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Computersimulation von Spriingen im alpinen Skilauf
zur Berechnung von Kniegelenkskraften

COMPUTER SIMULATION OF A LANDING MOVEMENT IN ALPINE SKIING
FOR THE CALCULATION OF KNEE JOINT FORCES

Zusammenfassung

In der Arbeit wurde der letzte Teil eines Sprunges im alpinen Abfahrtslauf, die Lande-
bewegung, untersucht. Aus der Praxis wei man, dass beim Absprung eine geeignete
Vorwértsrotation ausgefihrt werden muss, um sich der Hangneigung im Landegeldnde
anzupassen. Bei zu geringer Vorwértsrotation gerédt man in Riicklage und kommt zuerst mit
dem Skiende auf. Bei Landesituationen in starker Riicklage kénnen groRe Belastungen der
vorderen Kreuzbénder auftreten (BALLY u.a., 1989, NACHBAUER und KAPS, 1995). Ziel des
Projekts war es, den Einfluss von Hangneigung und Landegeschwindigkeit auf die vordere
Kreuzbandbelastung bei einer Landung in starker Riicklage zu untersuchen.

Der Bewegungsablauf eines Rennldufers beim Aufsprung in starker Riicklage wurde aus
Videoaufnahmen vom Kombinationsabfahrtslauf der Herren bei den Olympischen Winter-
spielen 1994 in Lillehammer bestimmt und in einer Computersimulation nachgeahmt. Das
Computermodell bestand aus einem Kérpersegmentmodell, das durch ein Muskelmodell
angetrieben wurde, und einem Modell fiir Kréfte, die zwischen Ski und Schnee wirken. Nach
zufrieden stellender Ubereinstimmung zwischen tatséchlicher Bewegung und Computersimu-

lation wurden Hangneigung und Landegeschwindigkeit systematisch variiert und die vordere
Kreuzbandkraft bestimmt.

Bei der Simulation der tatséchlichen Landebewegung betrug die maximale Kraft in Jjedem der
beiden vorderen Kreuzb&nder 520 N. Bei der Landung auf einem Bein, wie dies beim
analysierten Rennfahrer der Fall war, ist die Belastung doppelt so hoch und liegt nahe bei den
publizierten Werten zur ReiBgrenze des vorderen Kreuzbandes. Die Parametervariation ergab,
dass eine Erh6hung der Hangneigung um ein Grad eine Abnahme der Kreuzbandkraft um ca.
100 N bewirkt. Die Landegeschwindigkeit hingegen musste um 10 km/h verringert werden, bis
die gleiche Kraftabnahme von 100 N eintrat. Die vordere Kreuzbandkraft ist somit stark von der
Hangneigung beeinflusst, wobei die entscheidende GréRe der Landewinkel darstellt, der sich
aufgrund der Variation der Hangneigung veréndert.

Zur Verminderung des Verletzungsrisikos sind MaBnahmen, die zur Verringerung des
Landewinkels fiihren, effektiver als MaBnahmen zur Geschwindigkeitsreduzierung. Der
Landewinkel kann durch steileres Aufsprunggeldnde und/oder durch flachere Flugparabeln
verkleinert werden. Die Steilheit des Aufsprungbereiches muss bei der Pistenerstellung
beriicksichtigt werden. Die Flugparabel wird durch die Form des Absprunggeléndes und der
Absprung- und Flugtechnik des Rennfahrers bestimmt. Ginstig ist ein leicht konvexes
Absprunggelédnde, das die Erzeugung des Drehimpulses fiir die nétige Vorwértsrotation
unterstiitzt bzw. erfeichtert. Die Untersuchung beinhaltet zahireiche Vereinfachungen, die die
vorderen Kreuzbandkréfte beeinflussen kénnten.
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Summary

In downhill ski racing, anterior cruciate ligament (ACL) ruptures frequently occur during landing
following a jump. When landing in a backward position the so called “boot induced anterior
drawer” mechanism is one possibility to cause an ACL-injury (BALLY et al, 1989,
NACHBAUER and KAPS, 1995). The purpose of this study was to determine the effect of

slope inclination and landing speed on the loading of the ACL during a landing which leads to
the boot induced anterior drawer.

Video data were collected of the 56 competitors of the men’s combined downhill race during
the 1994 Olympic Winter Games in Lillehammer. The movement of a racer landing in a
backward position was reproduced in the computer simulation. The simulation model consisted
of a musculoskeletal model of 4 rigid body segments and 8 muscles and a ground reaction
force model. After matching the simulated movement to the recorded movement by an

optimisation procedure slope inclination and landing speed were systematically varied and the
ACL force determined for the different situations.

The simulation of the actual landing movement showed maximal ACL forces of 520 N in each
of the legs. When landing on one leg, as it was done by one of the analysed racer, the ACL
force is 1040 N which is close to the ultimate tensile strength of an ACL. The variation of the
parameters revealed that an increase of the slope inclination by one degree leads to a
decrease of the ACL force of about 100 N. The landing speed, however, had to be reduced by
10 km/h to achieve the same decrease of force (100 N). This shows that the ACL force is

strongly influenced by the inclination of the landing area. The landing angle, which varies with
the slope inclination, is the essential factor.

In order to reduce the risk of ACL injuries it is more efficient to look for measures which make
the landing angle smaller than to reduce the landing speed. Steeper landing areas and/or
flatter flight trajectories reduce the landing angle. The gradient of the landing area has to be
taken into consideration when preparing the course. The flight trajectory can be altered by the
shape of the take-off area and by the take-off technique and flight technique of the racer. A
convex take-off area supports the development of the rotational impulse to adjust to the new
slope inclination which prevents a backward position when landing. The study includes several
simplifications which might influence the calculated ACL force.

1. Problemstellung

Schwere Kniegelenksverletzungen mit Rupturen des vorderen Kreuzbandes haben im
alpinen Skirennsport stark zugenommen. Nach FUCHS (1994) wiesen im Janner 1994
knapp 30% der Rennfahrer der Top 100 der Abfahrts-Weltrangliste eine operativ
versorgte vordere Kreuzbandruptur auf. Haufig tritt diese Verletzung beim Landen nach
Springen auf, wobei das Kreuzband schon wahrend der Landung reift und nicht erst
bei einem nachfolgenden Sturz. Zur Erklarung dieses Verletzungsvorganges wurden
experimentelle (HERZOG und READ 1993a, NACHBAUER und KAPS 1995) und
theoretische Studien durchgefuhrt (GERRITSEN u.a. 1996, WEBSTER und BROWN
1996). In der vorliegenden Arbeit wurde fur eine Landung in starker Rucklage der
Einfluss von Hangneigung und Landegeschwindigkeit auf die Belastungen im

Kniegelenk, insbesondere der Belastung im vorderen Kreuzband, mittels Computer-
simulation untersucht.
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2. Untersuchungsmethode

2.1 Aufnahme und Auswertung von Videodaten

Von 56 Rennfahrern wurde die Landebewegung bei einem Sprung mit zwei Videoka-
meras aufgenommen (sieche NACHBAUER u.a. 1996). Die Rennldufer hatten beim
Absprung eine Geschwindigkeit von ca. 90 km/h und sprangen etwa 50 m weit. Fir
einige interessante Falle wurde eine dreidimensionale kinematische und eine
zweidimensionale inversdynamische Analyse vorgenommen. Als besonders interessant
erwies sich eine Landung in starker Rucklage. Diese Landung wird als Referenzlan-
dung fur unsere Computersimulation verwendet (siehe Abb. 9). Zur Computersimulati-
on wird das zweidimensionale Simulationsmodell von GERRITSEN u.a. (1995, 1996)
adaptiert. Der Skifahrer wird mit 4 starren Segmenten und 8 Muskelgruppen modelliert
(siehe Abb. 2). Zur Bestimmung der Muskelkrafte werden die relativen Stimulationsra-
ten (siehe Abschnitt 2.2.2) der einzelnen Muskelgruppen benétigt. Diese Raten wurden
nicht direkt gemessen, sondern als konstant angenommen und durch Ausgleichsrech-

nung so bestimmt, dass die Ubereinstimmung zwischen Referenzlandung und
simulierter Landung méglichst gut ist.

Wir gehen zuerst auf die kinematischen Messdaten ein. Die Videoaufnahmen wurden
wahrend der Olympischen Winterspiele 1994 in Lillehammer beim Kombinations-
abfahrtslauf der Herren durchgefuhrt. Beim Russisprung wurde die Landebewegung
von 56 Rennfahrern mit zwei synchronen Hochgeschwindigkeitskameras (Aufnahme-
frequenz 180 Hz, Motion Analysis Corporation, Santa Rosa, CA, USA) aufgenommen.
Flr eine moglichst genaue Auswertung ist eine hinreichend grofle Abbildung der
Rennlaufer auf dem Videobild wesentlich. Dazu ist es notwendig, die Kameras
mitzuschwenken und die Objektive zu zoomen. Zur Rekonstruktion der dreidimensio-
nalen Objektkoordinaten aus den digitalisierten Bildkoordinaten wurde die direkte
Lineartransformation (DLT) verwendet. Dieses Verfahren wurde urspringlich far nicht
bewegte Kameras benitzt. Um ein Mitschwenken und Zoomen zu erméglichen, wird
jedes Videobild einzeln kalibriert. Dazu missen in jedem Videobild mindestens 6
geodétisch vermessene Passpunkte sichtbar sein. Die Wahl und Positionierung
solcher Passpunkte erwies sich als schwierig. Die Wettkampfer durften keinesfalls
beeintrachtigt oder gefahrdet werden. Es wurden zuerst am Pistenrand Tennisballe auf
Holzleisten angebracht. Um weitere Passpunkte in der Nahe der Rennidufer zu
platzieren, erfolgte die Abgrenzung der Fahrspur anstatt mit Reisig mit verformbaren
Teppichstreifen der GréRe von etwa 8 x 10 cm. Damit gelang es, eine ausreichende

Anzahl von Passpunkten aufzustellen. Das Verfahren ist ausfuhrlich im Beitrag von
NACHBAUER u.a. (1996) beschrieben.

Aus den Aufnahmen wurden die Fahrten von vier Rennfahrern mit unterschiedlicher
Landetechnik ausgewahlt und analysiert. Pro Videobild wurden 8-10 Passpunkte und
23 Punkte, welche die Endpunkte von 13 Segmenten (Kopf, oberer Rumpf, unterer
Rumpf und je zweimal Oberarm, Skistock/Hand/Unterarm, Oberschenkel, Unterschen-
kel/Skischuhschaft, Fuf3/unterer Skischuh/Bindung/Ski) darstellen, halbautomatisch
digitalisiert. Diese 23 Punkte waren Scheitel, Kinn, Brustbein und jeweils auf der
rechten und linken Seite Schulter-, Ellbogen-, Hand-, Huft-, Knie-, Sprunggelenk,
Ferse, Schuhspitze, Skiende und Skispitze. Fir jedes Videobild wurden die DLT-
Parameter eigens bestimmt und die dreidimensionalen Koordinaten der Kérperpunkte
berechnet. Die Koordinaten wurden mit kubischen Splines geglattet, um zufallige

SPECTRUM 2000/ 1



Computersimulation von Spriingen im alpinen Skilauf 9

Messfehler auszugleichen. Dann wurde fir die vier verschiedenen Landetechniken
eine zweidimensionale inversdynamische Analyse durchgefuhrt und die Belastung in
den vorderen Kreuzb&ndern berechnet. Eine Zugbelastung trat nur bei einer einzigen
Landung auf (NACHBAUER und KAPS 1995). Dabei geriet der Rennlaufer in Ruacklage
und kam zuerst mit den Skienden auf der Piste auf. Ein solcher Vorgang wird als eine
durch den Schuh herbeigefiihrte vordere Schublade bezeichnet (boot induced anterior
drawer, BIAD, BALLY u.a. 1989) und ist in der Literatur als ein madglicher Mechanismus
fur Verletzungen im vorderen Kreuzband beschrieben. Deshalb wurde diese Lande-
bewegung als Grundlage fur unsere Simulation verwendet.

Schnee

o T '-_-.'; T
Vil
Kamera 1
0m |

Teppich-
streifen

Landefliche

Abb. 1: Schematische Darstellung des Messaufbaus.

2.2 Simulationsmodell

Fur die Computersimulation haben wir ein einfacheres Kérpermodell als bei der
kinematischen oder bei der inversdynamischen Analyse verwendet. Sonst hatte man
weitere Muskelgruppen berticksichtigen mussen. Die an sich raumliche Bewegung der
Segmente der Rennlaufer wurde als ebene Bewegung in der sagittalen Ebene approxi-
miert und die Anzahl der Segmente auf vier reduziert. Beide Arme, Kopf und Rumpf
wurden zu einem starren Segment zusammengefasst. Bei einer symmetrischen
Landebewegung fasst man beide Oberschenkel, beide Unterschenkel und beide Ski zu
jeweils einem Segment zusammen. Bei einer unsymmetrischen Landung auf einem
Bein kann man das andere Bein mit dem Rumpfsegment kombinieren. Allerdings
lassen sich Effekte wie Steuerbewegungen durch Rotation der Arme oder Ausgleichs-
bewegungen beim Landen auf einem Ski nicht untersuchen. Fur die vorliegende
Untersuchung wurde das zweidimensionale Simulationsmodell von GERRITSEN u.a.
(1995, 1996) verwendet, welches die oben genannten Vereinfachungen enthélt. Es
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besteht aus einem Segmentmodell, einem Muskelmodell und einem Modell fur die
Krafte zwischen Ski und Schnee. Als Grundlage fur das Muskelmodell diente die
Gastvorlesung von A. van den BOGERT am Institut fir Sportwissenschaften der
Universitét Innsbruck im Wintersemester 1994/95.

2.2.1 Segmentmodell

Das Segmentmodell ist ein Mehrkérpersystem aus vier starren Segmenten. Lage der
Schwerpunkte und Gelenke, Massen und Tragheitsmomente der Kérpersegmente
wurden CLAUSER u.a. (1969) und CHANDLER u.a. (1975) entnommen. Die Trag-
heitseigenschaften des beobachteten Skifahrers fanden in der Modellierung keine
Berlcksichtigung. Die Werte fur Skischuhe und Ski wurden gemessen. Aus diesen
Daten wurden fir jedes der vier Segmente in unserem Modell die Lage des Schwer-
punktes, die Masse und das Tragheitsmoment beziiglich der transversalen Schwer-
punktsachse berechnet (Tabelle 1).

Segment Masse Tragheitsmoment

[ka] [kgm?]

Rumpf-Kopf-Arme 45,1 2,5853

beide Oberschenkel 13,7 0,2912

beide Unterschenkel 572 0,0858

beide FuRe und 7,5 0,1

Skischuhe

beide Ski 6 2,0034

Tab. 1: Massen und Trdgheitsmomente der Segmente um die
transversale Schwerpunktsachse.

Die Segmente sind durch drei ideale Drehgelenke verbunden: Huft-, Knie- und
Sprunggelenk. Bei der Ausrustung wird angenommen, dass der untere Skischuhteil
plus Full starr mit dem Ski und der Skischuhschaft starr mit dem Unterschenkel
verbunden sind. Durch die Steifigkeit des Skischuhs wird im Sprunggelenksbereich ein
rcktreibendes Moment Af erzeugt. Dieses Moment héngt nichtlinear vom Schuh-
schaftwinkel o ab. Der Schuhschaftwinkel « ist der Winkel zwischen der Langsachse
des Skis und der des Unterschenkels. Der Schuhschaftwinkel ist bei Vorneigung des
Unterschenkels gréer als 90°, bei Ruckneigung kleiner als 90° und in senkrechter
Stellung 80°. Das rlcktreibende Moment wird so wie in GERRITSEN u.a. (1996) als

masselose Drehfeder mit linearem Momentverlauf (Steifigkeit £ =10.4Nm/°) und einer
Reibung von 1=50Nm im Sprunggelenk modelliert. Die gute Ubereinstimmung des

Modells mit einem gemessenen Moment-Winkel-Verlauf ist in GERRITSEN u.a. (1996)
dargestellt.

M =k(a -a,)+ Asign (a) (1
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Der neutrale Schuhschaftwinkel, bei dem in Ruhelage das riicktreibende Moment null
betragt, ist mit a, =110° festgelegt. Bei einem Schuhschaftwinkel a <90°, z.B. beim

Aufrichten aus der Ricklage, wéare das ricktreibende Moment deutlich zu klein, wenn
man einen linearen Momentverlauf annimmt. Dies wirde eine zu groRe Beweglichkeit
des Unterschenkels nach hinten ergeben. Deshalb wird im Sprunggelenk eine weitere
Rotationsfeder eingefuhrt, die fur Winkel @ <90° ein zusatzliches Moment
M, (Steifigkeit k, =100 Nm/* ) erzeugt.

M1={kl(a—a,) fir o < q, @)

0 fir a>a

Dabei betragt a, =90°. Somit ergibt sich fur das gesamte riicktreibende Moment
M,, =M +M,. Der Zustand des Segmentmodells wird durch die Drehwinkel ¢, und
Winkelgeschwindigkeiten @, der einzelnen Segmente und durch die Position y,z
sowie die Geschwindigkeit y und z eines ausgezeichneten Punktes eindeutig
bestimmt. Die Berechnung der Muskellangen L; erfolgt aus den Segmentorientierun-
gen.! Eine genauere Beschreibung der Vorgangsweise ist in SOEST u.a. (1993b) zu
finden. Aus dem weiter unten diskutierten Muskelmodell werden die Kréafte berechnet,
welche die Muskeln auf die Segmente austben. Diese Kréfte werden als Momente in
den Gelenken berlcksichtigt. Die Bewegungsgleichungen wurden mit der DADS-
Simulationssoftware (Version 7.51, CADSI, Coralville, lowa) erstelit und gelést.

2.2.2 Muskelmodell

Das Muskelmodell dient zur Berechnung der Krafte, die der Rennlaufer mit den Mus-
keln erzeugt. Es besteht aus acht Muskelgruppen: mm. glutei, m. iliopsoas, m. rectus
femoris, mm. ischiocrurales, mm. vasti, m. gastrocnemius, m. soleus und m. tibialis
anterior (Abb. 2). Massen und Tragheitsmomente der Muskeln sind im Segmentmodell
berlcksichtigt. Zur Bestimmung der Muskelkrafte wird dasselbe Modell wie in der
Arbeit von SOEST und BOBBERT (1993a) verwendet. Jeder Muskel besteht aus einem
kontraktilen Element (CE), einem parallel-elastischen Element (PEE) und einem seriell-
elastischen Element (SEE). Ohne neuronale Stimulation ist die Kraft, die im Muskel
durch kontraktile Prozesse erzeugt wird, zu vernachlassigen. Die passiven Strukturen
des Muskels leisten Widerstand gegen Dehnung. Diese Strukturen werden durch ein
parallel-elastisches Element (Zellmembrane der Muskelfasern und Bindegewebe) und
ein seriell-elastisches Element (Sehnen, aber auch Beitrdge von den Querbriicken und
den Z-Scheiben der Sarkomere) beschrieben. Wie weiter unten erklart wird, erhalt man
durch Erweiterung des Hill'schen Muskelmodells (Gleichung (11), HILL 1938) fur die
Lange des kontraktilen Elementes L., eine Differenzialgleichung der Form

dL.;
dt

:fH(L’ LCE’q(yaLCE))' (3)

! Wo keine Missverstindnisse zu befiirchten sind, lassen wir Indizes i(l <i< 4) zur Bezeichnung der
Segmente, j (1 <Jj< 8) zur Bezeichnung der Muskeln und k& (1 <k< 3) zur Bezeichnung der Gelenke

weg. Unter Umstanden wird anstelle eines Zahlenindex auch der Name des entsprechenden Segmentes,
Muskels oder Gelenkes verwendet.

SPECTRUM 2000/ 1



12 Peter Kaps et al.

m. iliopsoas

m. glutei m. rectus femoris

mm. vasti

mm. ischiocrurales

m. gastrocnemius m. tibialis anterior

m. soleus

Abb. 2: Skifahrermodell bestehend aus 4 starren Segmenten und 8 Muskelgruppen.

Die Hill'sche Funktion f, hangt nur von der aktuellen Lange des Muskels L, der
Lange des kontraktilen Elementes L., und der Muskelaktivierung g ab. Nach dem
Aktivierungsmodell von HATZE (1981) ist die Muskelaktivierung q eine Funktion der
Konzentration der Kalziumionen y und der Lange des kontraktilen Elementes L;
(Gleichungen (6) und (7)). Die Gesamtlange des Muskels L ergibt sich aus der
Orientierung der Segmente. Somit hat man fir jeden Muskel zwei Zustandsgréfien: die
Konzentration der Kalziumionen y und die Lange des kontraktilen Elementes Lg
Nach dem Aktivierungsmodell von HATZE (1981) genugt die Konzentration der
Kalziumionen » der Differenzialgleichung

dy _ _
= = =), /0 =p,. (4)
Die GroRe n wird als relative Stimulationsrate bezeichnet. Sie ist definiert durch
N=f/fwx, WoObei f und f . die Stimulationsrate bzw. die maximale Stimulationsrate
bezeichnen. Es gilt 0<5<1. Die relative Stimulationsrate ist ein Steuerparameter fur
die Konzentration der Kalziumionen und somit fur die Muskelaktivierung. Die GréRen ¢
und m sind konstant, ¢ ist ein Skalierungsfaktor mit dem Wert c¢= 0.0001373,
m=11.25s" fur schnell zuckende Muskelfasern und m=3.67 s fur langsam zuckende
Muskelfasern. Ist flr einen Muskel die Anfangskonzentration y, bekannt, kann die
Differenzialgleichung (4) fir konstantes 7 leicht analytisch geldst werden. Fur diesen

Muskel ist dann die Konzentration der Kalziumionen y eine bekannte Funktion der
Zeit:

y=(y,—cn)e ™ +cy . (5)
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Die stationare Losung der Differenzialgleichung (4) ist y = cy . Wir nehmen an, dass die
Muskelaktivierung so friih begonnen hat, dass der stationére Zustand in der Konzen-
tration der Kalziumionen schon vor der Zeit =0 erreicht ist, und setzen y, = cn. Somit
ist die Konzentration der Kalziumionen konstant y, =c;. Die Muskelaktivierung g ist

eine Funktion der Lange der kontraktilen Elemente L., und der Konzentration der
Kalziumionen »

_D T [P(LCE)}’]Z _
1+ [Q(LCE)V]2

(6)

Dabei gilt ¢, =0.005 und

p(Leg)= 66200— 20 (7)

2907

CE

Leg,, ist die optimale Lénge des kontraktilen Elementes.

Als Nachstes geben wir die Kraft-Langen-Beziehung fir kontraktile Elemente im
isometrischen Fall

dL..

v

an. Far die Kraft der kontraktilen Elemente F..__ im isometrischen Fall wird die
Beziehung (Abb. 3)

2
L-L
FCEisam =I:'max [1_(“&} }::Emm (LCE ) (9)

angenommen. Die isometrische Maximalkraft F, . wird bei der optimalen Lénge des
kontraktilen Elementes L., angenommen. AuRerhalb des Intervalles

=Ly = W), Lag,s (14 W) (10)

ist Fop,m gleich null. Somit stellt w die relative Breite des Intervalles (10) dar. Ein
typischer Wert daflr ist w =0.5 (WALKER und SCHRODT 1973).
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4
CE

max

LCEopt LCE

2 WL CEopt

Abb. 3: Kraft-Linge-Beziehung fiir kontraktile Elemente im isometrischen Fall.

In ihrer urspranglichen Form lautet die Hill'sche Gleichung (HILL 1938)
F=—"2% " C (11)

Diese Gleichung gilt nur fur konzentrische Kontraktionen mit maximaler Stimulation des
Muskels und bei optimaler Muskellange. Der Wert F, ist die isometrische Maximalkraft
bei der Geschwindigkeit v, = 0. Bei konzentrischen Kontraktionen ist v, negativ. Die
maximale Verkurzungsgeschwindigkeit v_, ist diejenige Geschwindigkeit, fur die in der
Hill'schen Gleichung (11) F=0 wird. Die GréRen a und b sind thermodynamische
Konstanten. Ist die Stimulation nicht maximal, muss die rechte Seite von (11) mit der
Muskelaktivierung ¢ aus (6) multipliziert werden. Die Situation einer nicht optimalen
Muskellange wird bericksichtigt, indem F, durch F,, (L.;) von (9) ersetzt wird. Wird
ein Muskel weniger aktiviert, nimmt die maximale Kontraktionsgeschwindigkeit ab. Dies
wird durch einen von der Muskelaktivierung abhéngigen Faktor FAC (13) beriicksich-

tigt. Somit ergibt sich fur die modifizierte Hill'sche Gleichung bei konzentrischen
Kontraktionen (Abb. 4):

A%
bF,  (L..)+a—E
xsom( CE) aFAC '
v

CE

FAC

Fee=q
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Fur die Muskelaktivierung ¢ folgt aus (6) die Beziehung 0<g<1. Der Faktor zur
Verringerung der maximalen Verkurzungsgeschwindigkeit v wurde folgendermaRen
gewahlt:

1 fu 0.3
= v (13)
3.33q furg <03.
Aufldsung der modifizierten Hill'schen Gleichung (12) nach v ergibt:
dL Ffm'" + arel
= =V == FAC LCEopt b, | ——-1 (14)
dt Fep
+ arel
Foxd
mit
b
b, = (15)
I LCEapt
und
a .
F fur LCE < LCEapt
- max 16
arsl aF ( )

—om fur Lo 21

max

CEopt *

Die GroRe a,, wird als von L, abhéngig angenommen, um die maximale Kontrakti-
onsgeschwindigkeit im Fall L., >L., , konstant zu halten (fur bestimmtes ¢ bzw.
FAC).

Die exzentrische Kraft-Geschwindigkeits-Beziehung wird als Hyperbel der Form (Abb.
4)

dlop
dt

=Veg =LCEapt F ¢ (17)

angesetzt. Dabei werden die Konstanten ¢, so gewanhlt, dass

1) die konzentrische und die exzentrische Kurve an der Stelle v,, =0 stetig sind

2) der Quotient zwischen der exzentrischen und konzentrischen Ableitung

an

Ve

der Stelle v, =0 zwei ergibt
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3) der Grenzwert

lim F ., =F__c (18)

max ~ max
Veg —> @

(exzentrische Geschwindigkeit geht gegen unendlich) die eineinhalbfache isometrische
Maximalkraft annimmt. Daraus ergibt sich fur die Konstante ¢__ ein Wert von 1.5.

CE

Abb. 4: Konzentrische und exzentrische Kraft-Geschwindigkeit-Beziehung.

Durch die Beziehungen (14) und (17) ist v, als Funktion von L., F; und ¢q in
Abhéngigkeit von der Bewegungsrichtung (konzentrisch oder exzentrisch) definiert. Um
die Hil'sche Funktion f, zu erhalten, muss F,, noch als Funktion von L und Lo
ausgedruckt werden. Dazu verwenden wir die Kraft-Lange-Beziehungen firr das seriell-
elastische und das parallel-elastische Element. Fir die Langen dieser Elemente gilt

Ly =L-L, Loy =L . (19)

Nach SOEST und BOBBERT (1993) nehmen wir an, dass die Kraft des seriell-
elastischen Elementes von der Lange L, abhangt. Solange die Sehne nicht
angespannt ist (d.h. L, < L, ), wird die Kraft null gesetzt. Fiir Langen, die gréRer als
L, sind, wird eine quadratische Kraft-Lange-Beziehung angenommen (Abb. 5). L,
ist ein konstanter Parameter, der vom Muskel abhangt.

0 fir L...<L
Fope=fogr (Lsgg ) = { ST e (20)

kSEE (LSEE - LSEEO )2 ﬁlr LSEE >LSEE0 :
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Analog setzen wir fur die Kraft des parallel-elastischen Elementes

0 fur  Lppe<Lpgg,
Frge="Frus (L ):={ | (21)

T e (Lrgs — Loggo)? B0 Lpgg>Logg,.

F
A
LSEE‘O LSEE'
Abb. 5: Kraft-Linge-Beziehung des seriell-elastischen Elementes.
Im Gleichgewicht gilt nach dem 3-Komponenten-Modell von HILL (Abb. 3)

Fop=Fgpp—Fpgs . (22)

Daraus ergibt sich durch Einsetzen von (19) in (20) und (21) F,, als Funktion von L
und L, . Somit ist auch die Hil'sche Funktion f,, in (3) als Funktion von L, L, undgq
definiert.

Die Kraft jedes Muskelsehnenkomplexes wird nach dem 3-Komponenten-Hill-Modell
berechnet (Abb. 6). Mit Hilfe des Hebelarmes D, des Muskels im Gelenk % kann die

Wirkung dieses Muskels durch ein dquivalentes Moment im Gelenk ersetzt werden.
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Aktivierungs-
Dynamik

l HATZE (1981)
CE

PEE

F, PEE — J PEE (LPEE) — L F, SEE ~ f SEE (LSEE)

Abb. 6: 3-Komponenten-Hill-Modell.

Fop = f(LCE’ Vers 4)

2.2.3 Krifte zwischen Ski und Schnee

Die Normalkraft F, auf die Schneeoberflache zwischen Ski und Schnee wird mit drei

Kontaktelementen mit der Gleichung (23) an Skispitze, Skimitte und Skiende be-
schrieben. Fir jedes Element gilt

F.=alzl (1+52), (23)

wobei z die Eindringtiefe in die Schneeoberflache und ; die Eindringgeschwindigkeit
ist. Far die Skispitze und das Skiende setzt man p=1, a=2500N/mund b=0.75s/m fur
die Skimitte p=3,a=2500000N/m* und b=0.1s/m. Die Parameter fur die Skimitte
wurden so gewahlt, dass realistische Eindringtiefen von 0.06 m erreicht wurden. Die

Normalkrafte an den Kontaktstellen sind nur dann gréRer null, wenn die jeweilige
Eindringtiefe z groBer als null ist.

Die Reibungskraft F, zwischen Ski und Schnee wurde nach COULOMB proportional
zur Normalkraft F, angenommen:

F, = ~uF,sign(y) (24)
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y steht fur die Gleitgeschwindigkeit und u fur den Gleitreibungskoeffizienten.

Basierend auf Messungen von KAPS u.a. (1996) wird fur die Landephase der
Gleitreibungskoeffizient 4 =0.1 angenommen.

F z,Ende

F y.Ende

Schneeoberfliche

Skispitze RN -

-~
~

Abb. 7: Modellierung von Normalkraft (F,) und Reibungskraft (F,).

2.3 Kraft im vorderen Kreuzband

Zur Berechnung der vorderen Kreuzbandkraft F,,, werden zahireiche Vereinfachungen
getroffen. Es wird angenommen, dass die Kreuzbander und die Patellarsehne die
einzigen anatomischen Strukturen sind, die Scherkrafte im Kniegelenk Ubertragen.
Andere Strukturen wie z.B. die Gelenkskapsel oder die Seitenbander nehmen keine
Scherkrafte auf. Da in der Simulation die ischiocrurale Muskulatur wahrend der
Landebewegung kaum aktiviert ist, wird sie bei der Berechnung der vorderen

Kreuzbandkraft vernachléssigt. Auch Reibungskrafte zwischen Tibia und Femur finden
keine Berucksichtigung.

Aus der Simulationsrechnung ergibt sich das Drehmoment im Kniegelenk A e - Mit
der Lange des Momentarmes der Patellarsehne d,,. als Funktion des Kniewinkels
(NISELL 1985) wird die Kraft in der Patellarsehne F

PAT

FPAT = MKME /dPAT (25)

ermittelt. Die resultierende Scherkraft im Kniegelenk F,.s wird in der Simulation
berechnet. Unter Berlcksichtigung des Winkels « (Winkel zwischen Patellarsehne

und Tibialangsachse) als Funktion des Kniewinkels (HERZOG und READ 1993b) wird
die Scherkraft im vorderen Kreuzband F, yxs bestimmt:

Fx,VKB = Fx,res —FPAT Sin(a) . (26)
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Um die Kraft im vorderen Kreuzband F,, zu bestimmen, wird schlieflich die
Scherkomponente im vorderen Kreuzband F, s durch den Cosinus des Winkels g
(Winkel zwischen vorderem Kreuzband und Tibiaplateau), der als Funktion des
Kniewinkels berlcksichtigt ist (HERZOG und READ 1993b), dividiert:

Fug =F 5 [ cos(p). (27)

Patella

Lig. patellae

Abb 8: Krifte im Kniegelenk.

2.4 Computersimulation

Anfangswerte fir die Simulation sind die kinematischen Anfangsbedingungen? und die
relativen Muskelstimulationsraten 7. Zur Bestimmung der Muskelstimulationsraten
werden die Differenzen zwischen den gemessenen und simulierten Lagewinkeln der
Segmente Rumpf, Oberschenkel, Unterschenkel und Ski als Funktion der acht
Muskelstimulationsraten (Kontrollparameter) durch nichtlineare Ausgleichsrechnung
minimiert. Die Landebewegung wird Uber die Zeitdauer von 0.2 s nach dem ersten
Kontakt der Skier mit der Schneeoberflache simuliert. Fir diese Zeit wird konstante
Muskelstimulation angenommen. Bei Verwendung der optimierten  Muskel-
stimulationsraten werden anschlieBend Hangneigung und Landegeschwindigkeit
systematisch variiert und die jeweiligen Kreuzbandkrafte bestimmt.

2 Drehwinkel ¢, und Winkelgeschwindigkeiten w, der einzelnen Segmente und Position Y,z sowie
Geschwindigkeit y,z eines ausgezeichneten Punktes.
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0.00

L o
/
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Abb. 9: Vergleich gemessene |

) und simulierte ( ) Landebewegung.

3. ERGEBNISSE

3.1 Beschreibung der simulierten Landebewegung

Der Skilaufer trifft zuerst mit dem Skiende auf die Schneeoberflache. Der Schuhschaft-
winkel a (Winkel zwischen Ski und Unterschenkel) betragt dabei 95°. Durch den
Kontakt des Skiendes mit der Schneeoberflache entsteht nach 0.01 s eine Bodenreak-
tionskraft normal zur Schneeoberflache von 550 N, welche eine Vorwartsrotation des
Ski verursacht. Weil die Ruckwartsrotation des Unterschenkels durch den Skischuh-
schaft eingeschrankt ist, fuhrt der Unterschenkel eine fast gleich groRe Vorwartsrotati-
on wie der Ski aus. Dies fihrt zu einer groRen Bahnbeschleunigung des proximalen
Teils des Unterschenkels nach vorne, wodurch der Oberschenkel und in der Folge der
distale Bereich des Rumpfes vorwérts gezogen werden. Die dezentrale Kraftwirkung
auf den Rumpf fihrt zu einer Ruckwartsrotation des Rumpfes, die der Skifahrer
aufgrund der dadurch entstehenden ungiinstigen Kérperposition durch Aktivierung der
Huftbeuger zu vermeiden sucht. Durch diese Aktivierung erfahrt der Rumpf zwar eine
geringere rotatorische, jedoch héhere translatorische Beschleunigung. Insgesamt
ergibt sich damit die Situation, dass das proximale Ende des Unterschenkels stark
nach vorne beschleunigt und den Rest des Kérpers nachzieht, was eine Verschiebung
der Tibia nach vorne relativ zum Femur bewirkt und die hohen Zugkrafte im vorderen
Kreuzband verursacht.
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3.2 Variation der Hangneigung

Bei Zunahme der Steilheit des Landegeldndes von 23° auf 31° verringert sich die
maximale Kraft im vorderen Kreuzband von 1450 N auf 600 N. Die Belastung nimmt
somit um ca. 60 % ab, obwohl die Hangneigung nur um 8° steiler wird. Durch die
Hangneigung wird die hangnormale Geschwindigkeit und damit die hangnormale
Bodenreaktionskraft stark beeinflusst. Die hangnormale Geschwindigkeit lasst sich aus
dem Produkt von Landegeschwindigkeit und Sinus des Winkels zwischen Flugrichtung
und Hangneigung (= Landewinkel) berechnen. Die Verringerung der Hangneigung um
8% andert den Landewinkel von 4° auf 12° und damit die hangnormale Landege-
schwindigkeit um ca. das Dreifache von 1.3 m/s auf 4.77 m/s. Die dadurch verursachte
Erhéhung der Bodenreaktionskraft lasst die maximale Geschwindigkeit der Vor-
wartsrotation der Ski von 3.4 rad/s auf 7.7 rad/s ansteigen.

1.600

1.400

1.200

1.000

600

400

200

Zelt[s]

Abb. 10: Vordere Kreuzbandkraft bei unterschiedlicher Hangneigung.

3.3 Variation der Landegeschwindigkeit

Die Zunahme der Landegeschwindigkeit von 83 km/h auf 112 km/h bewirkt eine
Erhéhung der maximalen vorderen Kreuzbandkraft von 912 N auf 1183 N. Die
hangnormale Geschwindigkeit ist direkt proportional zur Landegeschwindigkeit. Die
Bodenreaktionskraft verandert sich etwa im gleichen Verhaltnis wie die Landege-

schwindigkeit, was zu einer Erhéhung der maximalen Geschwindigkeit der Vorwarts-
rotation der Ski von 4.4 rad/s auf 6.1 rad/s fiihrt.
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Abb. 11: Vordere Kreuzbandkraft bei unterschiedlicher Landegeschwindigkeit.

4. DISKUSSION

In dieser Arbeit wurde der letzte Teil eines Sprunges im alpinen Abfahrtslauf, die
Landebewegung, untersucht. Aus der Praxis weif} man, dass ein Rennfahrer bei einem
guten Sprung schon beim Absprung eine geeignete Vorwartsrotation ausfahrt, um sich
der Hangneigung im Landegelénde anzupassen. Es ist wichtig, dass die Ski etwa
tangential zur Flugbahn, aber leicht nach oben gerichtet sind. Unter allen Umstanden
muss vermieden werden, dass der Luftstrom die Ski von oben trifft. Bei zu geringer
Vorwartsrotation beim Absprung gerat der Skifahrer in Racklage und kommt zuerst mit
den Skienden auf. Bei einer solchen Landebewegung in Ricklage, bei der das Skiende
als Erstes aufsetzt und als Folge der Ski mit Skischuh nach vorne unten klappt, wird
die Tibia relativ zum Femur nach vorne verschoben, wodurch eine hohe vordere
Kreuzbandbelastung entsteht (BALLY u.a. 1989, NACHBAUER und KAPS 1995). Um
AufschlUsse Uber die Veranderungen der Belastung bei unterschiedlicher Hangneigung
und Landegeschwindigkeit zu erhalten, wurde die Bahn eines Rennlaufers, der als
Erstes mit den Skienden gelandet ist, durch eine Videoanalyse ermittelt. In einer

Simulation wurde die Landebewegung nachgeahmt und Hangneigung und Landege-
schwindigkeit variiert.

Bei der Simulation der tatsachlichen Landebewegung betrug die maximale Kraft in
Jedem der beiden vorderen Kreuzbandern ca. 520 N. Wird die Landung so wie beim
analysierten Rennfahrer auf einem Bein durchgefahrt, verdoppelt sich die Maximalkraft
auf ca. 1050 N. Die Angaben der ReilRgrenze fir das vordere Kreuzband schwanken in
der Literatur sehr stark. Es sind Werte um 800 N fir altere Personen (> 50 Jahre) und
zwischen 1200 N und 2200 N fir jungere Personen zwischen 15 und 35 Jahren
publiziert (NOYES und GROOD 1976, WOO u.a. 1991). Die berechnete Belastung liegt

nur knapp unter der publizierten Reilgrenze, kénnte daher die elastische Grenze
Ubersteigen und Mikrotraumen verursachen.
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Die vordere Kreuzbandkraft wird deutlich von der Hangneigung und geringfligig von
der Landegeschwindigkeit beeinflusst. Wird die Hangneigung um ein Grad erhdht,
nimmt die Kreuzbandkraft um ca. 100 N ab. Die Landegeschwindigkeit muss um 10
km/h verringert werden, bis die gleiche Kraftabnahme eintritt. Durch die Anderung der
Hangneigung &ndert sich der Landewinkel, die Differenz zwischen Flugrichtung und

Hangneigung, was die entscheidende GréRe fur die Belastung im vorderen Kreuzband
darstellt.

In den Simulationen wurden Landewinkel und Landegeschwindigkeit als voneinander
unabhéangige Grélen betrachtet. Die Simulationsergebnisse waren irrefhrend, wenn
Geschwindigkeitsanderungen eine Anderung des Landewinkels bewirkten. Vernach-
lassigt man den Luftwiderstand und approximiert man den Sprungverlauf durch die
Bahn eines Massenpunktes, auf den nur die Schwerkraft wirkt, so wird der Sprung bei
hoherer Fahrgeschwindigkeit langer, der Landewinkel verandert sich bei konstanter
Neigung des Landegeléndes nicht. Wird der Luftwiderstand bertcksichtigt, vergréRert
sich der Landewinkel bei einer Erh6hung der Fahrgeschwindigkeit von 90 km/h auf 120
km/h nur geringfiigig um ca. 0.1 Grad, wobei der Auftrieb in der Berechnung nicht
bertcksichtigt ist. Bei variabler Neigung des Aufsprunggelandes kann die Fahrge-

schwindigkeit aufgrund des Einflusses auf die Sprungweite die Steilheit des Aufsprung-
ortes maf3geblich mitbestimmen.

Zur Verminderung des Verletzungsrisikos sind MaRnahmen, die zur Verringerung des
Landewinkels fuhren, effektiver als MaRnahmen zur Geschwindigkeitsreduzierung. Der
Landewinkel kann durch steileres Aufsprunggelande und/oder durch flachere
Flugparabeln verkleinert werden. Die Steilheit des Aufsprunggelandes muss bei der
Pistenerstellung bericksichtigt werden. Eine flache Flugparabel kann zum einen durch
ein hohes Fertigkeitsniveau des Skilaufers in der Abspung- und Flugphase und zum
anderen vom Veranstalter durch eine geeignete Gestaltung der Absprungkante erreicht
werden. Gunstig ist ein leicht konvexes Absprunggeldande, das die Erzeugung des
Drehimpulses fir die nétige Vorwartsrotation unterstitzt bzw. erleichtert.

Die Untersuchung beinhaltet zahlreiche Vereinfachungen, die die angefuhrten Werte
zur vorderen Kreuzbandkraft beeinflussen kénnten. Insbesondere wurde die Bewegung
als eben angenommen. Dadurch ist es ausgeschlossen, Effekte wie das Auftreffen auf
einem seitlich geneigten Hang oder das Landen mit Ski, die nicht parallel zur
Bewegungsebene sind, zu simulieren. Auch Rotationsbewegungen der Tibia sowie Ad-
und Abduktionen im Knie- und Huftgelenk lassen sich aufgrund dieser Vereinfachung
nicht bertcksichtigen. Die Kérpersegmente wurden als starr angenommen. Auch wurde
der Luftwiderstand, der von der Kérperhaltung und der Geschwindigkeit des Laufers
abhangt, vernachlassigt. Bei aufgerichtetem Oberkérper wahrend Sprung- und
Landephase wirde der Luftwiderstand ein riickwarts gerichtetes Drehmoment mit
zusatzlicher Belastung des vorderen Kreuzbandes erzeugen. Geringere Kreuzband-
belastungen ergeben sich durch Aktivierung der ischiocruralen Muskulatur, da sie, so
wie die vorderen Kreuzbander, verhindert, dass die Tibia relativ zum Femur nach vorne
verschoben wird. Bei den Simulationen zeigte sich nur geringfugige Aktivitat der
ischiocruralen Muskulatur, wogegen SCHAFF u.a. (1996) bei elektromyographischen
Messungen ausgepragte Aktivitat wahrend der Landung feststeliten.
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