur
Erzeugung einer hohen
Harte
Pulvermetallurgi-
sche Technologien
zum Beimischen von
Nanopartikeln fiir

die Verbesserung der
Gleiteigenschaften

Regelwerk

Verfiigbarkeit fiir alle,
Chancengleichheit

Nicht zu hohe Kosten fiir
Innovationen

Keine Umweltschadlichkeit
Keine Substanzen und Struktu-
ren, die die Eigenschaften der
Grenzschicht beeinflussen
(FISA Rule Book 2011)
Identische Spieleigenschaften
des Schlégers auf beiden Seiten
Es diirfen nur Objekte/Vor-
spriinge befestigt sein, die
Verschleif§ bzw. Vibrationen
verhindern

Kufe muss aus einem massiven
homogenen Stiick Stahl (kon-
stante chemische Zusammen-
setzung) bestehen

Keine Beschichtung und aero-
dynamische Kufenverkleidung
Kein Aufheizen der Kufen
Das Kufenmaterial wird vom
Weltverband geliefert

dem Aspekt der Anwendung nanotechnologischer Verfahren von Witte et al. (2008) auf-
gearbeitet. Auf der Basis eigener empirischer Untersuchungen konnten Lésungsvorschlige
fiir die Beschlagsreduzierung optischer Ausriistungsgegenstinde und deren Tests erarbei-
tet werden (Witte et al. 2008).

5.3.5 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Grundsitzlich kann festgestellt werden, dass moderne Technologien es moglich machen,
Produkte hinsichtlich bestimmter Eigenschaften zu verbessern. Dies triftt natiirlich auch
fiir Sportartikel zu. In jedem Fall ist die Sinnhaftigkeit ihrer Nutzung zu priifen. Werden
moderne Technologien zur Optimierung der Eigenschaften eingesetzt, die mafigeblich
Einfluss auf die sportliche Leistung oder auch auf die Gesundheit des Sportlers haben kon-
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nen, sind entsprechende Richtlinien und Gesetze zu beachten. Im Bereich des Leistungs-
sports betrifft dies insbesondere die jeweiligen Regelwerke. Hier hat es sich gezeigt, dass
bei sehr vielen Geriten bzw. Ausriistungen eine starke Reglementierung besteht und sich
diese auch im Laufe der Zeit dndert. Prinzipiell gilt der Grundsatz, dass mit bestimmten
Mafinahmen Eigenschaften verdndert werden kénnen, so lange bis diese messbar sind und
auf Grund der Chancengleichheit aller Wettkampfteilnehmer ein entsprechendes Ver-
bot im Reglement ausgesprochen wird. Ein Beispiel hierfiir ist die Schwimmbekleidung
(FINA 2010). Demnach sind bestimmte Ribletstrukturen und Ganzkoérperanziige, die den
Schwimmern einen nachgewiesenen Vorteil bieten, nicht mehr zuldssig.

Andererseits kann die Anwendung moderner Technologien auch einen verbesserten
Schutz der Athleten bedeuten. So kénnen bestimmte Antibeschlagmittel bei ihrer Anwen-
dung auf Helmvisieren die Sicht des Sportlers und damit seine Sicherheit deutlich ver-
bessern.

5.4 Modellbildung

Fiir die Erstellung des Konzepts bzw. der Erstellung des Prototyps eines Sportgerites wird
immer mehr die Modellmethode verwendet. Diese bezieht sich zum einen ausschlief3lich
auf das Gerit und zum anderen auf die Wechselwirkung zwischen Gerit und dem Sportler
als auch auf den Sportler selbst. Nachfolgend soll auf diese Aspekte eingegangen werden.

Die Modellierung eines Tennisschlagers kann bspw. als Grundlage fiir eine Optimie-
rung weiterfithrender Untersuchungen zur Belastungsanalyse im Tennissport gesehen
werden. Im Mittelpunkt einer Studie (Jackstien und Witte 2008) stand die Simulation des
Schwingungsverhaltens eines Schldgers. Dabei wurde das Schldgermodell zunichst als
CAD-Modell mit den entsprechend der Regeln der ITF (International Tennis Federation)
geforderten Abmessungen und Gewicht als starres und flexibles Modell mit MSC Adams
erstellt (vgl. Abb. 5.17). Mit Hilfe einer High-Speed-Bewegungsanalyse (Aufnahmefre-
quenz: 924 Hz) wurden das Schwingungsverhalten des Tennisschldgers sowie das Riick-
sprungverhalten empirisch erfasst. Der Vergleich der Ergebnisse der Simulation mit em-
pirischen Untersuchungen (Falltest) zeigte, dass das Modell eingesetzt werden kann (max.
Fehler: 11 %).

Finite-Elemente(FE)-Modelle In vielen Bereichen der Sportgeritekonstruktion und
der Biomechanik wird die Finite-Elemente-Methode eingesetzt (Huber et al. 2009). Ins-
besondere wird sie dort verwendet, wo es um Spannungs- und Festigkeitsanalysen geht.
Aufgrund der Komplexitit heutiger Materialien bzw. der Notwendigkeit von Kontaktsi-
mulationen scheint die FE-Methode besonders dann interessant, wenn es um die Wechsel-
wirkung zwischen Sportler und Sportgerit geht.

Auch mit Hilfe einfacher also nicht allzu komplexer Modelle ist es moglich, relevante
Eigenschaften eines Sportgerites zu ermitteln. So bestimmten Runciman et al. (2011) das
Resonanzverhalten von Kanu-Paddeln unterschiedlichen Designs mit einem einfachen
FE-Modell auf der Basis des CAD/CAM-Systems NX 7.5. Eine empirische Uberpriifung
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Abb.5.17 Modellierung eines Tennisschligers mit MSC Adams. (Quelle: Jackstien und Witte 2008)

erfolgte mit Hilfe von dreidimensionalen Beschleunigungssensoren am Paddel wéhrend
des Paddelns in einem Stromungskanal. Es konnte eine Abhéngigkeit der Moden der
Resonanzfrequenz von der Stromungsgeschwindigkeit und damit auch von dem Bewe-
gungsverhalten des Kanuten nachgewiesen werden. Als Resiimee wurde festgestellt, dass
insbesondere ein diinnes flexibles Paddel-Blatt den Stromungswiderstand, die Ddmpfung,
die Resonanzfrequenzen und die Verwirbelungen positiv beeinflusst. Diese Studie ist ein
Beleg dafiir, dass es besonders optimal ist, mechanische Modellierungen des Geridtes mit
empirischen Untersuchungen bzgl. des Verhaltens des Gerétes zu kombinieren.

Auch die Finite-Elemente(FE)-Methode wird haufig zur Modellierung von Sportgeraten
genutzt. Als Beispiel sei das FE-Modell fiir einen Tennisschlager (vgl. Abb. 5.18 und 5.19)
genannt, mit dem das Riickprallverhalten des Tennisballs vom Schléger in Abhéngigkeit
von der Steifheit, der Masse und der Position des Balance-Points (Gleichgewichtspunkt)
simuliert werden kann (Alan et al. 2010b). Insbesondere gibt das Modell Aufschluss tiber
die Riickprallgeschwindigkeit und das Spinverhalten. Zunéchst konnte festgestellt werden,
dass die Riickpralleigenschaften (Winkel, Geschwindigkeit, Spin) abhéngig vom Aufprall-
punkt des Balles am Schldgerkopf sind. Ist die Bespannung steifer, konnte ein geringeres
Anwachsen der Riickprallgeschwindigkeit ermittelt werden. Fiir den Topspin ergab sich
eine Abhingigkeit von der Masse des Schlagers und der Posititon des Auftreffens in Ab-
héngigkeit vom Balance-Point.

Dieses FE-Modell wurde zur Modellierung des Aufprallverhaltens eines Tennisballs am
Tennisschldagerkopf unter dem Einfluss der Reibung angewendet (Alan et al. 2010a). So
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Abb. 5.18 Sequenzen des FE-Modells fiir die Rotation um die tranversale Achse (a) und die
Normal-Achse (b) vor, wihrend und nach dem Auftreffen. (Quelle: Alan et al. 2010b)
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Abb. 5.19 Sequenzen des FE-Modells fiir die Rotation um die Langs-Achse wihrend des Auftref-
fens. (Quelle: Alan et al. 2010b)

konnte bspw. gezeigt werden, dass der Topspin abhéingig vom Reibungskoeffizienten ist.
In Abhéngigkeit von der Reibung, dem Auftreffwinkel und der Geschwindigkeit ergeben
sich die in der Abb. 5.20 dargestellten Zustinde fiir die Geschwindigkeit des Tennisballs
nach dem Auftreffen.

Fir die Erstellung und Validierung eines FE-Modells kann, wie es das Beispiel fiir den
Tennisschldger zeigt, entsprechend dem Flussdiagramm in Abb. 5.21 generell vorgegangen
werden.

Biomechanische Mehrkorpermodelle Es wird davon ausgegangen, dass mit Hilfe von
biomechanischen Mehrkdrpermodellen auch Wechselwirkungen zwischen Sportler und
Gerit bestimmt und simuliert werden konnen. Wie die Recherche zeigt, sind in der Lite-
ratur nicht allzu viele Beispiele hierzu zu finden. Dies resultiert insbesondere daraus, dass
eine biomechanische Modellbildung, die den passiven wie den aktiven Bewegungsapparat
umfasst, sehr komplex ist. Aus diesem Grund wird oft versucht, relativ einfache Modelle zu
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Abb. 5.20 Die drei Zustinde nach dem Auftreffen eines Tennisballs auf den Schlager. (Mod. nach
Alan et al. 2010a)
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Abb.5.21 Flussdiagramm zur Erstellung und Validierung eines FE-Modells fiir ein Sportgerit, dar-
gestellt am Beispiel des Tennisschldgers. (Mod. nach Allan et al. 2010c)

verwenden. So ist von Glitsch (2001) ein starres Mehrkorpermodell bekannt, das aus zwei
Unterschenkeln, 2 Skiern und einem Trapezmechanismus zur Beschrinkung des maxima-
len Aufkantwinkels besteht. Durch den Vergleich mit realistischen Bodenreaktionskriften
konnte die Validitat des Modells belegt werden. Hiermit besteht die Moglichkeit der Ver-
anderung von Materialeigenschaften und der Geometrie der Skier, um deren Einfluss auf
das Fahrverhalten zu untersuchen.

Wie auch in anderen Wissenschaften und Disziplinen (Naturwissenschaften, Inge-
nieurwissenschaften, Medizin) findet die Computersimulation in der Sportwissenschaft
(speziell in der Biomechanik und Sporttechnologie) zunehmend Verwendung. Die Tab. 5.6
zeigt einen Uberblick iiber Simulationsprogramme von Mehrkérpersystemen (MKS), die
auch zum gegenwartigen Zeitpunkt noch von Bedeutung sind.

Von Diénhardt et al. (2009) wurde mit Hilfe einer Mehrkorpersimulationsumgebung
MSC.ADAMS/view ein Fufl mit den Teilsegmenten Calcaneus, Talus und Vorfufy model-
liert (Abb. 5.22) mit dem Ziel, den Einfluss verschiedener Laufschuhe auf die Kinematik
des oberen und des unteren Sprunggelenks zu bestimmen.

Aufgabe der Modellierung war es herauszufinden, inwieweit unterschiedliche Lagen
der Gelenksachsen der Sprunggelenke zueinander die Bewegung um die Gelenksachsen
beeinflussen. Zur Simulation der unterschiedlichen Neigungen der Gelenksachsen und
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Tab. 5.6 Zusammenstellung von Programmen zur Simulation von Mehrkorpersystemen. (Mod.
nach Senner et al. 2004)

Programmname Hersteller/Vertreiber

ADAMS™ mit LifMod Mechanical Dynamics Inc., Ann Arbor, Michi-
gan USA

Alaska mit Dynamicus Institut fiir Mechatronik, TU Chemnitz,
Deutschland

DADS Fa. CADSI, Coralville, Iowa, USA

FT-Arup First Technology Safety Systems Inc., Plymouth,
Michigan, USA

MADYMO Fa. Cray Research, Eagan, Minnesota, USA

PromMECHANICA Parametric Technology Corp., Waltham, Massa-
chusetts, USA

SIMPACK Intec, Oberpfaffenhofen, Deutschland

2 ADAMS Niew 2005.0.0
Fie Edt ‘iew Buld Srmulste Feview Setfings Jook Help

X @ie|

Abb. 5.22 Modellierung eines FufSes mit MSC Adams. (Quelle: Danhardt et al. 2009)

des Auftreffens des Fufles auf einen Untergrund wurde die Anordnung der beiden schra-
gen Ebenen, auf die der Fuf} aus einer definierten Hohe fillt, entsprechend der Abb. 5.23
verwendet. Vernachldssigt wurde die Einbeziehung der Muskulatur als Feder-Dampfer-
Element bzw. deren propriozeptiven Reize. Die Uberpriifung des Modells fand mit einem
mechanischen Priifstand statt. Als Ergebnis der Modellierung konnten fiir verschiedene
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Abb. 5.23 Modellierung
des Auftreffens eines Fuf3es
auf einen Untergrund. Die
schiefen Ebenen simulieren
die unterschiedlichen Lagen
der Gelenksachsen zuein-
ander. (Quelle: Danhardt
2005)

Experimentalanordnungen die Winkelgeschwindigkeiten um die untere und obere Sprung-
gelenksachse ermittelt werden. Dabei zeigte es sich, dass eine kleine Anderung der Lage
der Gelenksachsen zueinander schon einen entscheidenden Einfluss auf die kinematischen
Bewegungsparameter in den Sprunggelenken nimmt. Aufbauend auf diesen Ergebnissen
kénnte nun versucht werden, auch den Einfluss der verschiedenen Schuhfersen-Geomet-
rien des Laufschuhs mit einzubeziehen, indem das Modell derart erweitert wird, dass auch
die Modellierung des Schuhs und die Wechselwirkung mit dem Fuf8 integriert werden.

Als Beispiele fiir die Anwendung der Computersimulationen in der Sportgerateentwick-
lung werden von Senner et al. (2004) die Skischuh- und Skibindungsentwicklung beschrie-
ben und diskutiert. Dabei war es Aufgabe des Skischuhmodells, Sprung- und Landebewe-
gungen zu simulieren und dabei die auftretenden Zugkrifte im Vorderen Kreuzband zu
berechnen. Hierbei wird der enorme experimentelle Aufwand besonders deutlich, da fiir
die Parametrisierung des Modells Bewegungsanalysen, Kernspinaufnahmen, Aufnahmen
der Computertomographie und die Bestimmung der mechanischen und geometrischen
Eigenschaften des Schaftmaterials notwendig sind. Bei der Skibindungsentwicklung steht
man vor dhnlichen Problemen. Hier war es von besonderem Interesse, die Wirkungsweise
des Knies zu simulieren. Ein Lastsimulator fiir das Skifahrerknie entwickelten Senner et al.
(2004). Akzeptable Ergebnisse wurden fiir den Vergleich zwischen einem Kurzcarver und
einem konventionellen Ski erzielt.

Ein weiteres Beispiel ist das Modell fiir das Handbiking, welches von Bohm et al. (2006)
entwickelt wurde. Die Notwendigkeit hierfiir wird darin gesehen, dass bisherige Ansétze
zum Handbiking auf Konzepten des Fahrradfahrens basieren. Fiir das Handbiking sind aber
die Bewegungen des Oberkorpers von besonderer Bedeutung. Von Bohm et al. (2006) wur-
de ein Muskel-Skelett-Modell fir den Arm entwickelt, wobei die Lage der Muskeln mit Hilfe
von Ultraschall-Aufnahmen bestimmt wurde. Die Ermittlung der Muskelaktivitat erfolgte
fiir verschiedene Sitzpositionen. Damit ist es moglich, durch eine optimale Sitzposition die
Muskulatur effektiv zu trainieren und die Gelenksbelastung méoglichst zu minimieren.

Ein weiteres Beispiel fiir die Wechselwirkung zwischen Sportler und Gerit stellt das
dreidimensionale Modell eines Golfers mit Golfschldger dar (Betzler et al. 2006a, b). Damit
ist es moglich, Riickschliisse auf die wihrend des Golfschwungs im Korper auftretenden
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Abb. 5.24 CAD- Modelle fiir Driver (a) und Iron (b). (Quelle: Betzler et al. 2007b)

Krifte und Drehmomente zu ziehen. Das 18-segmentige Kérpermodell (Mehrkorpersi-
mulations-Software ADAMS(MSC Inc.) mit dem Plug-in ,,LifeMOD* (BRG Inc.)) ent-
stand auf der Grundlage einer dreidimensionalen Kinemetrie (VICON-System) sowie der
Bestimmung der Bodenreaktionskrafte mit Kistler-Plattformen. Kritisch muss das Fehlen
des Balles angemerkt werden. Somit konnte die Impulsiibertragung des Schlagers auf den
Ball nicht beriicksichtigt werden. Daraus resultierten mitunter Probleme, die zu einem
Gleichgewichtsverlust durch die im System verbleibende Energie fithrten.

Die Modellierung des Sportgerites basierte auf einem 3d-Scanning der realen Golf-
schlager, so dass CAD-Modelle entstanden (s. Abb. 5.24 und 5.25). Fiir den Schaft des
Golfschlagers wurde ein Finite-Elemente-Modell erstellt (ANSYS), die Elastizitit wurde
mit einer 3-Punkt-Messung ermittelt. Dieses Modell wurde fiir zwei Driver (reguldrer und
steifer Schaft) sowie zwei Iron-Schldger (38" und 37%4") erstellt. Der Schligerkopf war cha-
rakterisiert durch den Massenschwerpunkt des Kopfes und seinem Tragheitstensor. Fiir
den Griff wurde ein einfacher Zylinder verwendet. Anschlieflend wurde das Schldgermo-
dell mit dem 18-Segment-Menschmodell gekoppelt.

Fir die Bestimmung der Bewegungs-Parameter wurde folgendermaflen vorgegangen.
Mit Hilfe einer dreidimensionalen Kinemetrie (VICON-System mit 12 Kameras, 250 Hz)
wurden die Golfschwiinge analysiert (Betzler et al. 2006a). Mittels der Software ADAMS
und dem Plug-Ins LifeMOD konnte eine Ganzkorper-Simulation des Schwunges auf der
Basis der aufgenommenen kinemetrischen Daten erzeugt werden. Empirische und simu-
lierte Daten zeigten im Allgemeinen eine gute Ubereinstimmung. Dies wurde durch den
Vergleich der simulierten und empirisch bestimmten Bodenreaktionskrifte tiberpriift. Die
Modellierungsschritte mit dem 18-segmentigen Korpermodell sind in der Abb. 5.26 dar-
gestellt. Ein wesentliches Ergebnis der Modellierung besteht darin, dass Drehmomente in
den Gelenken bestimmt werden konnten. Diesbeziiglich ergab sich, dass sich bei Verwen-
dung eines verlangerten Schafts das Drehmoment im linken Schultergelenk erhoht. Bei
Verdnderung der Steifigkeit des Schafts konnten keine Verdnderungen von biomechani-
schen Kenngrof3en festgestellt werden (Betzler et al. 2007¢).
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Abb. 5.26 18-segmentiges Korpermodell in der Modellierungsphase. links: Marker aus der Bewe-
gungsanalyse sind aktiviert und steuern die Bewegung, Mitte: Marker sind deaktiviert und das
Modell wird tiber die Gelenkmomente angetrieben, rechts: Verwendung von Ellipsoiden zur Defi-
nition der Bodenkontaktflichen zwischen Fuflen und Kraftmessplatte. (Quelle: Betzler et al. 2007a)

Eine weitere Moglichkeit der biomechanischen Modellbildung unter Einbeziehung
eines Sportgerits besteht in der Nutzung der Mehrkorpersimulationsumgebung alaska®
(v6.0, Institut fir Mechatronik, TU Chemnitz) in Verbindung mit dem biomechanischen
Menschmodell DYNAMICUS®. Hier verweist der Hersteller auf verschiedene Anwendun-
gen: Eiskunstlauf, Simulation im Bobschlitten, Wurfbewegungen, Skisprung, Eisschnell-

¢ v6.0, Institut fir Mechatronik, TU Chemnitz (http://www.tu-chemnitz.de/ifm/produkte-html/
alaskaDYNAMICUS.html. Zugriff: 06.10.2012).


http://www.tu-chemnitz.de/ifm/produkte-html/alaskaDYNAMICUS.html
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Abb. 5.27 Bewegung des
Kugelstoflers und gleichzei-
tige Verfolgung des Modells
des Ganzkorperinertial-
messsystems am Monitor.
(Quelle: Ganter et al. 2011)

lauf, Startsprung im Schwimmen, Unfallbewertungen, Rehabilitation und Ergonomie so-
wie Belastungsanalysen des Bewegungsapparates.

Die Moglichkeiten dieser Software soll am Beispiel der reinen biomechanischen Ana-
lyse einer sportlichen Technik (s. nebenstehendes Beispiel) demonstriert werden.

Biomechanische Analyse der DrehstoB3technik beim KugelstoBen mit dem Mehrkorpersimu-
lationsprogramm Dynamicus in alaska (vgl. Ganter et al. 2011)

Das Ziel bestand darin, diese Technik unter dem Aspekt des zeitlichen Verlaufs des Korper-Dreh-
impulses zu charakterisieren, da dieser biomechanische Parameter eine zentrale Bedeutung fiir Ro-
tationstechniken hat (Hildebrand und Perlt 2007). Die Bewegungsaufzeichnung erfolgte mit einem
Ganzkorperinertialmesssystem IMS (MVN, Fa. Xsens Technologies, Niederlande’). Insbesondere
wurde die Strap-Version zur Befestigung der Inertialmesssensoren am Korper verwendet, da sie eine
bessere Bewegungsfreiheit der Sportler erlaubt als es bei Ganzkoérperanziigen der Fall ist. Durch
die kabellose Dateniibertragung dieses Ganzkorperinertialmesssystems war es moglich, die Unter-
suchungen unter realen Bedingungen (Wurf-Stof3-Messplatz des IAT Leipzig) durchzufiithren. Das
Ganzkorperinertialmesssystem (IMS) besteht aus 17 Inertialmesssensoren (Beschleunigungsaufneh-
mer, Gyroskop und Magnetfeldsensor). Mit Hilfe des internen biomechanischen Modells (23 Seg-
mente, 22 Gelenke) ist es moglich, die gewiinschten kinematischen Parameter zu bestimmen. Das
Modell selbst kann wihrend der Bewegung synchron am Monitor verfolgt werden (vgl. Abb. 5.27).

7 Vgl. http://www.xsens.com/en/movement-science/. Zugriff: 06.10.2012.


http://www.xsens.com/en/movement-science/.
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Abb. 5.28 Definitionen
der Motion-Marker und der
zugehorigen Body-Marker
im Dynamicus Modell. Zu
erkennen sind die teilweise
vorhandenen Positions-
unterschiede. Wihrend des
Modellierungsprozesses
erfolgt eine Verkniipfung

Die gleichzeitige Messung der Bodenreaktionskrifte mit Hilfe von 3 Kraftmessplatten diente der
Phaseneinteilung der Bewegung als auch der Uberpriifung des Modells und seiner Fehlerabschit-
zung. Die Untersuchungen wurden mit einem ménnlichen Drehstofler (B-Kader, 23 Jahre, 1,88 m,
125 kg) durchgefiihrt. Dabei wurden 6 Versuche (mit einer 8-kg-Kugel) analysiert und auf einer 5er
Skala (1: ,sehr gut“ ... 5: ,sehr schlecht) vom Sportler selbst bewertet. Die Bewegungsdaten aus
dem IMS wurden iiber die Systemsoftware (MVN Studio v3.1) im c3d-Format exportiert und als
»Motion Marker in die Software DYNAMICUS® importiert. Zusatzlich wurden sechs anthropome-
trische Parameter in das Modell mit einbezogen. Fiir die Erstellung des Modells ist es dann in einem
weiteren Schritt notwendig, die ,Motion Marker mit den ,,Body Markern® im DYNAMICUS® zu
verkniipfen (vgl. Abb. 5.28). Uber die Inverse Kinematik werden Gelenkwinkel und -positionen an-
gepasst und die gewiinschten biomechanischen Grélen (wie bspw. der Impuls) berechnet.

Wihrend mit diesem Modell grundsitzliche Aussagen tiber die Technikgiite der Kugel-Dreh-
stofitechnik tiber den Drehimpuls méglich waren, muss jedoch beriicksichtigt werden, dass eine
Modellierung der Kraftwirkung der Kugel und insbesondere der Kraftkopplung zwischen der Hand
des Athleten und dem Gerit bisher nur unzureichend realisiert wurde. Prinzipiell ist dies aber mog-
lich. Beztiglich der Validierung dieser Modelle sind jedoch verfeinerte Motion-Capture-Modelle fiir
die Bewegungen des Oberkorpers des Athleten sowie die empirische Bestimmung der Wechselwir-
kungskrifte notwendig.
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Abb. 5.29 Simulation eines Ruderzyklus mit Alaska 6.01 incl. Dynamicus. Links: Beginn des Zyk-
lus, rechts: in der Mitte des Zyklus. (Quelle: Roemer et al. 2011)

Wie biomechanische Modellbildung helfen kann herauszufinden, inwiefern ein Sport-
gerit fiir den Sportler auch geeignet ist, wird von Roemer et al. (2011) gezeigt. Sie gehen
in ihrer Studie der Frage nach, welchen Einfluss der Body-Mass-Index (BMI) auf die Be-
lastung der unteren Extremitdten beim Trainieren auf einem Ruder-Ergometer hat. Hier-
zu wurde die Alaska-Software 6.01 in Verbindung mit dem Menschmodell Dynamicus
verwendet (vgl. Abb. 5.29). Die Bestimmung der kinematischen Input-Parameter erfolgte
mit einem VICON-System. Inverse Kinematik und Dynamik wurden genutzt um die Ge-
lenkwinkel und Drehmomente zu berechnen. Die Ergebnisse zeigen, dass der BMI einen
groflen Einfluss auf die Kinetik der unteren Extremititen wihrend des Ruderergometer-
Trainings hat. Dies konnte insbesondere fiir das Kniegelenk nachgewiesen werden. Daraus
muss geschlussfolgert werden, dass iibergewichtige Personen beim Ruderergometer-Trai-
ning ein erhohtes Risiko der Knietiberbeanspruchung eingehen. Dies ist auch darauf zu-
riickzufithren, dass durch die Ubergewichtigkeit die erhohten Umfinge von Bauch, Ober-
und Unterschenkel den Bewegungsablauf einschranken und ungiinstige Winkel zwischen
Kraftwirkungslinie und Gelenk entstehen. Hier werden von Roemer et al. (2011) gefordert,
an einem anderen Design des Trainingsgerites zu arbeiten.

Mit Hilfe einer weiteren Modellierung mit der Alaska-Software 6.01 incl. Dynamicus®
wurde die Wechselwirkung zwischen biomechanischen Parametern bei der Beinstreckung
und der Haltung bzw. Position des Fufles an der Beinpresse untersucht (Roemer et al.
2012). Hierfiir wurde ein Kniemodell erstellt, dessen anatomischen Daten auf der Grund-
lage von 11 verschiedenen Kniewinkelpositionen mit Hilfe eines offenen MRT ermittelt
wurden (vgl. Abb. 5.30).

Die Muskelmodellierung basiert auf dem Modell von Hill, als Ersatzmuskeln wurden
fiir den Oberschenkel der m. quadriceps femoris und fiir den Unterschenkel der m. triceps
surae verwendet. Bei der Simulation wurden Winkel und Hohe des Fuflkontaktes mit dem
Trittbrett variiert (vgl. Abb. 5.31).

Die Ergebnisse der Studie zeigen, dass die Modellierung des Kniegelenks sehr genau
erfolgen muss, da sich der Drehpunkt des Gelenks wahrend der Bewegung (Streckung
des Beines) @ndert. Es konnte jedoch belegt werden, dass bereits kleine Anderungen der
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Abb. 5.30 Kniemodell mit MRT-Bildern. (Quelle: Roemer et al. 2012)

Abb. 5.31 Variation

der Kontaktposition am
Trittbrett der Beinpresse.
(Quelle: Roemer et al. 2012)

Variation des Winkels

Variation der Héhen-
Position des Ful-
kontaktes

Kontaktpositionen des Fufles auf dem Trittbrett zu groflen Anderungen der Muskelkrifte
fuhrt (in dem untersuchten Bereich bis zu 10 %). Als Ursache hierfiir kann der veranderte
Vektor der Bodenreaktionskraft angesehen werden (vgl. Abb. 5.32). Mit dieser Untersu-
chung konnte bestatigt werden, dass biomechanische Modellierungen durchaus geeignet
sind, Wechselwirkungen zwischen Sportler und Gerét zu bestimmen. In diesem speziellen
Fall war es moglich, die optimale Stellung der Beine bzw. Fiif3e fiir das Training mit diesem
speziellen Gerit zu finden.

Abb. 5.32 Variation der Kontaktposition am Trittbrett der Beinpresse und zugehdériger Vektor der
Bodenreaktionskraft. (Quelle: Roemer et al. 2012)
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Zusammenfassung und Schlussfolgerungen zur Modellbildung

Wie die vorangegangenen Untersuchungen zeigen, sind Modelle durchaus geeignet,
einen Beitrag zur Optimierung bzw. Entwicklung von Sportgeriten zu leisten. Sie kom-
men insbesondere dann zum Einsatz, wenn praktische Erprobungen zu aufwendig bzw.
unmoglich sind. Wihrend es vielfache Moglichkeiten gibt, das Gerit selbst zu modellie-
ren (z. B. mit der FE-Methode), gibt es haufig noch Schwierigkeiten bei der Anpassung
von biomechanischen Menschmodellen an das Geratemodell. Dies ist einerseits dem
Umstand geschuldet, dass die biomechanische Modellierung des Menschen selbst sehr
kompliziert ist, so dass es bisher noch nicht gelungen ist, ein vollstindiges Menschmo-
dell zu entwickeln und andererseits man nur wenige Informationen tiber die zu model-
lierenden Kontakte zwischen Athlet und Gerit hat bzw. diese schwer empirisch iiber-
priifbar sind. Obwohl aus der Literatur viele biomechanische Modelle bekannt sind,
existieren jedoch kaum Modelle, mit denen die Wechselwirkungen (Krifte, Impulse)
zwischen Sportler und Gerit beschrieben werden konnen. Besondere Defizite und
Moglichkeiten zukiinftiger Entwicklungen in aktuell existierenden biomechanischen
Modellen werden im Folgenden gesehen:

o Modellierung nur von einzelnen Segmenten oder Segmentgruppen

o Nichteinbeziehen der Muskeln (schwer zu vermessen hinsichtlich Geometrie und
Aktivitit)

« Notwendigkeit einer Vielzahl von anthropometrischen Daten, wodurch ein hoher
messtechnischer Aufwand entsteht

o Schwierigkeit bei der Uberpriifung der Validitit der Modelle (Problem des Messens
von Gelenkkriften und Momenten)

Diesbeziiglich sind biomechanische Modelle deutlich zu verbessern, auch in Hinblick
auf Kontakte mit den Geriten. Erst dann wird es moglich sein, den Einfluss kleiner De-
tailverdnderungen eines Sportgerits auf die Bewegung des Sportlers zu bestimmen bzw.
die Beanspruchung des Bewegungsapparates zu quantifizieren. Doch sollte dies als ein
lohnendes Ziel angesehen werden, da hierin ein grofies Potenzial fiir die Optimierung
von Sportgeraten gesehen wird.
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