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Vorwort
Eigene Betroffenheit:

Eigentlich wollten wir unsere Diplomarbeit dem Snowboarden widmen, doch zufélligerweise
hatten wir ein Slalomskateboard bei uns und stiessen bei einer von vielen Diskussionen auf
ein Problem, das uns nicht mehr los liess:

Wie kommt eine Beschleunigung auf dem Skateboard zustande, wenn die Schlangenlinienfahrt
auf einer horizontalen Ebene verlauft, alle vier Rader permanent Bodenkontakt haben und die
Flsse das Board nicht verlassen, respektive den Boden nicht berihren?

Anfanglich versuchten wir uns gegenseitig zu beweisen, wie einfach diese Frage zu
beantworten ist, doch so richtig tberzeugen konnte keiner den anderen. Mit wachsendem
Interesse suchten wir weitléufiger nach Erklarungen, doch ohne Erfolg.

So beschlossen wir kurzerhand in unserer Diplomarbeit eine Antwort auf dieses Phéanomen zu
suchen.

Der Reiz in dieser Arbeit Erfolg zu haben ist flr uns gross, denn wir haben realisiert, dass
sogar die Wettkampfszene (Slalomskateboard-Wettkampfe) sich nicht einig ist, welche
Effekte eine Beschleunigung bewirken. Je ndher wir zu der Struktur der Bewegung gelangen,
die ein Skateboarder ausfihren muss um zu beschleunigen, desto gelungener betrachten wir
unsere Diplomarbeit.

Der Einfachheit halber haben wir uns beim Schreiben auf die méannliche Form beschrankt.
Gleich zu Beginn sollte sich der Leser mit dem Glossar vertraut machen, um die
Fachausdriicke der Szene besser zu verstehen und dem Verlauf der Arbeit angehemer folgen
zu konnen. In der vorliegenden Diplomarbeit sind sémtliche Ausdriicke, die im Glossar zu
finden sind, kursiv gestellt.
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Glossar

Air Flugmandver mit dem Skateboard

Ausl6sephase Phase eines Kurvenzyklus, bei welcher willentlich eine neue Kurve
eingeleitet wird. Sie endet mit der parallelen Stellung der Achsen (KSP
Uber dem Brett)

Axle Achsstift einer Skateboardachse

Backside Bestimmte Dreh, Flug- und Fahrtrichtung

Bail Sturz

Banks Schragen mit flachem Neigungswinkel, z.B. Parkhausauffahrten

Baseplate Bas splatte einer Skateboardachse

Basics Grundtricks, Grundbegriffe

Bearings Kugellager

Bowl Schiissel, halbkreisférmiges Schwimmbecken

Carving Kurvenfahren durch Gewichtsverlagerung

Concave Spezielle Wolbung des Skateboarddecks, die Rander sind erhoht

Contest/ Wettkampf, M e sterschaft

Competition

Coping Stahlrohr an der Oberkante von Rampen

Core Kern der Rolle, aus Metall oder Plastik, der das Kugellager prazise fasst

Cruising Skaten ohne Tricks, z.B. Surfstyle

Deck Das pure Brett, meist aus laminiertem Holz

Downhill Abfahrt, Speedskating

Fakie Rickwarts

Flat Flaches, horizontales Stiick in der Mitte der Halfpipe

Flex Flexibilitét, Beugefahigkeit des Decks

Footwork Schrittkombination auf dem Brett

Freestyle »Allesist erlaubt®, auch Wettkampfdisziplin

Frontside Bestimmte Dreh, Flug- und Fahrtrichtung

Goofy Grundstellung auf dem Brett, der rechte Fuss ist vorne

Griptape Antirutschbelag auf dem Deck

Grommets Lenkgummis der Achse

Halfpipe Halbe Réhre, bestehend in der Mitte aus dem Flat und an den Seiten aus
den Walls. Eine Wall besteht aus der Transition (Rundung) und dem
Vert (senkrechter Teil).

Hanger Oberteil einer Achse

Heat Ausscheidungsrunde im Wettkampf

Inlineskates Rollschuhe, bei denen 4-5 Rollen in einer Linie angeordnet sind

Judge Wettkampfrichter beim Wettkampf

Kickboard Skateboard mit vorne zwel Radern und einer Haltestange und hinten
einem Rad mit Bremse.

Kicktail Ende des Brettes, welches Uber die Achse hinausragt.

Kingpin Schraube, die in der Basisplatte der Achse sitzt und den Hanger
befestigt.

KSP K 6rperschwerpunkt

Longboard Langes Skateboard >90 cm, gut fir Cruising und schnelle Abfahrten

Miniramp Weniger hohe, nicht senkrechte Halfpipe

Miniscooter Kleines Trottinett
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Move
Newschool

Nose
Obstacles
Obstaclecourse

Bewegungsablauf, Trick

Neue Schule, moderne Art zu Skaten, beinhaltet viele schwierige
Tricks, auch Streetstyle genannt

Spitze des Brettes

Gegenstande, die der Skater als Hindernisse benutzt
Wettkampfdisziplin, bel der die Skater moglichst attraktiv Hindernisse
nutzen

Oldschool Alte Schule, beinhaltet einfaches Kurvenfahren und Schritte auf dem
Brett, v.a. mit Longboards und Slalomskateboards praktiziert

Ollie Sprung, bei dem das Brett vom Boden abhebt ohne Hilfe der Hande

Pads Schiitze, Protektoren

Pivot Drehpunkt der Achse

Pivotcup Hulse aus Kunststoff, in der Pivot steckt

Pool Skatebares Schwimmbecken

Pushen Schwung holen

Regular Grundstellung auf dem Brett, der linke Fussist vorne

Ruckstell- Geschwindigkeit, mit der sich ein deformiertes Brett wieder in seine

Geschwindigkeit Ausgangslage begibt

Run Kr, Lauf

Session Gemeinsames Erlebnis

Slalomboard Brett, das kirzer als 90 cm ist, geeignet fur kleine Radien

Slide Kontrolliertes, seitliches Rutschen mit dem Brett

Spacepad Distanzplatte/ Keil aus Kunststoff, wird zwischen Brett und Achse
montiert

Spacer Distanzhilse zwischen den beiden Kugellagern einer Rolle

Stadystate Gleichbleibend

Steuerphase Phase eines Kurvenzyklus, beginnend mit der parallelen Stellung der
Achsen (KSP Uber dem Brett) und endend mit der eingedrehten
Achsenposition (KSP im Kurvenzentrum)

Streetcarver Skateboard mit Einzelradaufhdngung, von BMW entwickelt

Streetskating Art und Weise Skateboard zu fahren. Mit einem Streetskateboard
werden diverse Hindernisse fur Tricks benutzt.

Streetscooter Modernes Trottinett

Style Personlicher Ausdruck

Surfer Wellenreiter

Tail Ende des Brettes

Transition Abgerundete Wand der Halfpipe

Truck Skateboardachse

Vert Senkrechter Teil der Halfpipe

Vorspann Distanz zwischen hochstem und niedrigstem Punkt eines Brettes

Wheelbase Abstard zwischen Vorder- und Hinterachse

Wheel Rolle, Rad
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1. Einleitung

Mit einem Slalomskateboard kann man sich mittels einer Schlangenlinienfahrt fortbewegen.
Das Board wird sowohl as bequemes Fortbewegungsmittel genutzt, wie auch als
Wettkampfgerét.

Beim Beobachten der Athleten fallt auf, dass verschiedenste Fahrtechniken angewendet
werden, damit eine Beschleunigung resultiert oder die Geschwindigkeit gehalten werden
kann.

So wurden in dieser Arbeit verschiedene Fahrtechniken wéhrend einer isoliert betrachteten
Kurvenfahrt untersucht und die Hypothese | aufgestellt:

Hypothese | :

Eine Streckbewegung des Koérpers wahrend der Kurvenfahrt zum Kurvenzentrum hin bewirkt

eine Beschleunigung in Fahrtrichtung.

Arbeitshypothese I :
Esist nicht mdglich unterschiedlich schnell eine Kurve mit identischem Radius und

identischer Lange zu durchfahren, wenn die Anfangsgeschwindigkeit gleich ist.

Ebenfalls wurden Messungen mit unterschiedlichen Fahrverhalten in einem Slalomkurs
durchgefhrt.
Das Stichwort fur diesenersten Ansatz ist die Reduktion des Tragheitsmomentes.

Weiter wurde hier untersucht, ob und wie eine Beschleunigung aus dem Stillstand
funktioniert. Aufgrund dieser Fragestellung entwickelte sich die Hypothese I1:

Hypothese |1 :

Eine Beschleunigung aus dem Stillstand ist auf einem horizontalen Untergrund moglich. Alle
Réder haben permanent Bodenkontakt und die Fiif3e bleiben dabel dauernd auf dem Brett.

Arbeitshypothese I1:
Esist nicht moglich aus dem Stillstand heraus auf horizontaler Unterlage mit dem Skateboard

zu beschleunigen.
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Dazu wurden Videoaufnahmen gemacht und englische Literatur Gbersetzt, die die Resultate

dieses Versuchs erhartete.

Das Stichwort fir diesen zweiten Ansatz ist ein nicht holonomes System.

Aufgrund eines weiteren Artikels, der Analogien zum beschleunigenden Effekt mit dem
Skateboard aus dem Stillstand zul&sst, wurde ein Modell entwickelt.

Dieses simuliert ein Skateboardfahrer, der mittels eines Drehimpul ses von aussen
beschleunigt wird. Dieser zugefuhrte Drehimpuls stellt die Rotation des Oberkérpers dar.
Das Stichwort fur diesen dritten Ansatz ist der Drehimpulser haltungssatz.

Selbstverstandlich ist bei einem Slalomskateboard-Rennen die Technik der Fahrer nicht der
einzige Parameter, welcher Uber Sieg oder Niederlage entscheidet. Daneben spielt das
verwendete Material eine grof3e Rolle. Wer wissen mochte was flr eine Person welches
Material fur welchen Wettkampf etc. verwenden sollte, um optimal ausgeriistet zu sein, findet
in dieser Arbeit keine Antwort. Wer sich jedoch diese Schrift zu Gemiite fuhrt, erfahrt, ob und
alenfalls wie eine solche Beschleunigung aus dem Stillstand funktioniert.

Ebenfalls wird verraten, weshalb sich alle Versuchspersonen, darunter auch fuhrende
Wettkdmpfer der Schweizer Szene, durch ein bestimmtes Verhalten in den Kurven in einem

Slalomlauf verbessern konnten.
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2. Die Geschichte des Skateboar dens

Beim Zusammentragen der Skateboardgeschichte diente folgende Literatur:

Brooke (1999), Seewaldt (1990) und Van Doren (1991)

Das erste skateboardahnliche Gebilde setzte sich aus einem Holzbrett, drei oder vier Rollen,
zwel Achsen und einer Apfelkiste zusammen. Dieses Gefadhrt reihte man jedoch dazumal
nicht in der Kategorie der Spielzeuge ein, sondern als ein Gerét zum Transport von Material.
Ende der 50er Jahre suchte ein kalifornischer Surfer nach einer Alternative fur wellenarme
Zeiten, worauf er seine Rollschuhe demontierte, die Rollen und Achsen unter ein Hol zbrett
befestigte und so barfuss die Bewegungen des Wellenreitens imitierte. Das Asphaltsurfen war
erfunden. So fuhren die Surfer die Strandpromenaden auf und ab und steuerten das
Skateboard mittels einfacher Korpergewichtsverlagerungen.

Immer mehr Jugendliche versuchten sich so fortzubewegen und brachten Ideen mit fir neue
Fahrmadglichkeiten und Brettkonstruktionen. Der erste wichtige Fortschritt war das Kicktail,
welches das Skateboarden in Kalifornien 1962 boomen liess.

1965 entstanden die ersten fabrikfertigen Skateboards (Hobie und Makaha) und in Anaheim,
Cdlifornien fanden die ersten internationalen Skateboardmei sterschaften in den Disziplinen
Freestyle und Slalom statt. Bald kamen Downhill, Hoch-und Weitsprung dazu. Eigene
Magazine berichteten ausfuhrlich Uber Aktualitdten, Entwicklung, Wettkémpfe und Uber die
neusten Tricks in der Szene. Gleichzeitig aber schoben immer mehr amerikanische
Gemeinden den Skateboardern den Riegel vor, indem sie die Sportart auf den Strassen,
Trottoirs und anderen 6ffentlichen Anlagen verbieteten. Dies stoppte das Wachstum abrupt
und hatte ausserdem die Konsequenz fur die Skateboarder, sich nach neuem Territorium
umzusehen. Findig wurden sie in den Garten, wo die leeren Swimmingpools

(, Backyardpools*) neue Herausforderungen darstellten. Auch verschiedenste
Entwasserungskandle wurden genutzt. So liess dieses Ubriggebliebene Grippchen ihrer
Kreativitét freien Lauf. Jedoch stiessen sie weiterhin auf Probleme: Die Pools waren zu eckig
und deren verdrgerte Besitzer vertrieben sie oft. Das Material war nicht optimal, da auch die
Skateboardfirmen nicht mehr viel in die Entwicklung investierten.

Doch 1972 entdeckte Frank Nasworthy das Urethan Wheel, welches schneller und weicher ist,
als das urspriingliche Gummirad. Dies und breitere Brettkonstruktionen erhdhten die Qualitét
des Skateboardfahrens um ein Vielfaches. Erste Skateboardparks entstanden, die

hundertprozentig auf die Anspriiche der Skater zugeschnitten waren.
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Diese Veranderungen waren so gravierend, dass sich das Skateboardfahren zu einem
Volkssport entwickelte. So stand 1975 beinahe ganz Amerika auf dem Skateboard.
Unaufhaltsam war das Wachstum, einzelne Fahrer wurden von Sponsoren unterstiitzt, neue
Skateboardparks schossen tberall aus dem Boden und schliesslich schwappte die
euphorisierende Skateboardwelle bis nach Europa Uber, wo sich innert kiirzester Zeit
ebenfalls eine grosse Nachfrage présentierte.
Anfangs der 80er Jahre verschwand das Skateboard wieder von der Bildfléche, daviele auf
die neu aufgekommenen BM X (Motocrossdhnliche Fahrréder) und Inlineskates wechselten.
Doch dann kam Alan ,,Ollie“ Gelfand aus Florida nach Kalifornien mit einem neuen Trick: Er
verlagerte sein Korpergewicht auf das hintere Bein, driickte das Tail explosivartig auf den
Boden und zog gleichzeitig mit dem vorderen, angewinkelten Bein das Board nach vorne. Das
Ergebnis dieses neuen Moves war ein Sprung mit dem Skateboard, bei welchem das Brett
sozusagen an den Fissen kleben blieb, ohne dabei die Hande zu benutzen. Somit konnten von
nun an unzahlige Hindernisse tberwunden werden. Randsteine, Treppenstufen, Mauerchen...
das Streetskating war er6ffnet.
Streetskating und die Halfpipe wurden mit dem Ollie erweitert und die Wettkémpfe wurden
immer spektakulérer. Doch schon bald kehrte wieder mehr Ruhe in der Skateboardwelt ein.
Diesmal entwickelte sich die noch aktive Szene zu einer Subkultur, sogenannt
»Underground”. Spezieller Musikstil, Kleidung, Sprache und das Verhalten allgemein liessen
das Skaten zu einem eigenen Lifestyle werden.
Jede Strecke wurde mit dem Skateboard zurtickgelegt, immer und Gberall. Sténdig kamen
neue Tricks dazu, Transfers von der Halfpipe auf die Strasse, Treppengeldnder dienten den
Sides. Daraus entwickelte sich der Streetstyle-Wettkampf, der sich heute als Mischform aus
Rampen und Strassenfahren und weiteren Hindernissen zusammensetzt. Diese Anordnungen
werden auch als Obstacle-cour ses bezeichnet.
Vor allem dank den Mini-Ramps lernten die
Skaters immer waghalsigere Mantver, welche sie
dann auch in den Pipes umzusetzen versuchten.
Heute hat sich eine relativ grosse, gut bezahlte
{ Profi-Szene durchgesetzt, die begleitet von
: jo = Sponsoren und den Medien riesige Auftritte in
.‘E.‘-.’f::_ St T Stadten der ganzen Welt durchfiihrt.
Abb. 1) :- Parallel- ;Ialomrennen in Am'erl ka 1977, Brooke (1999)
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Am Rande der Skateboard-Szene kdmpfte sich mit Konstanz ein etwas anderes Skateboard
durch die Geschichte: Das Slalomskateboard. Es prasentiert sich schmaler as das heutige
Freestyleskateboard und hat kein starres Holz, sondern ein Materialmix aus Holz, Fiberglass
und weiteren Elementen. Diese spezielle Konstruktion bewirkt eine Flexion des Brettes. Das
wiederum ermdglicht eine andere Fortbewegungstechnik, die auch als ,, pumpen* bezeichnet
wird.

Das Slalomskateboard wird praktisch ausschliesslich a's Fortbewegungsmittel und als

Wettkampfgerét in der Disziplin Slalom verwendet. Einige Variationen zeichnen sich

natUrlich auch bei diesem Gerét ab.

In der Schweiz sind aus dieser Entwicklung heraus folgende Skateboardszenen entstanden:
Die Streetszene, auch Newschool genannt, die durch ihre Radikalitét und das junge Alter
ihrer Vertreter besticht.

Die Slalomboardszene, bestehend aus Gelegenheitsskatern, ambitionierten Sportlern und
Modefreaks.

Die Longboarder, die gemUtlich cruisen, stylen oder speedsiichtig die Strassen
runterdonnern, bilden die Oldschoolszene.

Einige Skater gehdren auch mehreren Gruppen an. Die jingste Welle der Oldschool

Skateboardbewegung hatte 1994 in Zurich ihren nennenswerten Ursprung.

Immer mehr Jugendliche und Junggebliebene lernten die Vorziige des Skateboardes zu

schétzen. Auf kurzen Strecken ist es sehr schnell und flexibel, leicht unter den Arm oder ins

Tram zu nehmen.

So steigerten Radical Skateboards seit 1984, Cem Skateboards und PC Skateboards seit 1985

und Indiana Skateboards seit 1989 ihre Produktionen um ein Mehrfaches. Trotzdem ist die

Konkurrenz der Skateboardfirmen gross. Z.B. versucht BMW mit Hilfe eines selbst

entwickelten Streetcarvers sich am jung- dynamischen Image zu beteiligen. Das Gerét

zeichnet sich durch die einzigartige Einzelradaufhdngung aus.

Ebenfalls sieht man vermehrt Personen mit Kickboards und Streetscootern durch die Stadt

kurven.

Die Inlineskates erwecken mit Uber einer Million Anhénger das grosste Interesse in der

Offentlichkeit beziiglich Fortbewegungsmittel auf kleinen Radern. Bereits begleitet die

Stadtpolizei Zurich Fahrerinnen und Fahrer jeden Alters in Gruppen sicher durch Zirich,

waéahrend andererseits die Skateboarder gebuisst werden, egal ob sie sich auf dem Trottoir oder

auf der Strasse befinden.
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Dazu folgender Wortlaut aus der geltenden Gesetzgebung in Zirich:

Art.50 VRV Spiel und Sport auf Strassen
Art.57 Abs1 SVG)

L Auf der Fahrbahn, ausgenommen verkehrsarme Strassen (z.B. in Wohnquartieren), sind
Spiel und Sport untersagt, namentlich Fahren mit Kinderréadern, Rollschuhen, Rollski und
dergleichen sowie Schlitteln und Skifahren. Bei Spiel und Sport auf verkehrsarmen Strassen
durfen andere Strassenbentitzer weder behindert noch gefahrdet werden.

2 Spiel und Sport auf dem Trottoir sind nur gestattet, wenn die Fussganger und der Verkehr
auf der Fahrbahn weder behindert noch geféhrdet werden.

3 Ski und Schlittendiirfen als Verkehrsmittel beniitzt werden, wo dies ortsiiblich ist.
(V 22.12.1976, iK 1.1.1977)
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Trotzdem lassen sich die verschiedenen Skateboarder nicht unterkriegen.

Summit, ebenfalls ein Skateboardproduzent, war an der Grindung des Street Surf Club
beteiligt. Dieser strebt neben gemeinsamen Skateaktivitéten v.a. auch eine politische Mission
an, namlich die Schaffung eines legalen Bewegungsraumes fir Skater.

Die engagierten Skater von Zurich ihrerseits haben 1995 die Schwingboardconnection
gegrundet. Dieser Verein will das Oldschool Skateboarding fordern und Events organisieren.
1998 wurde die erste Homepage auf das Netz geschaltet. Das Soulcruisingcenter beim
Limmatplatz, der vereinseigene Skateboardshop, stellt gratis Testmaterial aler Marken zur
Verfigung.

Im Frihjahr 2000 haben sich die sechs fuhrenden Skateboardhersteller der Schweiz vereinigt
um gemeinsam den Sport zu férdern und Events zu organisieren. Sie betreiben eine

Homepage, die www.asphaltsurfing.ch auf der sie verschiedene Informationen und

Dienstleistungen anbieten. Dabei verpflichtete sich jeder Produzent, zwei Rennen pro Jahr zu
organisieren.

International werden auch viele Hebel in Bewegung gesetzt. Die EDI, Extreme Downhill
International, organisiert dieses Jahr sechs Rennen, zwel davon in der Schweiz in der
Kategorie Downhill. Der Beste nach dieser Tour wird Weltmeister. Zudem kann man sich fur
die NBC Gravity Games qualifizieren, sozusagen die Olympischen Spiele der
Extremsportarten. Im August dieses Jahres finden in San Francisco die X-Games statt, bei
denen alle verriickten Sportarten die hohe Einschaltquoten der Fernsehsender versprechen,
prasent sind.

Die Disziplinen Slalom und Riesenslalom sind leider zu wenig attraktiv fir Sponsoren und
werden daher auch nur in kleinem Rahmen durchgeftihrt. Die Zeiten, als man bel
Slalomwettkampfen mehrere Tausend Dollar Preisgeld verdienen konnte, wie in den 70 er
Jahren in Amerika, gehdren leider der Vergangenheit an.

Mehr Action verspricht die Disziplin Sreetboardercross. Drei Fahrer stiirzen sich dabel
gleichzeitig den Asphalt hinunter und haben verschiedene Hindernisse zu bewéltigen. Der
schnellste gewinnt den jewelligen Heat.

Sowie die einzelnen Disziplinen an Attraktivitat gewinnen oder verlieren, spriessen
Produzenten aus dem Boden oder verschwinden. Neue oder Varianten schon bestehender
Sportarten ziehen wieder neue Sportler an.

Das zyklische Auf und Ab wird es auch in Zukunft geben. In gewissen Leuten wird das Feuer

und die Hingabe zum Asphaltsurfen immer Bestand haben.
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3. Theorietell

Bel ersten, unspezifischen Beobachtungen von Skateboardern interessierte das Phanomen, wie
sie sich auf einer Horizontalen Gberhaupt fortbewegen kénnen, ohne dabel die Fiisse vom
Board zu nehmen und die Réder am Boden bleiben. Was fiir Bewegungen muss der Korper
ausfuihren, um den Gesetzen der Physik entsprechend eine resultierende Kraft in Fahrtrichtung
erzeugen zu konnen?

In dieser Arbeit soll ein Beitrag zur Technikoptimierung in Slalomrennen geleistet werden. Es
sellt sich die Frage, ob mit bewusster Fahrtechnik schnellere Zeiten in einem Slalomrennen
realisiert werden konnen.

Allerdings wird hier der Materialvielfalt keine Beachtung geschenkt. Man erhdt also keine
Informationen darlber, welches Material fur bestimmte Contests verwendet werden sollte.
Konkret wurden folglich Texte und Berichte zusammengefasst, die zur Klarung der

Bewegungsstruktur beim Slalomskateboarden und der Erl&uterung obiger Fragen beitrugen.
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3.1. Technisches M oddl|

Zur besseren Ubersicht wurde das technische Modell nach Campell, Disler, Hotz und
Rudisthli (1998) auf das Skateboarden adaptiert.

Zu lesen ist Abbildung 2 von innen nach aussen, weil das Zentrale beim Skateboarden der
Widerstand darstellt. Ohne Widerstand entsteht keine Reibung, keine Kurve und daher ist
auch keine Beschleunigung des Skateboardes in der Horizontalen mdéglich. Eine optimale
Rolle hat in Fahrtrichtung moglichst wenig Rollwiderstand und senkrecht dazu in
Achsrichtung eine moglichst grosse Haftreibung.

Die Kernelemente stellen die passiven Bewegungsmaglichkeiten des Skateboards dar. Die
Kernbewegungen beschreiben die aktiven Bewegungsarten des Fahrers. Sie sind relativ offen
beschrieben, d.h. Drehen kann man mit verschiedenen Korperteilen, Kippen in verschiedene
Richtungen und Beugen und Strecken mit verschiedenen Gelenken.

Je nach Akzentuierung der Kernbewegungen entstehen verschiedene Formen. Diese werden
in der 3. Schale zu Formfamilien zusammengefasst:

Schwungformen, Schrittformen und Trickformen.

Bei den Schwungformen gibt es die Streckschwiinge beim Pumpen, die Beugeschwiinge beim
bremsenden Bergabfahren, die Drehschwiinge beim Beschleunigen aus dem Stillstand und die
Kippschwiinge beim Cruisen.

Bel den Trickformen, gibt es Tricks am Boden und in der Luft. Die Schrittformen bestehen
aus diversen Méglichkeiten auf dem Brett die Flisse zu versetzen.

Bel den Gestaltungsvarianten werden verschiedene Formen aus verschiedenen Formfamilien
miteinander kombiniert, z.B. Tricks mit Schwungformen. Die Wettkampfdisziplinen kann
man hier auch in die vierte Schale des Modells integrieren: z.B Halfpipe, Miniramp,

Obstaclecourse, Freestyle, Downhill, Riesenslalom, Salom und Streetboardercross.
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Technisches Modell, adaptiet nach Campell et al. (1998):

Abb.2):

Zentrum:

Gleit-, Haft-, Roll- und Luftwiderstand
Suchen, nutzen und Gberwinden

1. Schale: Kernelemente;
Rollen, Sliden, Steuern, Belasten/Entlasten

2. Schale: Kernbewegungen:
Beugen/Strecken, Kippen, Drehen

NN

3. Schale: Formfamilien:

4. Schale: Gestaltungsvarianten:

Das Modell dient einer besseren Ubersicht tiber die Sportart Skateboarden und soll die

Darstellung aler moglichen Bewegungen und Techniken auf dem Skateboard ermdglichen.
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3.2. Verwendete Formen und Gesetze

Sex|, Raab, Streruwitz, (1980) bieten mit ihrer Ubersicht Gber physikalische Sachverhalte eine

Vorbereitung fur nachfolgende Texte.

Arbeit: In einem nicht abgeschlossenen System ist Energiednderung
gleich der gesamten Arbeit der von aussen angreifenden Kréfte.
DE=W
Arbeit = Kraftkomponente in Wegrichtung mal zurlickgel egter
Weg
W =FE * Ds
Leistung: Abgegebene Arbeit pro verstrichene Zeit
P=WI/t
Kraft: Masse ma Beschleunigung
F=m*a
Reibungskraft: F=f*N
(f=Reibungszahl, N= Normalkraft)
Zentripetalkraft: F = m*VZ/r=m* w*r
Impuls: Masse mal Geschwindigkeit
m*v
Energie: Fahigkeit, Arbeit zu verrichten
Kinetische Energie eines materiellen Punktes: vom* v2
Kinetische Rotationsenergie eines materiellen Punktes: YoJ*w?
Potentielle Energie eines materiellen Punktes relativ zur Erde: m*g*h
Spannungsenergie einer deformierten Feder: Yok* X2
Innere Energie eines beliebigen Korpers: U
Trégheitsmoment: | = Masse mal Abstand zum Drehzentrum
| = m+r?
Drehmoment M: Trégheitsmoment mal Winkelbeschleunigung 1*a

Kraft mal Abstand F*s
Winkelgeschwindigkeit: w

Winkel beschleunigung: a
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Einheit der Arbeit; AN *1m= 1 kg*m*1m=1 kg*nf=1J
5 5

Einheit der Leistung: 1W (Watt) = 1J/s

Einheit der Kraft: IN = 1 kg*m/s’

Einheit des Impulses: 1kg*m/s

Abgeschlossene und nicht abgeschlossene Systeme:

Satz von der Erhaltung des Gesamtimpulses:
In einem abgeschlossenen System bleibt der Gesamtimpuls P konstant.

Satz von der Erhatung des Gesamtdrehimpul ses:
Im abgeschlossenen System bleibt der Gesamtdrehimpuls L konstant.
I*w=1L

Satz von der Erhaltung der Gesamtenergie:
In einem abgeschlossenen System bleibt die Gesamtenergie konstant.

In einem nicht abgeschlossenen System ist die sekundliche Impulsénderung gleich der
gesamten von aussen angreifenden Kraft.
DP/Dt =F

Im nicht abgeschlossenen System ist die sekiindliche Drehimpul sdnderung gleich dem
gesamten von aussen angreifenden Drehmoment.
DL/Dt=M

In einem nicht abgeschlossenen System ist die Energieénderung gleich der gesamten Arbeit
der von aussen angreifenden Kréfte.
DE=W

Die Bewegung eines starren Korpers.

Die Bewegung eines starren Korper setzt sich im algemeinen aus einer
Trand ationsbewegung und einer Rotationsbewegung zusammen. Fir jede dieser
Bewegungsformen existiert eine spezielle Bewegungsgleichung.

1. Die Trandationsbewegung

Eine Trand ationsbewegung liegt vor, wenn der Korper seine raumliche Orientierung relativ
zu eilnem Inertialsystem belbehdlt.

Die Gleichung lautet:

m*a=F

Masse mal Beschleunigung des Massenmittel punktes = Summe der angreifenden Kréfte.
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2. Die Rotationsbewegung

Eine Rotationsbewegung liegt vor, wenn sich der starre Korper um einen festen Punkt relativ
Zu einem Inertialsystem dreht.

Bei den ebenen Rotationsbewegungen dreht sich der Korper um eine feste Achse.

Die Gleichung fir die ebene Rotationsbewegung lautet:

*a =M
ETH Zirich Diplomarbeit
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3.3. Material

Ein Skateboard besteht grundsétzlich aus drei Komponenten: Dem Skateboarddeck, zwel
Achsen und vier Rollen, siehe Abb. 3. Das Deck wird auf der Standflache mit einem Griptape

beklebt, um bessere Haftung der Flsse zu gewahrleisten.

Abb. 3): Ein komplettes Skateboard

Brett/Deck:

Im Vergleich zu den Streetskateboards haben die Slalomskate- und Longboards selten ein
Tail oder eine Nose. Das heisst, die Achsen sind fast an den Enden des Brettes montiert.

Das Deck wird normal erwei se aus verschiedenen Holzern von Hand gefertigt. Der stehend
oder horizontal verleimte Holzkern wird mit anderen Materialien wie Glasfasern, Carbon und

Titana mit Epoxyharz zu einer Sandwichkonstruktion verbunden und unter Temperatur

gepresst.
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Die meisten Bretter haben einen Vorspann, der mehr Flex ermoglicht. Konkave
Konstruktionen bieten einen besseren Stand, da die Seiten nach oben gezogen sind, und ein
schnelleres Riickstellverhalten. Die Bretter unterscheiden sich in Lange, Breite, Form,
Aufbau, Flex, beziehungsweise Héarte und Ruckstellgeschwindigkeit. Je nach Gewicht, Grosse
und Einsatzbereich des Skaters wird das entsprechende Brett ausgewahit.

Bei Indiana Skateboards habendie Slalombretter Langen von 71, 74, 77 und 85 cm. Die
Longboards sind 97 oder 114 cm lang. Mit einem Slalombrett fahrt man kleine Radien mit

mittleren Geschwindigkeiten. Mit einem Longboard, das lénger und schwerer ist, kann man
cruisen und Downhill fahren, siehe Abb. 4:

Abb.4): Verschiedene Skateboards von Indiana: Vinr: 114 cm, 97 cm, 85 cm, S Shape 77 cm
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Die Skateboardachsen:

Die Achsen unterscheiden sich in Material, Héarte, Breite, Konstruktion und Preis. Die vordere
Achse ist normalerweise schmaler as die hintere. Dies bewirkt eine gute Drehfreudigkeit, um
die Kurve einzuleiten. Die hintere, breitere Achse sorgt fur Stabilitéat und ruhiges
Fahrverhaten.

Die Achse besteht aus zwei wichtigen Elementen, siehe Abb. 5:

Kingpinmutter oy Lenkgummibeilag-
(Kingpin Nut) @ @8)—_ scheibe
Lenkgummi auBen
Achse / ‘ (Outer Grommet)
(Axle)
Hanger m&m& be
Pivot (Drehzapfen) " Speed-Ring)
Lenkgummi innen @/ (Axie Nuutgr
(Inner Grommet) 2 Kingpin
Lenkgummibeilag b
eibe
) Baseplate
Pivot Cup —
Drehzapfenhise
¢ pfen ) Space Pad,
— Riser Pad

Abb. 5) Achse mit ihren Bestandteilen, nach Van Doren (1991)

Der Hanger wird flexibel an der Baseplate montiert. Der Pivot steckt umgeben vom Pivotcup
im vorgesehenen Loch der Baseplate Diese Konstruktion bewirkt, dass der Hanger um die
Léangsachse des Pivot rotiert. Je steller der Pivot in die Baseplate gefiihrt ist, desto wendiger
ist die Achse. Je flacher der Pivotwinkel, desto grésser wird der gefahrene Radius der Kurve.
Um eine Harmonie der Achsgeometrie zu gewahrleisten, muss die Neigung des Kingpin zum

Pivotwinkel passen.

ETH Zirich Diplomarbeit
Departement fur angewandte Biologie Ackermann Jirg, Strobel Maurus
I ngtitut fiir Bewegungs-und Sportwissenschaften



Der Hanger wird mit Gummis gelagert am Kingpin festgeschraubt. Die Harte dieser
L enkgummis bestimmt die Sensibilitdt der Achsbewegung, welche auch mit der
Fixierungsschraube veréndert werden kann.

Das Verhdltnis von vertikaler zu horizontaler Bewegung der Achseist durch die

Achsgeometrie bestimmt. Mit Keilen 1&sst sich dieses Verhdltnis jedoch noch beeinflussen.

Normalerweise werden die Kelle so montiert, dass vorne mehr Wendigkeit als hinten
resultiert.

Eine neue Generation von Achsen stellt die ,, Flexcontrol” von G- Truck dar.

Statt zwei Lenkgummis bestimmen zwei verstellbare Federn die Lenkeigenschaften der
Achse, siehe Abb. 6:

SPRING ADJUSTMENT SCREW S
Ftprm HANGER WHEEL-TRACK SPACE

) / J SRS 7 MM 1101135/ 146/ 165

N

AXLE NUT
UNF 5/18-24

WASHER

\ XING - PN
SLIDING *PISTON' CAP UNF3R24 -

ACTION SPRING ASSEMBLY
DIFFERENT HARDNESS

SHORT
DOWNSTAIRS
COLOUR
SILVER : EXTRA - LIGHT
RED © LIGHT
YELLOW : MEDIUM
BLACK : HEAVY
SPRING
CHAMBER

| GATRUCK co. v

Abb.6): Aufbau einer G-Truck Flexcontrolachse

Der Abstand der Achsen beeinflusst das Fahrverhalten enorm. Ein breiter Achsenabstand
sorgt fur Stabilitét und Laufruhe. Ein schmaler fir Agilitét und kleine Kurvenradien.
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Die Rollen:

Die Rollen werden am Achsstift des Hangers montiert, siehe Abb. 7:

innenconical

AuBenconical
\/ Y/
Hanger
\__ O O ?mnmhﬁlse)
pon——— O 3t 1
=HO O
O

Kugellager

Abb.7): Querschnitt einer Rolle, die am Hanger montiert ist, nach Van Doren (1991)

Die Rollen oder Wheels unterscheiden sich einerseits durch ihre Geometrie, andererseits
durch ihr Material und Aufbau. Bei der Geometrie sind Durchmesser, Breite und Abrundung
an den Kanten entscheidend. Eine kleine Rolle 1&sst sich schneller beschleunigen als eine
grosse. Die grossen Rollen sind alerdings laufruhiger und weniger anfélig auf
Bodenunebenheiten. Eine breite Rolle hat mehr Rollwiderstand als eine schmale, die
Produzenten versprechen aber dafiir mehr Haftung in der Kurve. Theoretisch ist aber die
Haftreibung nicht von der Fléche abhangig, sondern aleine von der Normalkraft und der
Haftrelbungszahl.

Das Materia besteht meistens aus Polyurethan, einem Kunststoff, der gute Roll- und
Haftungsel genschaften aufweist. Der Hartegrad ist entscheidend fr die Roll- und
Haftungseigenschaften und wird in Durometer mit der Masseinheit A (Shore) angegeben. Die
Skalareicht bei den Slalomskaterollen von 78 A bis 92 A. Streetstylerollen sind
normalerweise noch hérter. Je hérter eine Rolle, desto schneller ist sie, ermdglicht aber um so

weniger Haftung in der Kurve.

ETH Zirich Diplomarbeit
Departement fur angewandte Biologie Ackermann Jirg, Strobel Maurus
I ngtitut fiir Bewegungs-und Sportwissenschaften



Manche Rollen haben einen harten Kern oder einen Speichenkern, um bessere

Rolleigenschaften zu erzielen und die Kugellager préziser einzufassen, siehe Abb.8:

Abb. 8): Von oben im Uhrzeigersinn: Kryptonics 71, G-Wheel 66, Downhillwheel mit Speichenkern, G-Wheel
71 mit Speichenkern, Summit Wheel mit Alukern
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Das Kugellager:

27

In normalen Skateboardrollen werden Kugellager mit der DIN-Norm 608 eingesetzt.
Qualitatsfaktoren sind die Oberflachenbeschaffenheit und Prézision der Einzelteile und die

Art des Schmierstoffes.

Sprengring

Lagerdeckel

duBere Lagerschale

o innere Lagerschale

@ Lagerkifig

Die Industrie hat die Fertigungsnorm
»ABEC" aufgestellt, um den
Konsumenten tber die Gite und
Prézision der Kugellager zu informieren.
ABEC bedeutet , Annular Bearing
Engeneering Commitee”. Dieses
Komitee hat die Skalavon 1-7
eingerichtet. Diese sagt aber nur etwas
Uber die Fertigungstoleranzen aus, nichts
uber andere Einflussfaktoren. Ein
Kugellager mit der Bezeichnung ABEC 7
Ist sehr prézise gefertigt worden, ein
ABEC 1 Kugellager eher ungenau.
Welches Materia verwendet worden ist
und wie dieses oberflachlich behandelt
worden ist, findet man nur mihsam
heraus, der Preis und Angaben der
Produzenten lassen jedoch Ruckschllisse
zu, siehe Abb.9:

Abb. 9): Kugellageraufbau, nach Hartmann und Frodrich (1999)
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3.4. Literaturlibersicht
3.4.1. Analogien zum Fortbewegungsphanomen Skateboard

In diesem Kapitel sollen die Literaturhinweise zusammengetragen werden, die dazu beitragen,
das Phénomen ,, Beschleunigung beim Skateboarden” verstandlich zu machen.

Die ersten beiden Beitrage (Katamaran und Halfpipe) beruhen auf eigenen Uberlegungen.

3.4.1.1. Der Katamaran

Das Fortbewegen eines Katamarans ohne Segel, nur mit den beiden Steuerrudern, an
Segelregatten nach ISAF (1997-2000) verboten, funktioniert folgendermassen: Durch
rhythmisches Hin- und Herbewegen der Steuerruder beginnt der Katamaran sich schlangelnd
vorwarts zu bewegen.

Die beiden Schwimmer des Katamarans zeigen immer in Fahrtrichtung, mit Hilfe der
Steuerruder und des hydrodynamischen Auftriebs kommt man mit einer Schlangenlinienfahrt
vorwarts, siehe Abb.10:

Abb.10): Die Schlangenlinienfahrt mit Hilfe der Steuerruder
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3.4.1.2. Das Halfpipefahren

Durch geschicktes, rhythmisches Pushen kann man wie auf einer Schaukel fast unendlich
lange die Transitions hochfahren. Dazu braucht man eine Anfangsgeschwindigkeit, wof Ur
man sich die Pipe runterstirzt. Zu oberst ist der Korper horizontal, unten im Flat ist er
vertikal. Der Trick besteht darin, innere Energie des Skaters in kinetische oder potentielle
umzuwandeln. Dazu steht das Beugen und Strecken der Beine zur Verfigung. Wenn man
gestreckt horizontal in der vertikalen Wand ist und sich bis zur horizontalen Flache
zusammensacken |&sst, hat man mehr potentielle Energie umgewandelt (h1), alswenn manin
konstanter Kdrperhaltung die Transition runterfahrt (h2). Die Hohendifferenz des KSP wurde
durch die Beugebewegung absichtlich erhoht. Fahrt man nun gestreckt die andere Transition
hoch, wird weniger kinetische Energie in Potertielle Energie umgewandelt (h2), also hat man
bei gleicher Hohe noch mehr Geschwindigkeit und kommt somit noch héher hinauf, siehe
Abb.11.

KSP-Verlagerungen gegentiber dem Brett und Umwandlungen zwischen innerer, potentieller
und kinetischer Energie sind hier die Schltisselworte.

h1 h2

Abb.11): Das Pushen in der Halfpipe
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3.4.2. Beschriebe zur Beschleunigung mit dem Skateboar d

3.4.2.1. Beschleunigungsbeschrieb Laurent (1978)

Schon Laurent (1978) beschreibt eine Art sich fortzubewegen als Kick-Turns, Flic Flac oder
Tic Tac. Nach ihm soll zuerst die vordere Achse angehoben werden und dann das Brett mit
Hilfe einer Oberkdrpergegenrotation in Seitenlage gebracht werden. Aus dieser Position wird
die vordere Achse wieder angehoben und das Brett auf die andere Seite gebracht. Mit dieser
Technik bewegt man sich entlang einer Linie fort, siehe Abbildung 12:

Abb 12): Die vordere Achse wird angehoben und abwechslungswei se nach rechts und links gedreht.

ETH Zirich Diplomarbeit
Departement fur angewandte Biologie Ackermann Jirg, Strobel Maurus
I ngtitut fiir Bewegungs-und Sportwissenschaften



31

3.4.2.2. Beschleunigungsbeschrieb, Andrejtschitsch, Kallée, Schmidt (1991)

Andregjtschitsch, Kallée und Schmidt (1991) beschreiben zwel Moglichkeiten mit dem
Skateboard vorwarts zu kommen.

Die erste Mdglichkeit ist das Tic-Tacing oder das Jetten:

» Dies funktioniert wéhrend der Fahrt ebenso wie aus dem Stand: Die Vorderachse wird
angehoben, um schwungvoll eine kleine Drehung (um etwa 30 Grad) zu erzeugen, die durch
das Aufsetzen der vorderen Rollen beendet wird. Dieser Kick-Turn wird anschliessend zur
anderen Seite hin wiederholt. Durch laufende Aneinanderreihung dieser kleinen Kick-Turns
wird das Skateboard beschleunigt, ohne sich am Boden mit den Flissen abstossen zu missen.”
Die zweite Variante ist das ,, Pumpen®:

» Eine Technik, die vor allem von Slalomfahrern angewendet wird. Bei weicher
Achseinstellung wird hier aus den Knien heraus durch dynamische und schwungvolle kleine
Kurvenschwiinge beschleunigt. Am Anfang trainiert man dies am besten auf leicht
abschiuissigem Gelénde. Konner fahren mit dieser Technik auch bergauf!*
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3.4.2.3. Beschleunigungsbeschrieb, Sturham (2000)

Sturham (2000) erklért das V orwartskommen auf dem Skateboard folgendermassen:

»Die Basistechnik funktioniert wie folgt: Man will bei jeder Kurve Geschwindigkeit
gewinnen oder halten. Am einfachsten teilt man die Kurve in zwei Teile. Wenn man die
Kurve einleitet, soll man das Gewicht nach vorne werfen und gleichzeitig die Knie beugen.
Dies verursacht eine Biegung des Brettes nach unten. Beim Kurvenende sollte ein gutes
Slalombrett in seine Ausgangslage zurtickkehren. Sobald dies geschieht soll man das Brett
entlasten und die Aufwértsbewegung in eine Vorwéartsbewegung umlenken und gleich den
Anfang der nachsten Kurve einleiten”.

» Ein guter Fahrer sollte fahig sein mit dieser Pumpbewegung Uber langere Distanz die
Geschwindigkeit aufrecht erhalten zu konnen. Dies auf horizontalem Grund und sogar leicht
aufwarts*.

Die Technik wird beschrieben mit einem Flexbrett. Interessant ist die Einteilung in eine
Ausldse- und eine Steuerphase der Schwiinge. Allerdings wird auf die Rotation des

Oberkorpers nicht eingegangen.

3.4.2.4. Beschleunigungsbeschrieb Farner (1999)

Farner (1999) beschreibt die zur Beschleunigung fuhrende Bewegung wie folgt:

»1n der Fahrt rhythmisch kurze Schwiinge ausfuhren. Dabei den KSP fir die

Schwungausl 6sung leicht nach vorne und in der Steuerung dann zurlick bis auf den hinteren
Fuss bringen. Das Board wird mit dieser Bewegung in der Steuerung nach vorne
»geschleudert” und dabel beschleunigt.” Das Pumpen entstehe weiter mit noch zusétzlichen
Bewegungen, namlich mit aktivem Vor- und Mitdrehen des Oberk&rpers und mit einer
Hochentlastung. Nach Farner gelingt das Pumpen auch ohne Flex im Board, was aber ein
noch aktiveres Vor- und Mitdrehen des Oberkorpers und eine ausgepragte

L angsachsverschiebung des KSP bedingt.

Farner kombiniert verschiedene Effekte miteinander, auch unterscheidet er zwischen Flex und

keinem Flex im Board.
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3.4.3. Theoretische Ansétze zur Fortbewegung eines Skateboar ds
3.4.3.1. Modell eines Snakeboar ds

Robinson (1999) beschreibt das Fortbewegungsphénomen eines Snakeboards, bei welchem
zwei unabhangig voneinander, drehbare Achsen mit eéinem Stab verbunden sind, siehe
Abb.13:

L1 ]
@r ()
L] L]

Abb. 13): Modell eines Snakeboards

Der Vortrieb wird auch in diesem Artikel mit
Reaktionskraften beschrieben.
Die Reaktionskréfte, verursacht durch ein
Drehmoment, sind gleich gross und
entgegengesetzt, verlaufen aber nicht in der
gleichen Wirkungslinie, siehe Abb. 14.
R; und R; stellen die beiden Reaktionskréfte,
F diein Achsrichtung auf das Snakeboard wirken
dar. F. sima ist die resultierende Reaktionskraft

und bringt das Snakeboard vorwarts.

R, (= F.cos )

Abb. 14): Modell eines Snakeboards mit den wirkenden Kréften nach Robinson (1999)
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Nach Robinson (1999) kommt die resultierende vorantreibende Kraft durch eine
Vektoraddition von Ry und R, zustande, siehe Abb.15:

R, R,

F.sino

Abb.15): F. sin a stellt die vorantreibende Kraft dar

Interessant ist auch die Berechnung des Neigewinkels <~ des Fahrers, siehe Abb.16:

Vertical reaction
from ground

mvr

A |
..... . —— -E
Abb.16): [llustration zur Berechnung des Neigewinkels -
mg Gewichtskraft
X Distanz vom projizierten KSP zur Brettmitte
y Hohe desKSP

mv/r  Zentrifugalkraft.

Wenn der Fahrer in der Kurve nicht umfallen will, muss die Gleichung
mgx =(mv?/r)y

erfullt sein.

Aufgel6st nach dem Tangens des Neigewinkels «- ergibt dies:

tan - =x/y=\*/rg

Dies trifft natUrlich nur auf einen bestimmten Bereich zu. Die Grosse, Breite und das Material

der Rollen stellen da einen limitierenden Faktor dar.
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3.4.3.2. Vergrosserung der kinetischen Energie, Lind und Sander s (1996)

Lind und Sanders (1996) lieferten eine Erklarung, wie eine Beschleunigung in der Kurve mit
einem Wagen moglich ist.
Lind und Sanders (1996) veranschaulichten in diesem Text zuerst, wie es moglich ist durch
Verrichten von Arbeit das Tragheitsmoment | zu verkleinern und sich folglich die
Winkelgeschwindigkeit erhoht. Praktisch veranschaulichen sie dies mit dem bekannten
Beispid einer Eiskunstlauferin die eine Pirouette ausfuhrt und sich schneller zu drehen
beginnt, sobald sie die Arme naher an den Korper fuhrt. Die Eiskunstlauferin verrichtet also
Arbeit indem sie ihre Arme anzieht. Dadurch nimmt ihr Trégheitsmoment | ab, die
Winkelgeschwindigkeit ® zu und sie beginnt sich schneller zu drehen.
Nun Ubertragen sie dasselbe Prinzip auf einen Skifahrer, der einen Slalomkurs zu bewaltigen
hat. Sie smulieren diese Situation mit einem Wagen, der sich auf einer Schiene bewegt und
einen Slalomkurs beschreibt. Der Mann im Wagen verlagert nun in der ersten Kurve seinen
KSP so weit wie mdglich in Richtung Kurvenzentrum. Die Reaktion die sich dadurch ergibt,
ist dieselbe wie bei der Eiskunstlauferin: Er verrichtet Arbeit, das Tragheitsmoment | nimmt
ab und seine Winkelgeschwindigkeit ® nimmt zu. Das Resultat ist schlussendlich, dass seine
kinetische Energie bei Kurvenende grosser ist als zuvor und folglich seine Geschwindigkeit v
in Fahrtrichtung zugenommen hat. Wiederholt er nun diesen Vorgang in jeder Kurve, beendet
er den Lauf fruher, als wenn er diese Arbeit nicht verrichtet hétte.
T=L?/2l T= Kinetische Energie

O= Winkelgeschwindigkeit

| = Tragheitsmoment

L= Gesamtdrehimpuls
Die Arbeit, die gegen die Zentrifugalkraft Fc verrichtet und somit in kinetische Energie
umgewandelt wird, 1&sst sich wie folgt berechnen:
Fc= MVAIr Fc= Zentrifugal kraft

M= Masse

v= Geschwindigkeit

r= Radius
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Die Arbeit W, die Uber die Distanz h verrichtet wird, entspricht dT und wird in kinetische

Energie T umgewandelt.

dT= -hMV#Ir

-h= Distanz h, (das Vorzeichen von h ist negativ, well der KSP des Fahrers
und der Wagen sich zum Rotationszentrum hin bewegen.)

M= Masse

V= Geschwindigkeit

R= Radius

Fur die vorliegende Arbeit wurde abgeleitet, ob somit auch eine Beschleunigung eines
Skateboardes in einer Kurvenfahrt resultiert, wenn versucht wird, moglichst viel Korpermasse
in Richtung Kurvenzentrum zu verlagern.

Die Ausfuhrungen dazu sind im Methodeteil (4.1.) ersichtlich.
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3.4.3.3. Nicht holonome Systeme, Reckling (1970)

Zur Problematik der nicht holonomen Systeme beschreibt Reckling (1970) ein Rad, das sich durch
eine Kurve bewegt und dabei nicht nach der Seite abrutschen soll, siehe Abb. 17.

»Ander Stelle (x,y) sai die Radachse um den Winkel © gegeniber der y-Richtung geneigt. Bel der
Weiterbewegung kann das Rad 18ngs irgendeiner Kurve, beispiel sweise 1angs a oder b, gefiihrt
werden, jedoch muss dabel immer die Differentia beziehung dy=dytan® zwischen den Koordinaten

erfullt sein, wenn das Rad nicht in Achsrichtung wegrutschen soll“.

'},
yody} ——=N\l=
Yq-—— f
17
|
O .L - A
X xe+dx X

Abb. 17): Koordinatensystem mit einem auf einer Kurve rollenden Rad

Das Beispid ,,Rad” ist durchaus praxisrelevant. Wahrend dem Skateboardfahren kommt es
immer wieder vor, dass diese Bedingungen nicht mehr erfillt werden und die Rollen in

Achsrichtung wegrutschen, was zu einem Geschwindigkeitsverlust fuhrt.
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3.4.3.4. Mathematische Erklarung zur Beschleunigung, I spolov und Smolnikov (1995)

Ispolov und Smolnikov (1995) haben das Phanomen des beschleunigenden Skateboardfahrens
mathematisch hergeleitet.

Sie untersuchten die Bewegung eines kontrolliert gesteuerten Skateboards auf einer rauhen,
horizontalen Flache. Die Kontrolle geschieht durch beabsichtigtes Kippen und Drehen des
Korpers vom Fahrer. Die Vortriebskraft entsteht aus Reaktionskraften von nicht holonomen
Zwangen.

Die Differentialgleichungen der Bewegungen sind dargestellt in der Appellform (spezielle

Herleitungsart).

EinfUhrung:

Aus mechanischer Sicht ist ein Skateboard eine Plattform mit zwei drehbaren Rollenpaaren,
siehe Abb.18. Ein Sportler steht auf der Plattform und ist fahig, das Skateboard zu
beschleunigen oder zu bremsen und seine Fahrbahn zu bestimmen. Dabei braucht er seinen
Korper saitlich zu neigen und zu drehen. Im Vergleich zu einem Fahrrad, wo der Antrieb Uber
Drehmomente in Fahrtrichtung am Antriebsrad angreifen, entsteht die Beschleunigung beim
Skateboard durch quer hindurchgehende, nicht holonome Reaktionskréfte. Diese werden
durch beabsichtigte Bewegungen des Sportlers produziert.
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Abb. 18): Modell eines Skateboards mit dem Sportler:

3 Koordinaten:
x Abszisse, h Ordinate, ] Winkel zwischen AB und x

3 kontrollierte Bewegungen abhangig von der Zeit:
g(t) beschreibt den Achswinkel,
y (t) die Translation desKSP zum Kurvenzentrum hin,

d (t) die Rotation des Oberkorper um die Vertikale
V= Geschwindigkeit der Plattform

Die beiden Achsen des Skateboards bewegen sich zueinander mit dem selben Winkel. Es
besteht eine Abhangigkeit zwischen horizontaler und vertikaler Bewegung der Achsen. Die
Neigung der Achsen wird durch die Fusse des Sportler erreicht. Ist g= 0 féhrt das Skateboard
geradeaus. Wenn g ! O fahrt das Rollbrett auf einem Kreisbogen. Der Radius ist definiert
durch den Achsabstand | und die Neigung der Achsen g.

Die Position der Plattform ist gegeben durch drel unabhéngig verallgemeinerte Koordinaten:
Zwei rektanguldr durch das Zentrum der Plattform gehende und eine, die die Drehung der
Pattform um die Senkrechte beschreibt.
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Die Kontaktpunkte der vier Rollen missen im momentanen Zustand fix sein, da sie sonst
wegrutschen. Also missen die beiden Punkte A und B eine Geschwindigkeitskomponente in
Achsrichtung von 0 haben. Diese Bedingung ergibt die Gleichungen fur nicht holonome
Zwange.

Gleichungen 1.

-®* gn(j +g)+h‘ cos(j +g)+l/2j * cosg=0

-®“gn(j -g+h* cos(j -g)-1/2] * cos g=0

Die Analyse der Gleichungen 1 ergibt, dass die Geschwindigkeit V deckungsgleich mit der
Verbindungdinie AB ist.

Generalisierte Geschwindigkeiten kdnnen als Termen mit einem V ausgedrickt werden.

Gleichungen 2:

®=Vcog, h'=vsn, |'=2/IVig

Um die Bewegung des Skateboards und des Fahrers zu bestimmen werden drei
kontrollierende Bewegungen g (1), y (1), d (t) eingefihrt.
Das System hat ein Freiheitsgrad.

ETH Zirich Diplomarbeit
Departement fur angewandte Biologie Ackermann Jirg, Strobel Maurus
I ngtitut fiir Bewegungs-und Sportwissenschaften



Differentia gleichungen fir die Skateboarddynamik:
Die Masse des Skateboardes wird vernachlassigt, der Fahrer wird als starrer Korper betrachtet.
Um eine Differentiadlgleichung in einer Appellform zu erlangen, muss die Energie fir die

Beschleunigung errechnet werden:

S =12 mw+ 1/23°

M= Masse des Fahrers, J= Tragheitsmoment, e= Winkelbeschleunigung des Kérpers vom Fahrer

Nach verschiedenen Umformungen gelangen Ispolov und Smolnikov (1995) zu einer Sadystate
Geschwindigkeit.

Die Bewegung erfolgt entlang einer sinusartigen Kurve:

Die Geschwindigkeit nimmt dank periodischer Oszillation zu.
Der Weg der Bewegung ist ein Sinusoid mit einer Wellenlénge L=2pV/w und einer Amplitude von

a=2V2g)/(3?), Siehe Abb.19:

Abb. 19): Darstellung der zwei unterschiedlichen Geschwindigkeiten

\_/(t) beschreibt die Durchschnittsgeschwindigkeit,
V(1) beschreibt die Geschwindigkeit der tatsachlichen Bahn der Plattform
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In Abb. 20 wird der Unterschied zwischen einem schwachen und einem guten Fahrer mittels
Projektion der Bewegungdlinie und des KSP aufgezeigt.

Der schwache Fahrer benutzt nur die Veranderung des Achswinkels und die Rotation. Die Trandation
des KSP bleibt bel ihm vernachlassigbar klein. Darum ist die Stadystate Geschwindigkeit klein. Die
Rotationsbewegung des Korpersist gross und die Frequenz ebenso.

Der starke Fahrer benutzt ale drei kontrollierenden Bewegungen. Dabel resultiert eine grosse
Sadystate Geschwindigkeit. Normaerweise ist die Frequenz der kontrollierbaren Bewegungen kleiner
und die Wellenlénge der Schlangenbewegung langer a's beim schwachen Fahrer, siehe Abb. 20:

.- #/’5,/—_7‘“‘*\

g S

—Skitehoard trjectorny; = ====-= center of mass trjeior,

Abb. 20): Unterschied der KSP-Bewegung zwischen einem schlechten a) einem guten Fahrer b)

Die bendtigte Energie fur die Stadystate Geschwindigkeit kommt von der Trandations- und

Rotationsbewegung des Sportlers.
ETH Zirich Diplomarbeit
Departement fur angewandte Biologie Ackermann Jirg, Strobel Maurus

I ngtitut fir Bewegungs-und Sportwissenschaften



Ispolov und Smolnikov (1995) haben eindeutig gezeigt, dass die Vortriebskraft, die das
Skateboard vorwarts bringt, durch Reaktionskréfte von nicht holonomen Systemen verursacht
wird. Charakteristisch daran ist, dass mit kleinen systeminneren Bewegungen grosse
Geschwindigkeiten mit dieser Art von Vortrieb erreicht werden kénnen. Schlangen und

Fische benutzen eine @nliche Art sich fortzubewegen.

Fur die vorliegende Diplomarbeit ist dieser Text sehr wertvoll. Ganz interessant ist die Tatsache, dass
im Vergleich zum Prinzip ,, Trégheitsmoment* (4.1.) eine Beschleunigung aus dem Stillstand mdglich
is.

Eswird ein vereinfachtes Modell eines Skateboardfahrers (Abb. 18) aufgezeigt und mathematisch eine
Vortriebskraft errechnet. Ein Vortrieb nur mit Rotation, Trandation und Achsbewegung ist aso
moglich. Im Fall des schlechteren Fahrers aus (Abb.20) ist nicht einmal eine Trandation nétig! Mit

seinen Fussgelenken kann er die Achsen auch ohne Trandation des KSP steuern.

3.4.3.5. Experiment mit dem Drehimpulserhaltungssatz, Sexl, Raab, Streruwitz (1980)

Sexl, Raab, Streruwitz (1980) beschrieben ein Experiment, bei dem der Drehimpul serhatungssatz im
Zentrum steht. Einem Mann, der auf einem ruhenden Drehschemel sitzt, wird von aussen einin
Rotation versetztes Rad in die Hand gegeben. Die Achse des Rades ist lotrecht. Der Schemel bleibt
dabei in Ruhe. Erst wenn der Mann mit der Hand das Rad abbremst, beginnt der Drehscheme sich im
Drehsinn des Rades zu drehen, siehe Abb. 21. Der Gesamtdrehimpuls des Systems bleibt also
konstant, auch wenn der Drehimpuls um verschiedene Drehzentren erfolgt. Ein beschleunigender
Effekt kann also auch noch mit dem Drehimpulserhaltungssatz erklart werden. Dieses Experiment

erlaubt einige Analogien zum Slalomskateboarden zu ziehen, dauzu mehr unter 4.2.2..

Abb. 21): Beim Abbremsen des Rades beginnt sich der Drehschemel zu drehen.
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3.5. Herleitung und Diskussion der Hypothesen

Lind und Sanders (1996) beschrieben ein interessantes Phdnomen. Eine Bewegung
rechtwinklig zur Bewegungsrichtung, das heisst zur Kurvenmitte wahrend einer Kurvenfahrt,
kann die kinetische Energie vergrossern, wie bereits im Literaturteil zu lesen war . Wieso
sollte dies nicht auch einem Skateboardfahrer gelingen? Dieser fahrt zwar nicht auf Schienen,
doch mit Hilfe der Achsen kann er prazise eine Kurve fahren. Es spricht eigentlich nichts
dagegen, dass ein Skateboardfahrer sein Gerét beschleunigen kann, indem er sich Richtung
Kurvenzentrum streckt. Deshalb wurde die Hypothese | folgendermassen formuliert.
Hypothese I:

Eine Streckbewegung zum Kurvenzentrum hin wahrend der Kurve bewirkt eine
Beschleunigung in Fahrtrichtung.

Dazu die Arbeitshypothese I

Esist nicht mdglich unterschiedlich schnell eine Kurve mit identischem Radius und

identischer Lange zu durchfahren, wenn die Anfangsgeschwindigkeit gleich ist.

Schwierig ist es, sich vorzustellen, dass ein Skateboardfahrer auf horizontaler Fléche aus dem
Stillstand heraus beschleunigen kann, obwohl seine Fusse permanent auf dem Board bleiben.
Jedoch liefern Ispolov und Smolnikov (1996) und der Drehimpul serhaltungssatz eine
Erklarung dazu. Mit dem Ziel diese Tatsache ndher zu betrachten, wurde die Hypothese I1
aufgestellt:

Hypothese I1:

Esist moglich auf horizontaler Unterlage aus dem Stillstand heraus mit dem Skateboard zu

beschleunigen, ohne dabei die Flsse vom Brett zu nehmen.

Arbeitshypothese I1:
Esist nicht mbglich aus dem Stillstand heraus auf horizontaler Unterlage mit dem Skateboard

zu beschleunigen.
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4. M ethode

4.1. Vergrosserung der kinetischen Energieeines Korpersin der Kurve

Lind und Sanders (1996) lieferten eine Erklarung wie eine Beschleunigung in der Kurve mit
einem Gefahrt moglich ist. Demzufolge wurden Uberlegungen angestellt, ob somit auch eine
Beschleunigung in einer Kurvenfahrt mit dem Skateboard resultieren konnte,. wenn man
moglichst viel Korpermasse in Richtung Kurvenzentrum verlagert.

Dies wurde ausprobiert und optisch entstand der Eindruck, dass tatséchlich eine
Beschleunigung in Fahrtrichtung erfolgt. Auch die Analyse erster Videoaufnahmen liess eine
Beschleunigung erkennen.

Aufgrund dieser positiven Bilanz wurde folgender Versuch durchgefihrt:

41.1.Versuch 1

Der Anlauf wird normiert und angezeichnet. Der Fahrer startet aus dem Stillstand, indem er
die Hand von der Rolle nimmt. Von Start 1 bis Start 2 bleibt er in der Hocke.

Die Kurvenfahrt wird mit einem Kreidenstrich und Pylonen normiert. Beim Start 2 und beim
Zidl ist je eine Lichtschranke installiert. Auf dem Messgerét wird die Durchlaufzeit in
Hundertstel Sekunden gemessen und angezeigt, siehe Abb. 22:

Abb.22): 1) Start 1
2) Start 2 Lichtschranke
3) Zidl Lichtschranke
4) Messgeréat

ETH Zirich Diplomarbeit
Departement fur angewandte Biologie Ackermann Jirg, Strobel Maurus
I ngtitut fir Bewegungs-und Sportwissenschaften



47

Anlauflange: 24.1 Meter

Radiusder Kurve: 2.2 - 2.4 Meter

Ort: Schafmattstrasse, ETH Honggerberg

Zid: Ein Ziel dieser Arbeit war, die Arbeitshypothese 1 zu falsifizieren.

Mit einer Streckbewegung wahrend der Kurve sollte verglichen zur
permanent tiefen Position eine Verringerung der Durchlaufzeit
resultieren. Mit einer Beugebewegung wahrend der Kurve sollte eine

langere Durchlaufzeit erreicht werden.

Skateboard: Skateboard ohne Flex, Chief 85 Indiana

Achsen: Vorne: G-Truck 100, hinten: G- Truck Flexcontrol 110
Rollen: G-Wheels 71

Lager: Abec5

Welter wurde eine elektronische Zeitmessanlage, Pylonen, Kreide und eine Warntafel fir den
Verkehr verwendet.
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Verlauf des Versuchs:

Flnf Testpersonen starten nacheinander durch den Parcours. Um den Lerneffekt wahrend
den Versuchen zu minimieren, kdnnen die Testpersonen vor den Messungen den Kurs
befahren, um sich an die Geschwindigkeit und den Radius zu gewdhnen. Bevor mit der
jeweils neuen Technik gemessen wird, haben die Fahrer auch Gelegenheit zu Uben.

Um Verféschungen von Messungen vorzubeugen wurden Fragebogen vor und nach den
Versuchen von den Probanden ausgefillt (siehe Anhang).

Technik Tiefbleiben:

Es wird tief im Anschlag gefahren, d.h. die Oberschenkel bertihren die Waden.

Technik Strecken:

Es wird mit einer Streckbewegung in der Kurve gefahren. Die Streckbewegung sollte
moglichst am Anfang der Kurve erfolgen, damit gleich zu Beginn das Trégheitsmoment des
Fahrers verringert wird. So lasst sich der Effekt optimal quantifizieren.

Technik Tiefgehen:

Dabei erhebt sich der Fahrer kurz vor der Kurve und geht wéhrend der Kurve tief.

Alle Fahrten wurden solange wiederholt, bis 7 gultige Versuche pro Technik

gemessen wurden. Anlauf und Kurvenradius wurden nie verandert.

4.1.2. Versuch 2

2 Versuchspersonen, 4 Techniken. Anlauf identisch wie bei Versuch 1, Radius und
Kurvenlénge sind nicht identisch mit Versuch 1.

10 guiltige Durchlaufzeiten wurden verlangt.

4.1.3. Versuch 3

8 Pylonen waren zu umrunden

Abstand der Pylonen: 6m Vertikal, 3,5 m horizontal
Anlauf 12 m

Unterschiedliche Techniken wurden angewandt

Laufzeiten wurden gemessen
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4.2. Der Einflussder Rotation

4.2.1. Nicht holonomes System

Im Vergleich zum Effekt ,, Reduktion des Trégheitsmomentes® wurde bei der Methode Effekt
» Rotation” umgekehrt vorgegangen. Die Empirie zeigte, dass man aus dem Stillstand mit dem
Skateboard beschleunigen kann, wobel der Bewegungsanteil der Rotation sehr ausgepréagt ist.
Mittels Videoaufnahmen wurde eine testende Beobachtung nach Lamprecht et al. (1995)
durchgefihrt. Die Technik konnte so qualitativ beschrieben werden. An der Versuchsperson
wurde an den relevanten Kdrperteilen weisse Pingpongbéllchen fixiert, um die

entschei denden Bewegungen hervorzuheben.

Es interessierte die Koordination und das Timing zwischen den Bewegungen und ob ein
Unterschied in der Bewegungsausftihrung zwischen Frontside und Backside ersichtlich ist.
Eine qualitative Bewegungsbeschreibung findet der Leser im Kapitel Resultate (5.6.).

Die Publikation zweier Russen unterstiitzen und ergéanzen die in der Praxis gemachten
Erfahrungen. Ispolov und Smolnikov (1995) haben eine Stadystate Geschwindigkeit eines
Skateboardfahrers auf horizontaler Unterlage errechnet. Dies mit Hilfe von drei
kontrollierenden Bewegungen, namlich die Veranderung der Achsenwinkel g(t), die
Trandation des KSP zum Kurvenzentrum y(t) hin und die Rotation des Oberkorpers d(t).
Sogar einem schlechteren Fahrer gelingt es, eine Vorwartsbewegung nur mit der Rotation und

der Kontrolle der Achsenwinkel zu erreichen. Genauere Informationen dazu im Literaturteil.

4.2.2. Drehimpulser haltungssatz

Gemass einer Analogie zum Experiment in Sexl, Raab, Streruwitz (1980) ist ein
Vorwéartskommen auch ohne Drehung der Skateboardachsen moglich. Der Winkel muss dann
genau so eingestellt sein, dass ein Fahren auf einer Kreisbahn moglich ist.

Der Drehimpuls wird vom Fahrer selbst durch seine Muskulatur produziert. Mit dem
Oberkorper dreht er also in gewiinschte Richtung. Im richtigen Moment muss er diesen
Impuls auf den ganzen Korper und das Brett verteilen. Dies gelingt ihm, indem er seine
Rumpfmuskulatur so anspannt, dass der ganze Korper anndhernd erstarrt.

Die Idee war nun zu demonstrieren, dass wahrend einem kurzen Moment eine

Beschleunigung in Fahrtrichtung resultieren kann und zwar nur mit Rotation.
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Dazu konstruierte man ein Modell, das diesen Effekt aufzeigt.

Zu dieser Konstruktion wurde ein kleines Skateboard genommen, das sich auf einer
Kreisbhahn fortbewegen kann. Ein Fingerboard aus dem Sportgeschéft, zwei Skateboardrollen
mit Lager, ein Verbindungsstift und ein Spacer um die Distanz zwischen den Rollen zu
gewdhrleisten, waren genau das richtige dazu. Die untere Rolle wurde mit feinem Draht auf
das Fingerboard fixiert. Mit dem Verbindungsstift und dem Spacer wurden beide Rollen
miteinander frel drehbar verbunden. Sie stellten also den Ober- und Unterkérper des Fahrers
dar. Der Achsenwinkel g wurde von Anfang an so eingestellt, dass ein Fahren auf einer
Kreisbahn moglich ist.

In Redlitét ist es dem Fahrer moglich mit seiner Rumpfmuskulatur Rotation im Oberkérper zu
erzeugen und diese dann abrupt abzustoppen, um so Drehimpuls auf den Unterkorper und das
Brett zu Ubertragen. Bei den beiden Rollen musste man also diesen Rotationsstopp imitieren.
Zu diesem Zweck wurden zwel Schrauben so in die Rollen hineingedreht, dass nach einer
gewissen Drehung der oberen Rolle dessen Schrauben durch die unteren gestoppt werden.
Genau wahrend dieser Bertihrung sollte der Drehimpuls auf das ganze Geféhrt Ubertragen
werden. Ein Teil des Drehimpulses , versickert” im Boden, ein anderer aber fuhrt mit Hilfe
der Achsen und Rollen zu einer Vorwartsbewegung des Skateboards, siehe Resultate Model |
Drehimpul serhaltungssatz (5.5).
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5. Resultate

5.1. Akzentuierte Streckbewegung

Es wurde eine verstehende Beobachtung vorgenommen, nach Lamprecht et al. (1991).

Die Reihenbilder zeigen eindeutig, dass der Fahrer sich wahrend der Kurve samt den Armen
ins Kurvenzentrum streckt. Auf der Zehenkante scheint der Fahrer mehr Bewegungsausmass
zu benutzen. Esist eine zyklische Bewegung, die in einem regelméssigen Takt erfolgt, siehe
Abb.23.

Die Bilder 1-4 beschreiben die Ausl6se- und Steuerphase des Zehenschwunges. Auf den
Bildern 5-8 ist die Auddse- und Steuerphase eines Fersenschwunges ersichtlich. Bild 9 zeigt

den Start der neuen Ausl6sephase.

Abb. 23): Reihenbilder zur Illustration der Streckbewegung
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5.2. ResultateVersuch 1

Arbeitshypothese 1

Die Versuche, bei welchen mit identischer Geschwindigkeit eine identische Kurve
durchfahren wurde, haben gezeigt, dass mit unterschiedlicher Technik unterschiedliche
Durchlaufzeiten resultierten. Die Arbeitshypothese | konnte eindeutig falsifiziert werden. Die
Auswertung mittels T-Test aus der Statistik hat ergeben, dass die meisten Resultate
signifikant unterschiedlich sind, bei einer Toleranz von 0,05.

Bel der ersten Versuchsreihe waren 5 Versuchspersonen beteiligt. Es ging darum, mit drel
verschiedenen Techniken eine Kurve zu fahren.

Die Mittelwerte wurden aus 7 gultigen Versuchen eruiert. Der grosste und der kleinste Wert
bilden die Fehlerabweichung y und sind in der Grafik mit einem horizontalen Balken
markiert. Die Kurventechnik , Strecken® bewirkt eindeutig die kleinsten Durchlaufzeiten.

Durchschnittswerte mit Abweichungen

0,95
c \ /
c
o 0,85 -_—|— Stevie
z T

0,75 -

Tief Strecken Beugen
|—|— Stevie 0,92 0,82 0,91

Kurventechniken

Abb. 24). Darstellung der Durchlaufzeiten des Versuchs 1

Zeitzuschlag gegentiber der Kurventechnik ,, Strecken*:

Kurventechniken:

, Vi1ef” 12.2%

, Beugen* 11%

Der T-Test hat ergeben, dass die Werte von Strecken und Tiefbleiben einer anderen
Grundgesamtheit entspringen. Die Werte von Strecken und Beugen sind auch signifikant
unterschiedlich, siehe folgende T-Test Tabelle:

T-Test: *=signifikant
Strecken-Tiefbleiben *0,00
Strecken-Beugen *0,00
Beugen-Tiefbleiben 0,759
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5.3. Resultate Versuch 2
Beim Versuch mit 2 Versuchspersonen und 4 Kurventechniken ist folgendes rausgekommen:
Die Durchschnittswerte entstanden hier durch 10 gultige Durchfahrten.

Auch beim zweiten Versuch waren mit der Kurventechnik ,, Strecken® die schnellsten
Durchlaufzeiten erreicht worden.

Durchschnittswerte mit Abweichungen

1,15

1,05 i\ / ——Tibor

0,95
Tiefbleiben Strecken Hochbleiben | Tiefgehen
|——Tibor 1,08 1,00 1,04 1,10
Kurventechniken

Zeitin s

Abb. 25): Darstellung der Durchlaufzeiten aus Versuch 2

Zeitzuschlag gegentiber der Kurventechnik ,, Strecken®:

Kurventechniken

,» Hochbleiben® 4%

. Tiefbleiben” 8%

» 1iefgehen” 10%

Alle 4 Kurventechniken bewirkten eine signifikant andere Durchlaufzeit, siehe T-Test
Tabelle:

T-Test *=gignifikant

Tiefbleiben Strecken *0,00

Tiefbleiben-Hochbleiben *0,00

TiefbleibenTiefgehen *0,00

Strecken-Hochbleiben *0,00

Strecken Tiefgehen *0,00

HochbleibenTiefgehen *0,01
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5.4. Resultate Versuch 3

Bel der dritten Versuchsreihe wurden die verschiedenen Fahrtechniken auf einem
realistischen Riesenslalomkurs ausprobiert. Zwei Versuchspersonen absolvierten eine Strecke
mit 8 Pylonen. Wurde die Technik mit der Streckbewegung angewandt, addierten sich die
Zeitgewinne jeder einzelnen Kurve und es zeigten sich betréchtliche Unterschiede in den

Durchlaufzeiten.

Kompletter Run

17,00 647

16,00 ~

15,00 \ B —&— Maurus
’ 9 14,60

14,00 .

Passiv Strecken

Zeitins

Kurventechniken

Abb. 26): Darstellung der Durchlaufzeiten aus dem Salomlauf

Zeitzuschlag gegentiber der Technik ,, Strecken*:

Kurventechnik:

, Passiv* 12.8%

Der T-Test ergab auch hier eine eindeutige Signifikanz, siehe T-Test Tabelle:

T-Test *=gignifikant
Passiv-Strecken *0,00
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5.5. Resultat M odell Drehimpulserhaltungssatz

Die Analogie des Experimentes aus Sex|, Raab, Streruwitz (1980) zum Skateboarden wurde
erfolgreich demonstriert.

Das Reihenbild des Fingerskateboards zeigt, dass der Drehimpul serhaltungssatz mit dem
beschleunigenden Effekt beim Slalomskateboarden zusammenhangt. Von aussen wird
Drehimpuls zugefiihrt, der dann im System verteilt wird und so das Fingerskateboard

vorwarts bringt. Das Modell zeigt eindeutig, dass ein VVorwartskommen auch nur mit einer

Drehimpul stibertragung méglich ist, sofern die Skateboardachsen von Anfang an so gerichtet
sind, dass eine Kreisbahn gefahren werden kann, siehe Abb.27:

Bild 1 zeigt die Ausgangssituation. In Bild 2 wird von aussen Rotationsimpuls zugefihrt. In
Bild 3 hat die obere Rolle unmittelbar an der unteren Rolle angeschlagen. Ein Teil des
Rotationsimpulses wurde auf das ganze Gefahrt Ubertragen, der Rest versickerte im Boden. In
Bild 4 kommt das ganze Geféhrt zum Stillstand. Mit Hilfe des Rotationsimpulses hat es einen
betréchtlichen Weg zuriickgel egt.
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5.6. Resultat Einflussder Rotation

Dabel wurde spezi€ell auf die Rotation geschaut. Welche Korperteile rotieren um welche
Rotationsachser? Wie ist die Rotation mit dem Kippen der Flsse koordiniert?

Die Schultern rotieren annahernd in einer horizontalen Ebene. Die Rotation, beginnend in der
Hufte und endend beim Kopf, wird eingeleitet bevor das Brett auf die andere Seite zu kippen
beginnt. Dabel wird der Rotationsimpuls auf den ganzen Kérper und das Brett verteilt, wenn
die Achsen in der ,neuen” Stellung sind. Zuerst erfolgt also eine Rotation und dann das
Kippen, um die Achsen so zu drehen, dass eine Fahrt auf der ,,neuen® Kreisbahn moglich ist.
Diese testende Beobachtung 1&sst eindeutig die Arbeitshypothese |1 falsifizieren, siehe
Abb.28:
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Abb. 28):Bild 1-5 zeigt eine Ausldse- und Steuerphase eines Zehenschwunges. Die Ausl0se-
und Steuerphase elnes Fersenschwunges ist auf den Bildern 6-9 ersichtlich.

Zwischen Bild 1 und 9 sieht man eindeutig den Positionsunterschied des Brettes beztiglich der

hinteren Bodenwandgrenzlinie. Die Rotationsbewegung ist sehr stark ausgepragt. Eine leichte
Kippbewegung ist auch sichtbar. Das Beugen/Strecken ist vernachlassigbar, wird nur zur

Achssteuerung gebraucht.
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6. Darstellungs und Auswertungsverfahren

6.1. Streckbewegung ins Kurvenzentrum

Hier wurden mit einer Digitalkamera Aufnahmen von einem Skateboardfahrer gemacht. Dies
erlaubte 24 Einzelbilder pro Sekunde zu betrachten. Es wurde eine Frontal perspektive
gewdhlt, um die Streckbewegung ins Kurvenzentrum zu beobachten. Eine Rotationsbewegung
ist aus dieser Perspektive sichtbar. Eine allféllige Kippbewegung zur Nose hin ist leider nicht
sichtbar, denn dafiir misste eine seitliche Perspektive gewahlt werden. Diese besagte
Kippbewegung ist aber nicht Gegenstand des Interesses der vorliegenden Diplomarbeit,
darum wurde auf eine zweite Perspektive verzichtet.

Mit dem Einzelbildsuchlauf wurden neun Bilder ausgewahlt, die aufgereiht Aufschluss Uber
die gefahrene Technik bringen. Diese neun Bilder wurden auf Diskette geladen und in einem

Grafikprogramm (Irfan View, Photoshop) als Rethenbildserie aufgearbeitet.

6.2. Tragheitsmoment Versuche 1-3

Bei den , Tragheitsmoment“-Versuchen 1-3 wurden die gultigen Durchlaufzeiten auf Blatt
notiert und spéter mit Excel verarbeitet. Gewahlt wurde ein Strichdiagramm, um die
Mittelwerte der jeweiligen Durchlaufzeiten darzustellen. Mit dem Fehlerindikator y konnte
die grosste negative und positive Abweichung dargestellt werden (siehe Resultate). Diese
Darstellung erlaubt sofort einen optischen und quantitativen Vergleich zwischen den
einzelnen Kurventechniken.

Die jeweiligen Durchlaufzeiten der Kurventechniken wurden mit einem T-Test im Excel
Programm verglichen. Die Zeiten der Kurventechniken sind signifikant unterschiedlich, d.h.
sie entsprechen einer anderen Grundgesamtheit, wenn der Wert des T-Tests kleiner as 0,05
ist, siehe Resultate Versuch 1-3.

6.3. Der Einflussder Rotation

Der Einfluss der Rotation wurde auf dieselbe Verfahrensart dargestellt, wie 6.1..
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6.4. Modell Drehimpulser haltungssatz

Die Darstellung des Drehimpul serhaltungssatzes mit dem Modell Fingerboard wurde
ebenfalls mit Hilfe von Digitalkamera und Grafikprogramm vollzogen.

7. Diskussion

7.1. Streckbewegung ins Kurvenzentrum

Die Reihenbilder im Resultatteil (Abb.23), die zur Illustration der Streckbewegung ins
Kurvenzentrum erstellt wurden, zeigen einen harmonischen Bewegungsablauf. Der Fahrer
bemiht sich immer seine Masse in Richtung Kurvenzentrum zu verlagern, wobel er seine
Arme zur Untergiitzung mitfuhrt. Auf der Fersenseite ist ein Huftknick sichtbar. Sehr
wahrscheinlich muss der Fahrer die Fersen stark nach unten driicken, um den gewtinschten
Kurvenradius ausfihren zu kénnen. Seine Geschwindigkeit ist aber nicht gentigend gross und
darum muss er mit dem Oberkérper vom Kurvenzentrum wegknicken, um nicht umzufallen.
Auf der Zehenseite ist eine bessere Differenzierung im unteren Sprunggelenk moglich, daher

ist auf dieser Seite kein Korperknick sichtbar.
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7.2.Versuch | Tragheitsmoment

Je nach Testperson fielen die Ergebnisse unterschiedlich aus.

Bel dem Versuch | waren die Durchlaufzeiten der Technik ,, Tief“ und ,,Beugen® mit einer
Ausnahme nicht signifikant unterschiedlich. Beim Versuch 2 waren ale Techniken bei alen
Versuchspersonen signifikant unterschiedlich. Eventuell sind die Anzahl Durchlaufzeiten und
die unterschiedliche Kurven dafir verantwortlich.

Jedoch bel alen Versuchsreithen und allen Versuchspersonen waren die Zeitunterschiede
zwischen den beiden extremsten Kurventechniken mindestens 9%.

Bel der Versuchsreihe 3 waren die Durchlaufzeiten der Kurventechnik ,, Passiv* bei beiden

V ersuchspersonen um mindestens 11% grosser als bei der Kurvetechnik ,, Strecken”. Dies
lasst erahnen, wie viel Zeit noch gutgemacht werden kann an den Skateboardrennen.

Auf den Zeitpunkt der Streckbewegung wurde bei den Versuchen kein Wert gelegt. Eventuell
liessen sich damit aber die Fehlerabweichungen erkléren.

Zu dieser Streckbewegung in der Kurve kdnnte man auch noch die Rotationsbewegung hinzu
schaten. Wenn dies koordinativ gelingt, liessen sich die Durchlaufzeiten noch mehr
verkurzen. Je schneller der Fahrer unterwegs ist, desto grosser scheint der Stellenwert der

Streckbewegung zu sein.

7.3. Beschleunigung aus dem Stillstand

Die Videoaufnahmen haben ergeben, dass eine Beschleunigung mit dem Skateboard aus dem
Stillstand vor allem durch eine Rotationsbewegung des Oberkdrpers erfolgt. Diese
Rotationsbewegung wird vor der Kippbewegung eingeleitet, endet aber gleichzeitig mit ihr,
um den erzeugten Rotationsimpuls moglichst effizient auf das Brett zu Ubertragen. Dabei ist
wichtig, dass der Radabstand klein ist und die Achsen so gestellt sind, dass ein kleiner Radius
fahrbar ist. Dann gelingt es, viel Rotationsimpuls vom Oberkorper auf das Brett zu erzeugen.
Ein Tell des Impulses versickert nattrlich im Boden. Nur derjenige Anteil, der in
Rollenrichtung verlauft, ist fir den Vortrieb nitzlich. Anfanglich reichen seine Fussgelenke
aus, um die Achsen in die gewiinschte Richtung zu bringen.

Wird der Fahrer schneller, ist mehr Kippbewegung nétig. Denn will er auf seiner Fahrbahn

bleiben, muss er eine Zentripetalkraft erzeugen, um der Zentrifugalkraft wiederstehen zu
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kénnen. Mit dieser Technik kann man bis zu einer gewissen Geschwindigkeit

vorwartskommen.

7.4. Modell zur Demonstration des Drehimpulser haltungssatzes

Im Vergleich zur Praxis, wo der Fahrer selber Rotationsimpuls aus dem Oberkdrper erzeugt,
wird hier der Rotationsimpuls von aussen zugegeben. Von Hand wird die obere Rolle, die den
Oberkorper darstellt, in Schwung versetzt. Es musste dafiir gesorgt werden, dass die Zeit der
Rotationsimpulsverteilung verlangert wird. Denn ist diese zu kurz, besteht das Problem des
Wegrutschens der Rader. Dies, weil die Haftreibung zwischen den Rollen und der
Bodenoberflache von der Normalkraft abhéngig ist. Deshalb wurde im beschriebenen Modell
mittels eines Wattenbausches erreicht, dass die Impulstibertragung verléngert wird und sich
somit die Scherkréfte auf die Rollen verringern.

Zur lllustration des Drehimpul serhaltungssatzes, siehe Abb.29:

R, R,

F Vortrieb

Abb. 29): Schematische Darstellung eines Skateboards. Der Fahrer tibt ein Drehmoment M auf das Brett aus.
Der Boden wirkt mit den Reaktionskréften gegen die Rollen aber nur in Achsrichtung. Die
Vektoraddition von R; und R, ergibt F Vortrieb.
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7.5. Rotation und Tragheit

Ab einer gewissen Geschwindigkeit macht es Sinn, nebst den beiden Rotationseffekten auch
noch den Trégheitseffekt zu betrachten. Je mehr Geschwindigkeit der Fahrer mit seinem
Skateboard hat, desto mehr Arbeit muss er gegen die Zentrifugalkraft verrichten und desto
mehr Zuwachs an kinetischer Energie resultiert. Bei hohen Geschwindigkeiten ist dieser
Effekt so gross, dass der Rotationsanteil gegentiber dem der Trégheit fast vernachl&ssigbar
wird, siehe Abb.30):

100 % Effekte

SN
7

Fahrgeschwindigkeit

1} | =Reduktion des Tragheitsmomentes

—

——— =Nicht holonome Zwange

000 =Drehimpulserhaltungssatz

Abb.30): Illustration der verschiedenen Anteile der Beschleunigunseffekte, abhéngig von der
Fahrgeschwindigkeit
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8. Zusammenfassung der Arbeit

In dieser Arbeit wurde beschrieben, wie die Beschleunigung mit dem Skateboard
funktioniert.

Dazu dienten drei Ansatze:

1.Tragheitsmoment

Aufgrund eines Experiments, Lind und Sanders (1996), das gewisse Analogien zum
Skateboarden zul&sst, wurde ein Versuch konstruiert, der zeigen sollte, dass sich die
Durchlaufzeit einer Kurvenfahrt verkirzt, wenn moglichst viel Korpermasse aktiv in
Richtung Kurvenzentrum verlagert wird. Dadurch verkleinert sich das Tréagheitsmoment
des Probanden und es resultiert eine Winkelbeschleunigung. Die kinetische Energie
nimmt zu und der Fahrer wird schneller, als wenn er die Kurve in passiver Haltung
absolviert hétte.

Zur Durchfuhrung des Versuchs wurden Skateboarder ausgesucht, die regelmassig
Slalomrennen fahren. V erschiedene Fahrtechniken wurden miteinander verglichen.

Die Arbeitshypothese | konnte falsifiziert werden, denn darin wurde behauptet, dass es
nicht moglich ist, unterschiedlich schnell eine Kurve mit identischem Radius und
identischer Lange zu durchfahren, wenn die Anfangsgeschwindigkeit gleich ist.
Tatsachlich erwies sich die obig beschriebene Fahrtechnik als die schnellste.

Noch deutlicher présentierten sich die Ergebnisse bei Fahrten, wo mehrere Kurven
aneinander gehangt, also ein Slalomlauf durchgefiihrt wurde. Die V ersuchspersonen

verbesserten sich in einem 17 Sekunden dauernden Lauf um knapp zwel Sekunden!

2. Nicht holonome Systeme

Ispolov und Smolnikov (1995) haben die Beschleunigung mit dem Skateboard
mathematisch hergeleitet. Dies mit Hilfe von drel kontrollierenden Bewegungen, namlich

die Veradnderung der Achswinkel, die Translation des KSP zum Kurvenzentrum hin und

die Rotation des Oberkdrpers.
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Die Kontrolle geschieht durch beabsichtigtes Kippen und Drehen des Kérpers vom Fahrer. Im
Vergleich zu einem Fahrrad, wo der Antrieb Gber Drehmomente in Fahrtrichtung am
Antriebsrad angreifen, entsteht die Beschleunigung beim Skateboard durch quer
hindurchgehende, nicht holonome Reaktionskréfte.

Erganzend zu diesem quantitativen Beitrag wurde ein Skateboarder gefilmt, an dessen
relevanten Korperstellen Pingpongbdllchen fixiert wurden. Insgesamt 9 Reihenbilder
veranschaulichen eindrticklich, dass eine Beschleunigung aus dem Stillstand funktioniert.
Dabel ist die Rotationsbewegung, die in der Hifte beginnt und beim Kopf endet, sehr stark
ausgepragt. Eine leichte Kippbewegung ist anschliessend sichtbar, sowie auch die
Drehbewegungen der Achsen.

3. Drehimpulserhaltungssatz

Sex|, Raab und Streruwitz (1980) beschrieben ein Experiment, in welchem einem Mann der
auf einem ruhenden Drehschemel sitzt ein in Rotation versetztes Rad in die Hand gegeben
wird. Sobald er mit der Hand das Rad abbremst, beginnt sich der Schemel im Drehsinn des
Rades zu drehen. Der Gesamtdrehimpuls bleibt also konstant, auch wenn der Drehimpuls um
verschiedene Drehzentren erfolgt.

Analog zu diesem Experiment wurde ein Modell konstruiert, das ein Skateboarder simuliert.
Die Achsen wurden dabei von Beginn weg so fixiert, dass sie automatisch eine Fahrt auf einer
Kreisbhahn ermdglichten. Nun wurde von aussen Rotationsimpuls zugefthrt, wodurch sich der
obere Teil des Modells, den Oberkdrper darstellend, zu drehen beginnt. Abrupt wird diese
Bewegung abgestoppt und der Drehimpuls grosstenteils auf das Brett Ubertragen. Dadurch

wird das Modell beschleunigt und es beschreibt eine Kurvenfahrt.

Aufgrund dieser qualitativen und quantitativen Untersuchungen konnte die
Arbeitshypothese |1 eindeutig falsifiziert werden. Sie lautete folgendermassen:
Esist nicht mdglich aus dem Stillstand heraus auf horizontaler Unterlage mit dem Skateboard

zu beschleunigen.
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9. Ausblick

Aufgrund der Ergebnisse stellen sich weitere interessante Fragen denen nachgegangen
werden sollte. In dieser Arbeit wurde gezeigt, dass eine Beschleunigung einerseits durch
Massenverlagerung in Richtung Kurvenzentrum, andererseits durch nicht holonome Systeme
ermoglicht wird. Eine dritte Moglichkeit stellt der Drehimpul serhaltungssatz dar.

Welche Auswirkungen diese Effekte kombiniert genau haben, wurde allerdings bisher noch

nicht genauer untersucht. Konkret nun einige Ideen weiteren Vorgehens:

Fragel: Wann sollte welcher Effekt akzentuiert werden, um méglichst schnell einen Kurs
absolvieren zu kdnnen?
(Abhangig von: Pylonenabstand, Gefalle, Geschwindigkeit, Material, Fahrer
Kurvenradius...)

Frage2: Zuwelchem Zeitpunkt wahrend einer Kurvenfahrt wirkt eine Streckbewegung
des Kdrpers in Richtung Kurvenzentrum am effektivsten?
(Abhangig von Kurvenlange, Gefélle, Geschwindigkeit, Material, Fahrer,
Kurvenradius...)

Frage3: Welche Schllisse lassen sich ziehen beziiglich Materialwahl/Konstruktion
Aufgrund der gewonnenen Erkenntnisse?
(Relation Flex-und Ruckstellverhalten beziiglich Kurvenradius, Achsenabstand

bezliglich Beschleunigung aus Stillstand,...)
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11. Nachschlageteil

11.1. Restliche Resultate aus Versuch 1-3

5 Versuchspersonen mit 3 Kurventechniken:

Durchschnit

tswerte mit Abweichungen

) I
< 085 —F~ -
5 T \T/
N T
0,75 -
Tief Strecken Beugen
—— Marco 0,87 0,79 0,87

Kurventechniken

—+—Marco

Zeitzuschlag gegentiber der Technik ,, Strecken*:

Kurventechnik:

» Tief" 10.1%

, Beugen* 10.1%

T-Test: * =signifikant
Strecken-Tiefbleiben *0,00
Strecken-Biegen *0,00
BiegenTiefbleiben 0,48
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Durchschnittswerte mit Abweichungen

0,95
@ 0,90 B
= _— | —+— Sebastian
S 0,85 N
0,80
Tief Strecken Beugen
—+— Sebastian 0,93 0,85 0,88

Kurventechniken

Zeitzuschlag gegentiber der Technik ,, Strecken*:

Kurventechnik:

, 1ief” 9.4%

, Beugen" 3.5%

T-Test: *=signifikant
Strecken-Tiefbleiben *0,00
Strecken-Biegen *0,00
BiegenTiefbleiben *0,00

ETH Zirich

Departement fur angewandte Biologie
I ngtitut fiir Bewegungs-und Sportwissenschaften

Diplomarbeit
Ackermann Jirg, Strobel Maurus

70



Durchschnittswerte mit Abweichungen

0,95
[
e I\ /1
p 0,85 T
()
N

0,75 -

Tief Strecken Beugen
—+— Fabio 0,90 0,82 0,90

Kurventechniken

Zeitzuschlag gegeniiber der Technik ,, Strecken®:

Kurventechnik;

, Tief* 9.8%

» Beugen” 9.8%

T-Test: *=signifikant
Strecken-Tiefbleiben *0,00
Strecken-Biegen *0,00
BiegenTiefbleiben 0,87
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Durchschnittswerte mit Abweichungen

0,95
%]
£ 0,90 IS =i :
= | —+— Tibor
3 0,85 5

0,80 :

Tief Strecken Beugen
—+— Tibor 0,91 0,83 0,91

Kurventechniken

Zeitzuschlag gegentiber der Technik ,, Strecken®:

Kurventechnik:

, Tief” 9.4%

»Beugen” 3.5%

T-Test: *=signifikant
Strecken Tiefbleiben *0,00
Strecken-Biegen *0,00
BiegenTiefbleiben 0,759
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11.2 Versuchsper sonen mit 4 Kurventechniken

Zeitin s

Durchschnittswerte mit Abweichungen

I\

/£

SN

Tiefbleiben

Strecken

Hochbleiben| Tiefgehen

|+ Maurus

1,08

0,99

1,11

Kurventechniken

—e— Maurus

Zeitzuschlag gegentiber der Kurventechnik ,, Strecken*:

Kurventechniken
» Hochble ben” 4%

» Tiefbleiben” 9.1%

» 1iefgehen” 12.1%
T-Test *=gignifikant
TiefbleibenStrecken *0,00
TiefbleibenrHochbleiben  {*0,00
TiefbleibenTiefgehen *0,00
Strecken-Hochbleiben *0,00
Strecken Tiefgehen *0,00
HochbleibenTiefgehen *0,00
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Anwendung des Versuchs auf 8 Kurven:

Kompletter Run

18,00

F16.71

16,00

Zeitins

\1 14,90

14,00

Passiv

Strecken

Kurventechniken

Zeitzuschlag gegentiber der Kurventechnik ,, Strecken*:

Kurventechnik

., Passiv*

12.1%

T-Test

*=gignifikant

Passiv-Strecken

*0,00
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11.3. Interview mit den Versuchsper sonen

Dieses Interview findet strukturiert in Form eines Fragebogens statt.

Wie lange fahrst Du schon Skateboard?

Was bedeutet es fur Dich?

Wie lange fahrst Du schon Slalomwettk&mpfe?
Resultate?

Wie oft trainierst Du?

Wietrainierst Du?

Wo trainierst Du?

Mit wem trainierst Du?

Wo sind Deiner Meinung nach noch markantere V erbesserungen moglich, beim Material oder
bei Deiner Fahrtechnik?

Hast Du mehrere Wettkampfboards?

Weist Du mit Sicherheit, fir welchen Kurs Du welches Board nimmst?

Weshalb, weshalb nicht?

Beschreibe in kurzen Worten moglichst genau wie Deiner Meinung nach ein
Vorwartskommen in horizontaler Ebene mit dem Skateboard mdglich ist, ohne dass dabel die

Fisse das Board verlassen und alle vier R&der permanent Bodenkontakt haben (=pushen)
Denkst Du, dass es auch mit eéinem Board ohne Flex moglich ist?
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11.4. Zu den Experimenten

(Trifft 100%-ig zu, trifft zu, eher nicht, Uberhaupt nicht)

Waren Dir die Instruktionen absolut verstandlich?

Hattest Du geniigend Zeit den Kurs zu Uben?

Fihltest Du Dich absolut sicher?

Hast Du Dich gut an das vorgegebenes Board gewohnt?

Glaubst Du, Du héttest mit einer langeren Ubungszeit Dich noch Verbessern konnen?

Bist Du wahrend der Versuche mide geworden?

Konntest Du von der Fitness her nochmals dieselben Leistungen erbringen?

FUhltest Du Dich wohl im Kurs?
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11.5. Fragebogen

(Auszufillen vor Absolvierung der Versuchsreihe)

11. Bist Du Dir immer sicher, fur welchen Kurs welches Deiner Boards optimal ist? Weshalb?
12. Beschreibe in kurzen Worten méglichst genau, wie Deiner Meinung nach ein
Vorwdrtskommen in horizontaler Ebene mit dem Skateboard mdglich ist, ohne dass dabel die

Flsse das Board verlassen und alle vier Réder permanent Bodenkontakt haben (=pushen)...
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11.6. Fragebogen

(Auszufullen nach Absolvierung der Versuchsreihe)

Erlauterung:
Zu den folgenden Fragen findest Du in der Tabelle verschiedene Moglichkeiten zu antworten.

Dort wo es am ehesten zutrifft, bitte ankreuzen (nur ein Kreuz pro Frage).

1=100% zutreffend

2=75% zutreffend

3=50% zutreffend

4=25% zutreffend,

5= Uberhaupt nicht zutreffend

1. Mir waren die Instruktionen verstandlich.

1 2 3 4 5

2. Ich hatte genligend Zeit den Kurs zu Uben.

1 2 3 4 5

3. Ich fuhlte mich sicher bei den Fahrten.

1 2 3 4 5

4. |ch habe mich an das vorgegebene Board gewdohnt.

1 2 3 4 5

5. Mit einer langeren Ubungszeit hitte ich mich noch verbessern kénnen.

1 2 3 4 5

6. Ich bin wahrend den Versuchen miide geworden.

1 2 3 4 5

7. Ich kénnte von der Fitness her nochmal s dieselben L eistungen erbringen.

1 2 3 4 5

8. Ich fuhlte mich wohl im Kurs.

1 2 3 4 5
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