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1 Einleitung

Skifahren ist eine komplexe Sportart, die auf verschiedensten physikalischen GesetzmaRig-
keiten basiert. Die fiir die Geschwindigkeit eines Skifahrers relevante beschleunigende Kraft
resultiert aus der Hangabtriebskraft und den dieser entgegenwirkenden Reibungskraften,
genauer der Gleitreibungskraft sowie der Luftwiderstandskraft. In der Kurvenfahrt wirkt zu-

satzlich die sich aus Zentripetalkraft und Gewichtskraft ergebende Kraft.

In dieser Seminararbeit wird schwerpunktmaRig der Einfluss des Luftwiderstandes auf die
Geschwindigkeit eines Skifahrers untersucht. Darlber hinaus wird der Frage nachgegangen,
ob Fahrer mit einem groReren Gewicht gegeniiber leichteren Skifahrern im Vorteil sind. Die
Versuchsdurchfiihrung erfolgt unter renndhnlichen Bedingungen auf der Weltcupstrecke am

GroRen Arber.

Fiir die Auswertung und Interpretation der Versuche gilt es, erstens die bei der Versuchs-
durchfiihrung wesentlichen physikalischen Krafte zu erldutern (Kapitel 2), zweitens die Ver-
suchsdurchfiihrung zu beschreiben sowie die daraus resultierenden Versuchsergebnisse mit
der Videoanalysesoftware Viana.NET auszuwerten (Kapitel 3), drittens die Versuchsergebnis-
se durch die Berechnung von Hangabtriebskraft, Luftwiderstandskraft und Reibungskraft
mathematisch nachzuvollziehen (Kapitel 4) sowie viertens die empirisch gemessenen und
mathematisch nachvollzogenen Ergebnisse zusammenzufihren und zu interpretieren

(Kapitel 5).

2 Untersuchungsgegenstand und dessen physikalische Grundlagen

2.1 Luftwiderstand und Gewicht als Einflussfaktoren auf die Geschwindigkeit

im alpinen Skirennsport
Im offiziellen DSV-Lehrplan Ski Alpin steht zur Verringerung des Luftwiderstandes folgendes:

,Beim Gleiten [...] suchen Topathleten immer wieder die optimale Abfahrtsposi-
tion im Wettkampf gegen die Zeit. [...] D[er] Luftwiderstand bremst [...] den Ski-
fahrer, und zwar umso mehr, je schneller er fihrt. Das bedeutet, dass der Renn-
ldufer versuchen muss, dem Wind in jeder Situation méglichst wenig Angriffs-
fldche zu bieten. [...]“ [4].

Selbst bei Olympiasiegern im alpinen Skirennsport ldsst sich beobachten, dass jene meist nur

im Flachen in der kompakten Abfahrtsposition fahren und im Steilen auf diese verzichten. Ob
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die Rennfahrer dies nur tun, weil es ihnen aufgrund des hohen technischen Anspruchs nicht
moglich ist, oder weil es im Steilen nicht so effektiv ist wie in flachen Bereichen, wird ein

Vergleich der Versuche im flachen und steilen Gelande zeigen.

Des Weiteren ist auffallig, dass Weltklasserennlaufer heutzutage muskuléser und damit
schwerer sind als noch vor ca. 20 Jahren. Dies ist auf die viel dynamischere Fahrtechnik zu-
rickzufiihren, die mit der Entwicklung der Carving-Ski Einzug genommen hat. Hierbei stellt
sich aber gleichzeitig die Frage, ob denn die Masse allein schon einen Geschwindigkeitsvor-
teil verschaffen kann. Ein Versuch soll bei identischen Pistenbedingungen sowie gleicher

Ausristung und Fahrweise Aufschluss dariiber geben.

2.2 Beschleunigende Gesamtkraft und ihre Komponenten in der Geradeausfahrt

Fiir die Uberpriifung der beiden Fragestellungen ist es hinreichend, sich auf eine Geradeaus-
fahrt zu beschranken. Es gibt drei Krafte, die fiir den Versuch von Bedeutung sind und die
alle drei zusammen in eine beschleunigende Gesamtkraft F . resultieren [7, 10, 14]. Abbil-

dung 1 verdeutlicht diese Zusammenhange [7].

Fges = Fy — Fgp — F (1)

F, 7

Fy = F; - sin(a)

Abbildung 1: Krafte bei einer Geradeausfahrt
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Die Hangabtriebskraft F, welche als einzige der drei Krafte eine beschleunigende ist, setzt
sich zusammen aus der Gewichtskraft F;, die sich aus dem Produkt der Masse m des Skifah-

rers und der Erdbeschleunigung g ergibt, und dem Sinus sin(a) der Hangneigung.
Fy = F; - sin(a) =m - g - sin(a) (2)

Dieser Kraft entgegen wirkt die Reibungskraft Fp zwischen den Ski und dem Schnee, die
wiederum aus der Gewichtskraft F;, dem Reibungskoeffizienten u und dem Kosinus cos(a)

der Hangneigung resultiert.
Fr=F;-pu-cos(e) =m-g-u-cos(a)(3)

Eine weitere entgegen gerichtete Kraft ist die Luftwiderstandskraft F;, deren Komponenten
der Luftwiderstandsbeiwert c,,,, die Querschnittsflache A des Skifahrers, die Luftdichte p und

die Geschwindigkeit v des Skifahrers sind.

FL=cy-A-2-v?(4)

3 Versuchsdurchfiihrung und -auswertung

3.1 Versuchsaufbau und -bedingungen auf der Weltcupstrecke am GroBen Arber

Fir die Versuchsdurchfiihrung wird eine Skipiste mit einem sowohl steilen als auch flachen
Pistenabschnitt und jeweils konstanter Hangneigung bendétigt. Diese Charakteristik erfillt in
idealer Weise die Weltcupstrecke am Grol3en Arber. Insgesamt werden finf Teilversuche auf

jeweils gleiche Art und Weise durchgefiihrt.

Der Versuchsaufbau ist in Abbildung 2 schematisch dargestellt. Start und Ziel werden im Ab-
stand von 50 Metern mit farbigen Luftballons markiert. Dies geschieht auf einer Seite der
Piste, nahe deren Randes. Am gegeniberliegenden Pistenrand wird eine Videokamera auf
einem Stativ im Lot und parallel zur Fiinfzig-Meter-Strecke fixiert. In Anlage A.1 befinden sich

weitere Veranschaulichungen des Versuchsaufbaus.

Die Parallelitdt zur Messstrecke ist deshalb von Bedeutung, da es bei einer spateren Analyse
der Filmaufnahmen Bildverzerrungen verhindert. Aus diesem Grund wird zur Zentrierung der
Kamera bei genau der Halfte der flinfzig Meter ein weiterer Luftballon angebracht. Der Ver-

suchsaufbau erfolgt identisch auf einem steilen und flachen Abschnitt der Weltcupstrecke.
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: @
| Kameraposition ,o*’ -

, A50 Meter)

. Zielpunkt
Abbildung 2: Schema des Versuchsaufbaus

Die Hohe des Start- und Zielpunktes wird mit einem geeichten, barometrischen Hohenmes-
ser mit einer Auflosung von einem Meter ermittelt, um anhand der Sinusformel die exakte
Hangneigung zu bestimmen. Subtrahiert man die Hohe b des Zielpunktes von der Hohe a
des Startpunktes, erhalt man die Hohendifferenz der Flinfzig-Meter-Strecke. Konstruiert man
sich nun ein rechtwinkliges Dreieck mit der Flinfzig-Meter-Strecke als Hypotenuse und der
Hohendifferenz als Gegenkathete des Winkels o, welcher dem der Hangneigung entspricht,
kann anhand der Sinusformel der Neigungswinkel o errechnet werden (siehe Abbildung 3):

Hohendifferenz
50,0 m

sin(a) =

Abbildung 3: Schema zur Ermittlung der Hangneigung
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So lasst sich der Neigungswinkel im Steilen auf 28,7° und im Flachen auf 16,3° bestimmen.
Die genauen Rechnungen und weitere Veranschaulichungen sind als Anlage A.2 beigefligt.
Das Nachmessen in den von der mit einer Wasserwaage ausgerichteten Kamera aufgenom-

menen Filmaufnahmen bestatigt diese Werte.

Jeder Teilversuch wird drei Mal durchgefiihrt um einen Mittelwert bilden und gegebenen-
falls Fehlversuche streichen zu kdénnen. Das durch jahrelange Erfahrung im Leistungssport
sehr hohe technische Niveau des Testfahrers tragt zur Konstanz der Versuchsfahrten bei.

Dennoch kénnen Abweichungen nicht vollstandig verhindert werden.

Die Bestimmung der Querschnittsflachen erfolgt mittels der Bildanalysesoftware Fiji.

Abbildung 4: Bestimmung der Querschnittsflache mithilfe der Bildanalysesoftware Fiji

Die mittige Kamerapositionierung minimiert Verzerrungen im Bild. Es werden sowohl die
aufrechte als auch die kompakte Abfahrtsposition von vorne fotografiert, wobei diese auch
den Haltungen in den Versuchsfahrten entsprechen. Als Maf3stab dient die Vorderkante des
Podests. Anhand der markierten Umrisse - in Abbildung 4 gelb umrandet - errechnet das
Programm die jeweiligen Querschnittsflachen [17]. Die genauen Daten der Berechnung so-
wie die Bestimmung der Querschnittsflache der aufrechten Position sind als Anlage A.3 bei-

gefligt.

Durch den Flachenvergleich in Abbildung 5 wird deutlich, dass die Querschnittsfliche der

kompakten um 47 % kleiner ist als die der aufrechten Position.
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Aufrechte Position: 0,548 m? Kompakte Position: 0,293 m?

Abbildung 5: Querschnittsflaichen der aufrechten und kompakten Position

Bei einer Verdanderung der Fahrposition andert sich nicht nur die Querschnittsflache, son-
dern auch der Luftwiderstandsbeiwert c,,. Der Wert ist abhangig von der Form und der

Oberflachenbeschaffenheit.

Quaderahnliche Form, c,,-Wert: 0,7 Stromlinienform, c,,-Wert: 0,20

Abbildung 6: Geschatzte c,,-Werte der aufrechten und kompakten Position
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Letztere variiert zwischen der aufrechten Position und der Abfahrtshocke zwar nicht, aber
die Form andert sich sehr wohl. Wahrend man die Form des Rennlaufers in einer aufrechten
Position als eher langlichen Quader beschreiben kann, nahert sich die Form der Abfahrtsho-
cke der Tropfen- bzw. Stromlinienform an (siehe Abbildung 6). Windkanaltests des Austria
Ski-Teams ergaben c,,-Werte von 0,20 fir kompakte Abfahrtspositionen [3]. Dieser Wert
wird fiir die kompakte Position des Testfahrers lbernommen. Der c,,-Wert fir die aufrechte
Position wird auf 0,7 geschatzt. Bei dieser Schatzung wird von einem im Windkanal ermittel-
ten c,,-Wert von 0,95 fur einen durchschnittlichen, stehenden Menschen mit vorgestreckten
Handen in Alltagskleidung ausgegangen [5], jedoch zusatzlich der Effekt der hautengen,

luftwiderstandsoptimierten Rennbekleidung beriicksichtigt.

3.2 Geschwindigkeitsmessung bei variierender Hangneigung, Fahrposition und Masse

Die ersten beiden Teilversuche werden auf dem steilen Pistenabschnitt mit der Hangneigung
von 28,7° durchgefiihrt. Der Rennfahrer befahrt die Teststrecke zuerst drei Mal in aufrechter
und danach in kompakter Fahrposition. Anschlielend wird dasselbe auf einer Hangneigung
von 16,3° wiederholt. Spater lasst sich dann auch vergleichen, ob der Einfluss einer kompak-
ten Position im Flachen groRer ist als im Steilen. Abschlieend wird noch ein letzter Versuch
im Flachen vorgenommen, in welchem die Bedeutung der Masse lberprift werden soll. Der
Testfahrer erhdlt ein Zusatzgewicht von 21,3 Kilogramm, was sein Gesamtgewicht um 26 %
erhoht. Indem er in einer aufrechten Position abfahrt, lasst sich dieser Versuch mit jenem
vergleichen, bei welchem im flachen Gelande in aufrechter Position ohne Zusatzgewicht ge-
fahren wurde. Da das Zusatzgewicht in Rucksdcken (iber dem Rennanzug getragen wird, ver-
schlechtert sich auch der Luftwiderstandsbeiwert c,,. Diese Verdanderung wird aber vernach-
lassigt. Anlage A.1 veranschaulicht die Versuchsdurchfiihrung und die Videoaufnahmen sind

als Anlage A.4 beigefiigt.

3.3 Versuchsauswertung mit der Videoanalysesoftware Viana.NET

Die gefilmten Versuche werden mit der Videoanalysesoftware Viana.NET 4.2 analysiert und

ausgewertet [20]. Hierbei wird wie folgt vorgegangen:

1. In den eingespielten Filmsequenzen wird vor Beginn der eigentlichen Analyse ein
Malstab definiert. In Abbildung 7 sieht man den gewahlten MaRstab fir die gefahre-

ne Strecke sowie Start und Ziel. Der Testfahrer ist als Silhouette am Start erkennbar.
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Abbildung 7: Einmessung des Videos

2. Per Mausklick wird die Position des Testfahrers iber die Versuchsfahrt hinweg auf
jedem einzelnen Bild des Videos markiert. Diese manuelle Analyse des Rennfahrers

ist in Abbildung 8 erkennbar.

Abbildung 8: Manuelle Analyse des Rennfahrers

3. In Abbildung 9 wird nun eine moglichst mit den Messpunkten Ubereinstimmende

Funktion s(t) in dem Zeit-Weg-Diagramm angezeigt.

Messpunkte
Diagramminhalt

Ortsraum | Phasenraum | Weitere
X-Achse Zeit
Y-Achse Strecke
Glittung
Tenadune . ~tonen
Ausgleichskurve
¥ Anzeigen e Funktionstyp
wir) = 1,150 + — 14,055 + 43,18
Fehlerquadrat: 0.0
Theorie
Anzeigen 4= Funktion

_Strecke [m]

" Zeit [s]

Abbildung 9: Ausgleichskurve s(t) in dem Zeit-Weg-Diagramm
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4. Nach der Ableitung dieser Funktion s(t) nach der Zeit kann man in dem Zeit-Ge-
schwindigkeit-Diagramm die Geschwindigkeit am Ende der Messzeit ablesen. In Ab-

bildung 10 betragt diese 14,91 ?

Messpunkte

. . .
Diagramminhalt YT
Ortaraum | Phasenraumm  Weitere

X-Achse Feit

Y¥-Achse Gaschwindigkeit =
Glattung

Trendlinie |#** Optionen
Ausgleichskurve

Anzeigen {2 Funktionstyp

Theorie
71 Anzeigen J< Funktion

2,37 — 14,05

Geschwindigkeit [m/s]

“Z-eit [s]

Abbildung 10: Funktion v(t) in dem Zeit-Geschwindigkeit-Diagramm

Abbildung 11 und 12 verdeutlichen einen zu eliminierenden Perspektivenfehler, der darauf
zuriickzufiihren ist, dass der dreidimensionale Versuchsaufbau zweidimensional festgehalten

wurde.

Startpunkt a Markierung Streckenmitte b
im Steilen

Gemessene Strecke

Abstand Laufer - Startpunkt e

Kameraperspektive

Abbildung 11: Vogelperspektive zur Bestimmung der analysierten Streckenldange

Abbildung 12: Kameraperspektive zur Bestimmung der analysierten Streckenldnge
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Die als MaRstab dienende Strecke befindet sich hinter der Fahrstrecke des Rennlaufers. Aus
der Sicht der Kamera scheint es, als wiirde sich der Rennfahrer beim Start oberhalb der
Startmarkierung befinden, obwohl er neben dieser steht. In Abbildung 7 ist dies schwach
erkennbar. Da die Kamera auf die Markierung der Streckenmitte zentriert wurde, tritt dieser
Effekt auch beim Ziel auf. Es sieht so aus, als wiirde der Rennfahrer gerade den Zielluftballon
hinter sich lassen, obwohl er sich in Wirklichkeit erst nach der Strecke ¢ auf dessen Hohe
befindet. Die analysierte Strecke d setzt sich also aus der gemessenen Strecke a + b abzlg-
lich des Perspektivenfehlers ¢ zusammen, da der Testfahrer von seiner Startposition bis zum

scheinbaren Erreichen der Zielmarkierung analysiert wurde.

Da sowohl im Flachen als auch im Steilen aufgrund von Befestigungsproblemen der Markie-
rungen im Schnee jeweils nur ein Teilabschnitt der gemessenen Strecke a + b genau 25,0 m
entspricht, wird dieser Abschnitt in dem Video nochmals abgemessen und so der Wert fir
den anderen Teilabschnitt in Metern bestimmt. Ebenso wird auch mit dem Perspektivenfeh-
ler ¢ verfahren. Man erhalt fiir die analysierte Streckenlange im Flachen einen Wert von
48,7 m. Im Steilen kommt hinzu, dass der Testfahrer tatsachlich ca. 0,4 m oberhalb der
Startmarkierung stand, was bei der Messung des Perspektivenfehlers ¢ den Wert fiir diesen
inklusive des tatsachlichen Abstands e zwischen dem Ldufer und dem Startluftballon liefert.
Zur Berechnung der analysierten Streckenldange d muss also dieser Abstand e mit den Teilab-
schnitten a und b summiert werden, bevor der Perspektivenfehler abgezogen wird. Dieser
wird berechnet, indem man anhand des 25,0 m langen Teilabschnitt die Lange der Strecke
¢ + e ermittelt und von dieser Lange dann den Abstand e abzieht. Daraus folgt eine analy-
sierte Streckenldange im Steilen von ebenfalls 48,7 m. Die exakten Berechnungen sowie ver-

anschaulichende Detailaufnahmen sind als Anlage A.5 beigefiigt.
Die Geschwindigkeitsermittlung in Viana.NET lasst sich wie folgt zusammenfassen:

Aus der Bestimmung der Position des Rennfahrers auf jedem einzelnen Bild des Filmes erhilt
man ein Weg-Zeit-Diagramm mit den einzelnen Messpunkten. Eine Ausgleichskurve, welche
mit dem aus den Messpunkten entstehenden Graphen am genauesten lbereinstimmt, lie-
fert die passende Funktion s(t). Die Ableitung der Funktion s(t) nach der Zeit ist die Funkti-
on v(t) fir die Geschwindigkeit in Abhdngigkeit von der Zeit. Sobald der Graph dieser Funk-

tion nun wieder angezeigt wird, lasst sich die Geschwindigkeit des Testfahrers nach den
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48,7 Metern bestimmen, indem man den letzten Wert des Graphen abliest. Der Grund dafr

ist das Ende der Analyse des Videomaterials mit dem Durchfahren des Ziels der Messstrecke.

Da jeder Versuch drei Mal ausgefiihrt worden ist, verfligt man lber fliinfzehn verschiedene
Endgeschwindigkeiten. Fir die jeweils drei Versuchsendgeschwindigkeiten wird ein Mittel-
wert gebildet. Nur beim Versuch ,kompakte Fahrposition im Steilen” wird die letzte Video-
aufnahme von der Mittelwertbildung ausgeschlossen, da die Haltung aufgrund eines Fahr-

fehlers nicht optimal war (veranschaulicht in Anlage A.6).

Die grundsatzlich geringe Streuung aller Ubrigen Einzelgeschwindigkeiten verdeutlicht auf
der einen Seite, dass die Analyse sehr exakt durchgefiihrt worden ist und veranschaulicht auf
der anderen Seite, dass der Testfahrer mit der einen Ausnahme sehr konstant gefahren ist.
Als jeweilige Mittelwerte der Geschwindigkeiten v,; nach 48,7 Metern haben sich so fol-

gende Werte ergeben:

e |m Flachen, aufrechte Position: Vgna = 14,21 ?
e Im Flachen, aufrechte Position, mit Zusatzgewicht: vg,q = 14,50 ?
e Im Flachen, kompakte Position: Ugna =~ 14,84 ?
e |m Steilen, aufrechte Position: Vgna = 18,38 ?
e |Im Steilen, kompakte Position: Vgna = 19,14 z

Es wird deutlich, dass der Testfahrer bereits nach 48,7 Metern auf sehr hohe Geschwindig-

keiten beschleunigt hat. So erreichte er in der Abfahrtshocke im 28,7° steilen Gelande bis zu

19,14 ? beziehungsweise 68,90 kTm

Alle Daten und Graphen der Analyse sowie die Rechnungen zur Mittelwertbildung sind als

Anlage A.6 beigefiigt.



3 Versuchsdurchfiihrung und -auswertung 15

Untersucht man die Effekte der Abfahrtshocke, so ergeben sich folgende Zusammenhange

(siehe ausfihrlich Tabelle 2, Kapitel 5.1):

e Im Steilen war der Rennfahrer nach 48,7 Metern in der Abfahrtshocke im Gegen-

satz zu der Fahrt in aufrechter Position um 4,1 % schneller.

e Im Flachen war der Rennfahrer nach 48,7 Metern in der Abfahrtshocke im Gegen-

satz zu der Fahrt in aufrechter Position um 4,4 % schneller.

Die Abfahrtshocke flhrt immer zu einer erheblichen Beschleunigung, unabhangig von der
Gelandeform. Die Beschleunigung war anndhernd vergleichbar. Im Flachen war die Be-

schleunigungswirkung im Gegensatz zum Steilen um 7,2 % groRer.
Hinsichtlich der Auswirkung des Zusatzgewichtes zeigte sich Folgendes:

Der Testfahrer war im Flachen nach 48,7 Metern mit einem Zusatzgewicht im Gegensatz zu

der Fahrt ohne Zusatzgewicht um 2,0 % schneller.

3.4  Statistische Fehler der Versuchsdurchfiihrung und -auswertung

Bei jedem Versuch kommt es zu statistischen Fehlern [6]. Um diese zu verringern, wurde
jeder Versuch nicht nur jeweils einmal durchgefiihrt, sondern dreimal. Verhindert werden
die statistischen Fehler dadurch aber nicht und so spielen besonders folgende drei Fehler

eine Rolle:

Fahrfehler: Trotz des sehr hohen technischen Niveaus des Testfahrers sind leichte Verande-
rungen in der Fahrweise fiir die gréRten Fehler verantwortlich. Um dem entgegenzuwirken
wurde der dritte Versuch in der Abfahrtshocke im steilen Gelande von der Mittelwertbildung
ausgeschlossen, da die Position im Vergleich zu den anderen beiden Versuchen zu aufrecht

war und so das Ergebnis verfalscht worden ware.

Ungenauigkeiten in der Anwendung von Viana.NET: Fir die Videoanalyse mit der Videoana-
lysesoftware Viana.NET muss der Mal3stab jedes Mal von neuem angegeben werden. Da
eine sehr lange Referenzstrecke von 47,8 m gewahlt wurde, ist nur ein geringer Fehler zu
erwarten. Auch im Rahmen der manuellen Analyse muss die Position auf jedem Einzelbild
des Films neu bestimmt werden. Wiederholte Analysen fiihrten aber zu denselben Ergebnis-

sen, weshalb auch dieser Fehler in der Positionsbestimmung vernachladssigbar erscheint.
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Ungenauigkeit der Ausgleichsfunktion: Dieser Fehler ist abhdngig von der Qualitat der ma-
nuellen Analyse, da die Videoanalysesoftware Viana.NET anhand der Messpunkte eine pas-
sende Ausgleichsfunktion findet. Nach deren Ableitung dient sie zur Bestimmung der Ge-

schwindigkeit.

Um die Auswirkungen moglicher statistischer Fehler abzuschatzen, wird die jeweils grofite
Abweichung der Einzelgeschwindigkeiten von dem jeweiligen Mittelwert bestimmt. Die
Geschwindigkeiten werden auf drei geltende Ziffern genau angegeben, da die Referenzstre-

cke mit 48,7 Metern auf nur drei geltende Ziffern genau ermittelt werden konnte.

Im Flachen, aufrechte Position:

Dpna ~ 14,2

» |3

+ 0,63 % bzw. Tgpg ~ (14,2 + 0,1) ?
Im Flachen, aufrechte Position, mit Zusatzgewicht:

— m — m

Vgna = 14,5 < + 0,62 % bzw. Ugpg = (14,51 0,1) <
Im Flachen, kompakte Position:

— m — m

Vgna = 14,8 < + 0,47 % bzw. Ugpg = (14,8 £ 0,1) <
Im Steilen, aufrechte Position:

— m — m

Vgna = 18,4 il 1,4 % bzw. Vg4 = (18,4 + 0,3) <
Im Steilen, kompakte Position:

— m — m

Vgna = 19,1 < + 0,21 % bzw. Ug,q = (19,1 £ 0,0) <

Die groBere Abweichung bei der aufrechten Position im Steilen ist ein Indikator fir die
schwierigere Versuchsdurchfiihrung fiir den Testfahrer im Steilen. Diese tritt bei einer kom-
pakten Position im Steilen deshalb nicht auf, da ja bereits ein Wert von der Mittelwertbil-
dung aufgrund einer unsauberen Position ausgeschlossen wurde. Die Abweichung im steilen
Gelande bei kompakter Position steigt auf £ 1,1 %, wenn die dritte, fehlerhafte Versuchs-
fahrt einbezogen wird. Es zeigt sich also, dass mit Werten von + 1,4 % sowie + 1,1 % im stei-

len Gelande die groReren Streuungen auftreten.

Alle detaillierten Berechnungen sind als Anlage A.7 beigefiigt.
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4 Simulation der Bewegungsablaufe mithilfe mathematischer

Berechnungen

4.1 Methoden zur Berechnung der Hangabtriebskraft, der Reibungskraft und der

Luftwiderstandskraft

Die Versuchsergebnisse werden mithilfe mathematischer Berechnungen lberprift. Die Be-
rechnungen basieren auf der bereits genannten Formel der beschleunigenden Gesamtkraft

Feos (vgl. Kapitel 2.2).

Als Methode zur Berechnung der Geschwindigkeiten nach Durchfahren einer bestimmten
Streckenldange kann neben dem Ldsen der aus Formel (1) resultierenden Differentialglei-
chung zur Bestimmung der Geschwindigkeit v auch das iterative Verfahren angewendet
werden [13, 19]: Jeweils fiir eine kurze Zeitspanne At wird die Beschleunigung a als konstant

angenommen. Die Beschleunigung a kann man mit der Formel
Fges =m-a(5)

bestimmen. Hierbei wird diese fiir jeden Schritt neu berechnet und nimmt ab, da die Ge-
schwindigkeit v in die Formel fur den Luftwiderstand F; miteinflieRt und dieser sich negativ
auf die beschleunigende Gesamtkraft F,, auswirkt. Jene wiederum ist direkt proportional
zur Beschleunigung a. Durch die Annahme, dass die Beschleunigung fir die Zeit At konstant
ist, wird die Geschwindigkeit v fiir diese Zeitspanne At als linear zunehmend betrachtet. Die

Geschwindigkeit am Ende des n-ten Zeitintervalls lasst sich mit der Formel
Vp = Ap_q1 - At + v, 4

ermitteln, wobei n die Anzahl der bereits durchgefiihrten Schritte beschreibt. Der Weg s am

Ende des n-ten Zeitintervalls wird berechnet mit
1
S‘l’l = E (vn_l + Un) . At + STl—l'

Je kleiner die gewahlte Zeitspanne At ist, desto genauer nahert sich diese Methode der klei-
nen Schritte einer exakten Rechnung an. Aus diesem Grund werden bei jeder Versuchssimu-
lation mittels des Tabellenkalkulationsprogramms Excel genau 100 Schritte durchgefiihrt.
Der Wert fiir die Zeitspanne At wird so gewahlt, dass die Streckenlange mit dem Schritt

n = 100 der des Versuchs entspricht.
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Die genauen Geschwindigkeiten kann man berechnen, indem man die aus den Gleichungen
(1) — (5) erhaltene Differenzialgleichung mit a = v nach der Geschwindigkeit v auflost. Diese
erhaltene Funktion v(t) der Geschwindigkeit in Abhadngigkeit von der Zeit wird liber die Zeit
integriert, um so die Funktion s(t) fir den Weg in Abhangigkeit der Zeit zu ermitteln [2].
Beide Funktionen kénnen nun mit dem Funktionsplotter von GeoGebra [12] in einem Koor-
dinatensystem angezeigt werden, wobei sich hieraus mithilfe einer Geraden g und einer
Senkrechten h die exakten Geschwindigkeiten ergeben. Der Wert der Geraden entspricht
der Streckenldange. Der Schnittpunkt B der Geraden g mit der Funktion s(t) liegt auf der
Senkrechten h. Diese schneidet wiederum den Graphen der Funktion v(t). Die y-Koordinate
dieses Schnittpunktes C entspricht der Geschwindigkeit v nach der zuvor bestimmten Stre-

ckenlange.

In Abbildung 13 ist die Geschwindigkeit bei kompakter Position im Steilen exakt berechnet.

Flr dieses Szenario betragt die Geschwindigkeit 20,42 ?

Funktion

’ S(t) =

816 In (0.5 (&2V/o816in(x2i) —0.08cos(x ))0.50.20203 4% | 1)) _ /81.6 .0.81. sin (m 2%) — 0.04 cos (w glgé_eog)- t
0.5-0.2-0.293-1.075 \ 0.5-0.2-0.293-1.075

i (2560 2559 Lors
sin (m 259) _ 0.04 cos (= 22) £2V/9-81(sin(w7}i7) ~0.04 cos (v 2[?) )0.5:0.20.203- 4 _ 4

0.5-0.2:0.293-1.075

v(t) = \/81.6-9.81-

Gerade

ez\‘g.el(sinwl;‘g,“ )—0.04 cos (723 ))0.5-0.2-0.293- L475 ¢ +1

©g:y=48.68

~h: x =4.73745
Punkt

» B =(4.73745, 48.68) -
+ C = (4.73745, 20.4234) =0
Zahl
+A=0.293

= 0.

O8T

L. ®

- =

m =816
-

0
02 55

1.075

a=286950

.293

50

¢.=0.2 g
“m=816

. =28.69

. u=0.04

. p=1.075
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Abbildung 13: Exakte Berechnung der Geschwindigkeit bei kompakter Position im Steilen

mithilfe von GeoGebra

-5

4.5




4 Simulation der Bewegungsablaufe mithilfe mathematischer Berechnungen 19

Die iterative Methode stimmt mit der exakten Rechnung im Bereich der geltenden Ziffern
der Berechnung Uberein (siehe Kapitel 4.2 und speziell Abbildung 14). Somit kann fir die
Berechnung der Geschwindigkeiten von den unterschiedlichen Szenarien die iterative Me-

thode verwendet werden.

Fiir die Rechnungen sind verschiedenste Parameter erforderlich, wobei die meisten bereits
wahrend der Versuchsdurchfiihrung erhoben wurden (siehe Kapitel 3). Die noch fehlenden
Werte des Gleitreibungskoeffizienten y und der Luftdichte p werden folgendermalen ermit-

telt:

Der fur die Berechnung der Gleitreibung wichtige Gleitreibungskoeffizient u, welcher ab-
hangig von den aneinander reibenden Stoffen variiert, wird entsprechend der Fachliteratur
fir die Reibung zwischen dem Skibelag und dem Schnee mit 0,04 angesetzt [15]. Der Wert
u = 0,04 ist lediglich ein Naherungswert. Die tatsachliche Reibung in der Praxis hangt ent-
scheidend von der Qualitat des Skis, der auf die Schneeverhaltnisse abgestimmten Skibe-
lagspraparierung und auch von den Schneeverhaltnissen an sich ab. Im Versuch wurden fir
den Rennlauf praparierte Weltcup-Rennski World Cup GS 183 der Firma Volkl eingesetzt,

deren konkreter Gleitreibungskoeffizient u nicht bekannt ist.

Die in der Formel fir die Luftwiderstandskraft vorkommende Luftdichte p setzt sich zusam-
men aus dem Luftdruck p, der Gaskonstante R fur trockene Luft und der Temperatur T. Die-
se muss in Kelvin angegeben werden [1, 9].
by P
R-T
Die Luftfeuchtigkeit wird vernachlassigt, da diese am Versuchstag nur 32 % betrug und sich
somit auf die Luftdichte p im Tausendstelbereich auswirkt, welcher unter der méglichen Ge-
nauigkeit fur die Bestimmung der Luftdichte p liegt [18]. Der Luftdruck p betrug an dem be-
sagten Tag am Groflen Arber 867 hPa und die Temperatur T 7,9° C [21]. Die HOhenabwei-
chung zwischen der tatsachlichen Versuchshéhe und der meteorologischen Messstation er-
scheint vernachldssigbar; die Temperaturangabe entspricht der Temperatur der Uber die

Mittagszeit durchgefliihrten Versuche. Die Gaskonstante R flr trockene Luft betragt

287 @ [1, 9]. Daraus resultiert fur die Luftdichte p folgender Wert:

86700 Pa N kg

p=

- T . =~ b m3
287kg‘K (7,9+273,15) K
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4.2

Berechnung der Geschwindigkeiten in Abhangigkeit von der Hangneigung,

der Fahrposition und der Masse des Skifahrers

Durch das Einsetzen der fiir die jeweilige Versuchssituation bestimmten Parameter in die

Excel-Simulation erhadlt man die berechneten Geschwindigkeiten nach der Versuchsstrecken-

lange von 48,7 m. In Abbildung 14 ist die Berechnung der Geschwindigkeit bei kompakter

Position im Steilen zu sehen. Sie betragt iterativ berechnet 20,43 ?

Konstanten:

m in kg

cw-Wert

Ain m?

pin kg/m?

ain®

81,6

0,20

0,293

1,075

28,69

0,04

Rutschen auf schiefer Ebene mit Luftwiderstand

Startwerte:

Atins

g* inm/s?

v(0) in m/s

s(0)in m

0,04737153

4,36526558

0

0

tins

ainm/s?

vinm/s

s inm

0

4,36526558

0

0

0,04737153

4,36524907

0,20678933

0,00489796

0,09474307

4,36519955

0,41357787

0,01959184

0,1421146

4,36511703

0,62036407

0,04408155

0,18948614

4,36500149

0,82714636

0,07836694

0,23685767

4,36485295

1,03392318

0,1224478

0,28422921

4,3646714

1,24069296

0,17632383

0,33160074

4,36445686

1,44745414

0,23999465

0,37897227

4,36420933

1,65420516

0,31345983

0,42634381

4,36392882

1,86094445

0,39671885

0,47371534

4,36361533

2,06767046

0,48977111

0,52108688

4,36326888

2,27438161

0,59261594

0,56845841

4,36288947

2,48107635

0,70525261

0,61582994

4,36247712

2,68775312

0,8276803

0,66320148

4,36203183

2,89441035

0,95989813

0,71057301

4,36155363

3,10104649

1,10190512

0,75794455

4,36104251

3,30765998

1,25370025

0,80531608

4,36049851

3,51424925

1,4152824

0,85268762

4,35992164

3,72081276

1,5866504

0,90005915

4,35931191

3,92734893

1,76780297

0,94743068

4,35866934

4,13385623

1,9587388

0,99480222

4,35799394

4,34033308

2,15945647

1,04217375

4,35728575

4,54677794

2,36995452

1,08954529

4,35654478

4,75318925

2,59023137

1,13691682

4,35577105

4,95956546

2,82028542

1,18428836

4,35496459

5,16590502

3,06011495

1,23165989

4,35412542

5,37220637

3,30971821

1,27903142

4,35325356

5,57846797

3,56909333

1,32640296

4,35234905

5,78468827

3,8382384

1,37377449

4,3514119

5,99086573

4,11715143

1,42114603

4,35044215

6,19699878

4,40583035

1,46851756

4,34943982

6,4030859

4,70427302

1 c1coonnn

4,54/00/28

PEYEYLY LY

4,£105593b

£ cnn1acca

19,027 /985

£ Nn1127799
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46,7636734

4,68978189

4,20734756

20,2265998
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Abbildung 14: Iterative Berechnung der Geschwindigkeit bei kompakter Position im Steilen

Die ausfiihrlichen Berechnungen aller Geschwindigkeiten sind als Anlage A.8 beigefiigt.
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Aus der iterativen Berechnung ergeben sich folgende Geschwindigkeiten:

e Im Flachen, aufrechte Position: Vena = 14,31 ?
e Im Flachen, aufrechte Position, mit Zusatzgewicht: vg,; = 14,49 ?
e Im Flachen, kompakte Position: Vgna = 15,05 ?
e Im Steilen, aufrechte Position: Vena = 19,42 ?
e Im Steilen, kompakte Position: Vena = 20,43 =

Durch einen Vergleich der Geschwindigkeiten ergeben sich folgende rechnerischen Zusam-

menhange (siehe ausfihrlich Tabelle 2, Kapitel 5.1):

e Sowohl im Steilen als auch im Flachen erreicht der Rennfahrer durch die kompak-
te Abfahrtshocke im Gegensatz zur aufrechten Position eine Geschwindigkeitszu-
nahme von 5,2 % (exakter: im Steilen 5,20 %, im Flachen 5,17 % aufgrund von
durch Runden entstandenen Ungenauigkeiten). Dies bedeutet, dass die Abfahrts-

hocke rechnerisch im Steilen genauso effektiv ist wie im Flachen.

e Der Testfahrer ist im Flachen nach 48,7 Metern mit einem Zusatzgewicht von 21,3
Kilogramm, was einer Massezunahme von 26 % entspricht, im Gegensatz zu der

Fahrt ohne Zusatzgewicht um 1,3 % schneller.

4.3  Auswirkungen der Ungenauigkeiten der Parameter

Die Genauigkeit der Berechnungen wird durch die Tatsache beeinflusst, dass Werte und
Schatzungen teilweise auf nur eine geltende Ziffer genau bekannt sind. Ermitteln lassen sich
diese Auswirkungen mithilfe der exakten Berechnung in dem Funktionsplotter von Geogeb-
ra. Hierzu werden jeweils fiir die Grenzwerte des durch die ungenauen Bestimmungen mog-

lichen Bereichs dieser Parameter die Geschwindigkeitsanderungen berechnet.

Tabelle 1 verdeutlicht diese Auswirkungen. Alle detaillierten Berechnungen sind als Anlage

A.9 beigefligt. Fiir die einzelnen Parameter ergeben sich folgende maximale Abweichungen:
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Versuch Referenzgeschwindigkeit Verdanderung Geschwindigkeit Av
ohne Verdnderungin m/s mit Verdnderungin m/s
flach, aufrecht 14,30
u=0,04 u=0,035 14,44 0,98%
u=0,04499 14,16 -0,98%
cw=0,7 cw=0,65 14,36 0,42%
cw=0,7499 14,24 -0,42%
alle beschleunigenden 14,50 1,4%
alle abbremsenden 14,10 -1,4%
flach, aufrecht, Zusatzgewicht 14,48
u=0,04 u=0,035 14,62 0,97%
u=0,04499 14,34 -0,97%
cw=0,7 cw=0,65 14,53 0,35%
cw=0,7499 14,43 -0,35%
alle beschleunigenden 14,67 1,3%
alle abbremsenden 14,29 -1,3%
flach, kompakt 15,05
p=0,04 p=0,035 15,20 1,0%
1=0,04499 14,90 -1,0%
cw=0,20 cw=0,195 15,05 0,0%
cw=0,20499 15,05 0,0%
alle beschleunigenden 15,20 1,0%
alle abbremsenden 14,90 -1,0%
steil, aufrecht 19,41
p=0,04 1=0,035 19,51 0,52%
u=0,04499 19,31 -0,52%
cw=0,7 cw=0,65 19,49 0,41%
cw=0,7499 19,33 -0,41%
Abstand e=0,4 m => d=48,68 m e=0,35 m => d=48,58 m 19,39 -0,10%
e=0,4499 m =>d=48,78 m 19,43 0,10%
alle beschleunigenden 19,61 1,0%
alle abbremsenden 19,22 -0,98%
steil, kompakt 20,42
u=0,04 u=0,035 20,52 0,49%
u=0,04499 20,32 -0,49%
cw=0,20 cw=0,195 20,43 0,049%
cw=0,20499 20,42 0,0%
Abstand e=0,4 m => d=48,68 m e=0,35 m => d=48,58 m 20,40 -0,098%
e=0,4499 m =>d=48,78 m 20,44 0,098%
alle beschleunigenden 20,55 0,64%
alle abbremsenden 20,30 -0,59%

Anmerkung: Aufgrund von durch das Runden hervorgerufenen Ungenauigkeiten kénnen Werte, die eigentlich identisch sein
sollten, geringfligige Abweichungen aufweisen. Es wird dann immer der Wert basierend auf der héheren Geschwindigkeit
oder, falls diese identisch ist, der héhere Wert verwendet.

Tabelle 1: Auswirkungen von Ungenauigkeiten angenommener Parameter

Die grolRte Ungenauigkeit birgt der auf nur eine geltende Ziffer genau bekannte Gleitrei-

bungskoeffizient u. Diese betragt bei den Geschwindigkeiten im Flachen £ 1,0 %, bei den

Geschwindigkeiten im Steilen = 0,49 %.
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Des Weiteren kann der Luftwiderstandsbeiwert c,, fiir die aufrechte Position lediglich an-
hand des fiir einen Menschen allgemein bekannten c,,-Wertes geschdtzt werden. Deshalb
betrdgt die Genauigkeit auch hier eine geltende Ziffer, was fir die Geschwindigkeiten ohne
Zusatzgewicht eine Ungenauigkeit von = 0,41 %, fiir die Geschwindigkeit mit Zusatzgewicht

eine Ungenauigkeit von £ 0,35 % bedeutet.

Da der c,,-Wert fiir die kompakte Position in einem Windkanal auf zwei geltende Ziffern ge-

nau bestimmt wurde, ergibt sich eine geringere Ungenauigkeit von + 0,049 %.

Der nur durch eine Schatzung zu bestimmende, tatsadchlich existierende Abstand e zwischen
dem Laufer und der Startmarkierung im Steilen kann auf eine geltende Ziffer genau angege-

ben werden, was fir die Berechnung eine Ungenauigkeit von + 0,098 % mit sich fiihrt.

Nicht auf die fiir die Berechnung verwendeten Ziffern der Luftdichte p und damit auch nicht
auf die Geschwindigkeit nach dem Durchfahren der Versuchsstrecke wirkt sich hingegen die

auf zwei geltende Ziffern genau bestimmbare Temperatur T aus.

Fasst man die fiir die jeweiligen Berechnungen zutreffenden Ungenauigkeiten zusammen, so

erhalt man fiur die einzelnen Szenarien folgende Abweichungen:

Im Flachen, aufrechte Position:
m m
Vend = 14,3 S + 1,4 % bzw. VEnd = (14,3 + 0,2) N
Im Flachen, aufrechte Position, mit Zusatzgewicht:
m m
Vgna = 14,5 < + 1,3 % bzw. vg,q = (14,51 0,2) <
Im Flachen, kompakte Position:
m m
Vgna = 15,1 < +1,0% bzw. vg,q = (15,1 +0,2) <
Im Steilen, aufrechte Position:
m m
Vgna = 19,4 < + 1,0 % bzw. vg,y = (19,4 + 0,2) <
Im Steilen, kompakte Position:

Vgng = 20,4 ? + 0,64 % bzw. vy, ~ (20,4 +0,1) ?
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Die restlichen Parameter sind alle auf mindestens drei geltende Ziffern genau erhoben wor-
den, weshalb die Geschwindigkeiten auf drei geltende Ziffern genau angegeben werden
kénnen und die Ungenauigkeit der auf drei geltende Ziffern genau bekannten Parameter die

Ergebnisse der Berechnungen nicht beeinflusst.

Folgende systematische Fehler [6] sind erkannt worden, bleiben jedoch unberiicksichtigt. Sie
entstehen durch die Vernachldssigung der Benetzbarkeit fiir Wasser und durch die Annah-
me, dass die Werte des Luftwiderstandsbeiwerts c¢,, und der Gleitreibungskraft Fp ge-
schwindigkeitsunabhangig sind. So verandert sich der c,,-Wert minimal, wenn die Geschwin-
digkeit eine deutliche Anderung erfihrt [11]. Die Gleitreibung Fr wird durch eine Geschwin-
digkeitszunahme leicht verringert [16]. Diese beiden Effekte treten aber nur sehr schwach
auf, weshalb sie fiir die Berechnung auRer Acht gelassen werden kdnnen. Der Schnee
schmilzt durch die Belastung des Rennfahrers und der Ski gleitet so auf einem Wasserfilm.
Aus diesem Grund hangt der Gleitreibungskoeffizient u mit der Benetzbarkeit fiir Wasser
zusammen. Es kommt also nicht nur zu einer duReren Reibung zwischen Ski und Wasser,

sondern auch zu einer inneren Reibung des Wassers [15].

5 Interpretation der Versuchs- und Simulationsergebnisse

5.1  Vorstellen der Ubereinstimmungen und der Abweichungen zwischen den Versuchs-

und Simulationsergebnissen

Vergleicht man nun die berechneten Geschwindigkeiten mit den Geschwindigkeiten, welche
bei den Versuchen erreicht wurden, so stellt man fest, dass grundsatzlich nur geringfigig
Abweichungen auftreten. Dies lasst auf eine gelungene Versuchsdurchfiihrung und auf gute
Berechnungen bzw. Schatzungen der Parameter, welche fiir die mathematische Berechnung

der Geschwindigkeit notwendig sind, schliel3en.

Die Abweichungen der Versuchsergebnisse von den berechneten Werten werden in Tabel-

le 2 aufgezeigt. Alle detaillierten Berechnungen sind als Anlage A.10 beigefligt.
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| Beschreibung Versuch in m/s Berechnungin m/s A Versuch zu Berechnung |
Im Flachen, aufrechte Position 14,21 14,31 -0,70%
Im Flachen, aufrechte Position, Zusatzgewicht 14,50 14,49 0,069%
Im Flachen, kompakte Position 14,84 15,05 -1,4%
Im Steilen, aufrechte Position 18,38 19,42 -5,4%
Im Steilen, kompakte Position 19,14 20,43 -6,3%
Beschreibung Versuch Berechnung A Versuch zu Berechnung
Im Flachen, aufrechte Position, Massezunahme, Av 2,04% 1,26% 0,78
Im Flachen, Positionsanderung, Av 4,43% 5,17% -0,74
Im Steilen, Positionsanderung, Av 4,13% 5,20% -1,1
Wirkung Positionsanderung im Flachen 7,2% -0,57% 7,8
im Vergleich zum Steilen

Tabelle 2: Abweichungen der Versuchsergebnisse von den berechneten Werten

Zu den im Versuch ermittelten Geschwindigkeiten wird festgestellt:

Die prozentualen Abweichungen der im Versuch ermittelten Geschwindigkeiten von den
berechneten Geschwindigkeiten liegen im Flachen bei 0,70 % fir die aufrechte Position, bei
0,069 % fiir den Versuch in aufrechter Position mit Zusatzgewicht und bei 1,4 % fiir die kom-
pakte Abfahrtshocke. Damit lassen sich alle Abweichungen im Flachen mit den grundlegen-
den Ungenauigkeiten des Versuchs und der Berechnung erklaren. Die Ungenauigkeiten fir
den Versuch betragen bei einer aufrechten Position + 0,63 %, bei einer aufrechten Position
mit Zusatzgewicht £ 0,62 % und bei einer kompakten Position + 0,47 % (siehe Kapitel 3.4).

Die Ungenauigkeiten fir die Berechnung sind + 1,4 %, + 1,3 % und + 1,0 % (siehe Kapitel 4.3).

Im Steilen hingegen lassen sich die Abweichungen der Versuchsgeschwindigkeiten von den
berechneten nicht mehr nur mit dieser allgemeinen Ungenauigkeit erklaren. Sie betragen
5,4 % bei einer aufrechten Position und 6,3 % bei einer Abfahrtshocke, obwohl die berechne-
te Geschwindigkeit nur eine Ungenauigkeit von * 1,0 % bzw. + 0,64 % und die Versuchser-
gebnisse eine Ungenauigkeit von + 1,4 % bzw. + 0,21 % mit sich fiihren. Durch diese Unge-
nauigkeiten kann aber zumindest der Unterschied zwischen den Abweichungen von 5,4 %
bei einer aufrechten und 6,3 % bei einer kompakten Position relativiert werden. So kénnen
sich die Abweichungen sogar aufgrund der Ungenauigkeiten tberschneiden. Da die im Ver-
such erreichten Geschwindigkeiten stets kleiner als die berechneten sind, liegt die Vermu-
tung nahe, dass bei den Versuchsfahrten im Steilen sich auf die Geschwindigkeit negativ

auswirkende Faktoren eine Rolle spielen.
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Die Geschwindigkeit auf der steilen Piste ist mit bis zu 68,9 kTm im Vergleich zu der im Flachen

mit bis zu 53,4 kTm deutlich hoher. Bei diesen Geschwindigkeiten sind fahrtechnisch bedingte

Storungen in der Skifihrung nicht ganzlich auszuschlieRen. Bereits geringste muskuldre An-
spannungen erzeugen Instabilitaten in der Skifiihrung, die sich bremsend auswirken kénnen.
Daruber hinaus verschlechtern sich der Luftwiderstandsbeiwert c,, und die Querschnittsfla-
che 4, wenn die Fahrposition nicht exakt eingehalten werden kann. Mit anderen Worten: Im
Flachen kann man eine saubere Skitechnik und beliebige Fahrpositionen leichter umsetzen
und konstanter beibehalten. Durch diese Faktoren kann erkldrt werden, wieso die Abwei-
chung der Versuchsergebnisse von der Berechnung im Steilen 5,4 % bei einer aufrechten

bzw. 6,3 % bei einer kompakten Position betragt.
Zu den Geschwindigkeitsveranderungen im Versuch wird festgestelit:

Vergleicht man die Geschwindigkeitszunahme bedingt durch die Massezunahme, so erhalt
man fir die Geschwindigkeitsanderung Werte von 2,0 % bei den Versuchen und 1,3 % bei
den Berechnungen. Die Abweichung ist der dem Versuch zugrundeliegenden Ungenauigkeit
geschuldet, da die Berechnungen dieser Werte auf den Geschwindigkeiten in aufrechter Po-

sition im Flachen mit und ohne Zusatzgewicht basieren.

Laut Versuch erreicht man im flachen Gelande durch die Abfahrtshocke um 4,4 %, laut Be-
rechnung sogar um 5,2 % hohere Geschwindigkeiten. Diese Werte basieren auf der Ge-
schwindigkeit im Flachen mit einer aufrechten bzw. kompakten Position, weshalb auch hier

die dem Versuch zugrundeliegende Ungenauigkeit fir die Abweichung verantwortlich ist.

Auch im Steilen bewirkt die Abfahrtshocke laut Rechnung eine Geschwindigkeitszunahme
von 5,2 %, laut Versuch von 4,1 %. So wiirde den Ergebnissen des Versuchs zufolge eine Ab-
fahrtshocke im Flachen um 7,2 % effektiver sein als im Steilen. Diese Abweichung von 7,2 %
ist aber nicht aussagekraftig, da die in Kapitel 3.4 ermittelten Ungenauigkeiten so groR sind,
dass sich im Grenzfall diese Abweichung nicht nur ausgleicht, sondern sogar umkehren kann.
Vernachlassigt man also die durch Ungenauigkeiten entstandene Abweichung von 7,2 %, so
lasst sich sagen, dass eine Abfahrtshocke im Flachen genauso wirksam ist wie im Steilen.
Dies bestatigt auch die Berechnung, wobei die rundungsbedingte Abweichung von 0,57 %

auller Acht gelassen werden kann (siehe Ausfihrungen in Kapitel 4.2).
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5.2  Diskussion der luftwiderstandsoptimierten Fahrposition im flachen und im steilen

Gelande

Der Versuch und die physikalischen Berechnungen haben gezeigt, dass eine Abfahrtshocke
im Steilen theoretisch genauso effektiv ist wie im Flachen. Weshalb aber selbst Skifahrer der
Spitzenklasse meist nur im flacheren Geldnde in einer Abfahrtshocke fahren, ist der Tatsache
geschuldet, dass die Kraftlibertragung auf die Ski in einer Abfahrtshocke schwieriger ist und
generell anspruchsvoll und eng gesetzte Tore, wie man sie im alpinen Skirennsport im Steilen
oft zur Geschwindigkeitsreduzierung vorfindet, in einer aufrechten Position leichter zu be-

waltigen sind als in einer kompakten.

So verzichten Rennfahrer im Steilen auf den Effekt der Abfahrtshocke zugunsten einer gro-
Reren Kontrolle Gber die Ski. Skirennfahrer wollen insbesondere in den Gleitpassagen von
Speedrennen mit einer aerodynamisch optimierten Haltung wertvolle Hundertstelsekunden

gutmachen.

Wie in Abbildung 15 erkennbar steht fiir den Deutschen Skiverband die perfekte Abfahrtsho-

cke deshalb mit im Mittelpunkt seiner Forschung [8].

Abbildung 15: Die perfekte Abfahrtshocke als Forschungsgebiet
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5.3  Diskussion der Auswirkung des Gewichts des Skifahrers auf dessen Geschwindigkeit

Eine Gewichtszunahme von 21,3 Kilogramm bzw. von 26 % bewirkt eine Geschwindigkeits-
zunahme nach 48,7 Metern von ca. 2,0 %. Der Rennlaufer war also nach dieser kurzen Stre-
cke bereits um 1,0 Kilometer pro Stunde schneller. Da in Rennen teilweise Hundertstelse-
kunden Uber den Sieg entscheiden, lasst sich feststellen, dass schwerere Rennfahrer grund-
satzlich im Vorteil gegenliber leichteren sind. Dabei ist selbstverstandlich zu beachten, dass
der Skisport eine sehr komplexe Sportart ist, bei welcher ein derartiger Vorteil leicht durch

ein hoheres technisches Niveau ausgeglichen werden kann.

6 Zusammenfassung

Die Ergebnisse dieser Seminararbeit mit der Versuchsdurchfiihrung auf der Weltcupstrecke
am GroRen Arber sowie deren rechnerische Uberpriifung zeigen, dass eine luftwiderstands-
optimierte Fahrweise einen erheblichen Einfluss auf die Geschwindigkeit im alpinen Skisport
hat. Auch ein hoheres Gewicht der Skifahrer, das letztlich durch die immer kraftintensivere
Fahrweise bedingt wird, ist nicht von Nachteil und wirkt sich fir sich ggnommen positiv auf
die Geschwindigkeit aus. Der Trend zu einer immer kraftvolleren, dynamischeren Skitechnik
wird sich deshalb fortsetzen. Das Ziel ist es, technisch schwierige Rennabschnitte immer ae-

rodynamischer und damit schneller zu bewaltigen.
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Anhang

A.1  Versuchsaufbau auf der Weltcupstrecke am GroBen Arber

Folgende Abbildungen sollen einen besseren Eindruck der Versuchsdurchfiihrung vermitteln:

Das MaRband — in der dritten Abbildung erkennbar — hat eine Ldnge von 25 Metern.

Das Zusatzgewicht — in der vierten Abbildung erkennbar — setzt sich aus 20 kg Gewichtschei-
ben und 1,3 kg Leergewicht der Rucksacke zusammen. Das Gesamtgewicht des Rennfahrers

inklusive Ausrustung erhoht sich hierdurch auf 102,9 kg.

Der Weltcup-Rennski World Cup GS 183 der Firma Volkl ist mit der sonstigen Ausristung auf

der letzten Abbildung zu sehen.
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A.2  Berechnung der Hangneigung der Skipiste

Hangneigung im Flachen und im Steilen:

Eichung des barometrischen Hohenmessers auf dem Gipfel = 1456 m

Hoheainm
Hohe binm

sin a
ain®

Hohendifferenzin m

Start- bis Zielpunkt in m

Im Flachen Im Steilen
1151 1343
1137 1319
14 24
50 50
0,28 0,48
16,26 28,69

Die Datei ist zum Nachvollziehen der Berechnungen auf der CD beigefiigt.

Folgende Standbilder aus den Filmaufnahmen veranschaulichen die Hangneigungen:

Hangneigung im Flachen:

Hangneigung im Steilen:

A.3  Bestimmung der Querschnittsflaichen mithilfe der Bildanalysesoftware Fiji

Bestimmung der Querschnittsflache der aufrechten Position:

Die als MaRstab dienende Vorderkante des Podests hat eine Lange von 1,22 m.
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A.4  Videoaufnahmen der Versuchsdurchfiihrungen

Aufrechte Position im Flachen:

Aufrechte Position im Flachen mit Zusatzgewicht:

Nt ),

Sowohl im Flachen als auch im Steilen wurden Versuche in aufrechter und kompakter Fahr-

position durchgefiihrt. Simtliche Filmaufnahmen der Versuche sind auf der CD beigefiigt.
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A.5  Bestimmung der analysierten Streckenldnge
Ausgangslage: 25,0 m wurden exakt vermessen und dienen als MalRstab.

Analysierte Streckenlange im flachen Gelande:

| Streckenabschnitt Beschreibung Lange in m gemessene Lange in cm
a Lange berechnet auf Basis von b 24,62 13,05
b MaRstab 25,00 13,25
c Perspektivenfehler zwischen Laufer und Start- bzw. Zielpunkt 0,94 0,50
d In der Videoanalyse ausgewertete Fahrstrecke 48,68

Analysierte Streckenlange im steilen Gelande:

| Streckenabschnitt Beschreibung Lange in m gemessene Lange in cm
a MaRstab 25,00 14,15
b Lange berechnet auf Basis von a 24,24 13,72
c+e Perspektivenfehler zwischen Laufer und Start- bzw. Zielpunkt 1,36 0,77
und Abstand zwischen Laufer und Startpunkt
e Abstand zwischen Laufer und Startpunkt 0,4
Perspektivenfehler zwischen Laufer und Start- bzw. Zielpunkt 0,96
d In der Videoanalyse ausgewertete Fahrstrecke 48,68

Die Datei ist zum Nachvollziehen der Berechnungen auf der CD beigefiigt.

Perspektivenfehler ¢ im Flachen: Perspektivenfehler ¢ und Abstand e im Steilen:
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In folgender Abbildung erkennt man den Abstand e zwischen dem Kdérperschwerpunkt und

dem Startballon von ca. einer Skischuhldnge, also von ca. 0,4 m:

A.6  Daten der Versuchsanalyse und Mittelwertbildung fiir die einzelnen
Versuchsabschnitte
Versuch Beschreibung Funktion s(t) Funktion s'(t)=v(t)  vg,q inm/s Vgng in m/s

1. flach, aufrecht 1,03x% — 3,82x + 3,64 2,06x — 3,82 14,12

2. flach, aufrecht 1,06x2 —9,25x + 20,33 2,12x — 9,25 14,22

3. flach, aufrecht 1,05x% — 10,31x + 25,57 2,10x — 10,31 14,29
flach, aufrecht 14,21

1. flach, aufrecht, Zusatzgewicht | 1,07x% — 10,58x + 26,21 2,14x — 10,58 14,50

2. flach, aufrecht, Zusatzgewicht 1,09x2 — 12,60x + 36,44 2,18x — 12,60 14,59

3. flach, aufrecht, Zusatzgewicht 1,07x2 — 9,30x + 20,07 2,14x — 9,30 14,41
flach, aufrecht, Zusatzgewicht 14,50

1. flach, kompakt 1,14x% — 9,74x + 20,97 2,28x — 9,74 14,77

2. flach, kompakt 1,15x2% — 10,64x + 24,69 2,30x — 10,64 14,84

3. flach, kompakt 1,15x% — 14,05x + 43,18 2,30x — 14,05 14,91
flach, kompakt 14,84

1. steil, aufrecht 1,72x% — 15,21x + 33,04 3,44x — 15,21 18,35

2. steil, aufrecht 1,69x2 — 11,82x + 20,06 3,38x — 11,82 18,16

3. steil, aufrecht 1,75x% — 16,47x + 38,44 3,50x — 16,47 18,64
steil, aufrecht 18,38

1. steil, kompakt 1,86x% — 29,38x + 115,87 3,72x — 29,38 19,10

2. steil, kompakt 1,86x2 — 24,09x + 77,85 3,72x — 24,09 19,18

3- steit, kompakt 81> =37.23x + 190,77 362X — 37,23 18,92
steil, kompakt 19,14

Die Auswertung in Viana.NET 4.2 und die Exceldatei sind zum Nachvollziehen der Berech-

nungen auf der CD beigefligt.
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Der dritte Versuch im Steilen bei kompakter Position wird aufgrund schlechter Haltung von
der Mittelwertbildung ausgeschlossen. Vergleicht man auf den vergroRerten Standbildern
der Videoaufnahmen die Abfahrtshocke im 2. Versuch mit der im 3. Versuch, so erkennt man
an dem Beugungswinkel der Knie, an der Position des Gesalles und der Arme sowie an dem

Abstand zwischen Knie und Kopf, dass die Abfahrtshocke im 2. Versuch deutlich kompakter

ist:

2. Versuch:

LN

A.7  Abweichungen der Einzelgeschwindigkeiten von den Mittelwerten

3. Versuch:

‘*

Versuch VUgnain m/s  Vpnginm/s  Abweichung = Abweichungtin m/s|
flach, aufrecht 14,21
14,12 -0,63% -0,09
14,22 0,070%
14,29 0,56%
flach, aufrecht, Zusatzgewicht 14,50
14,50 0,0%
14,59 0,62% 0,09
14,41 -0,62%
flach, kompakt 14,84
14,77 -0,47%
14,84 0,0%
14,91 0,47% 0,07
steil, aufrecht 18,38
18,35 -0,16%
18,16 -1,2%
18,64 1,4% 0,26
steil, kompakt 19,14
19,10 -0,21%
19,18 0,21% 0,04
18,52 =1,1%
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Die jeweils groRte Abweichung der Einzelgeschwindigkeiten vg,,, ist farblich gekennzeichnet

und wird als Ungenauigkeit flr die gemittelte Geschwindigkeit v, ; Ubernommen.

Die dritte Einzelgeschwindigkeit vg,; im Steilen bei kompakter Position und deren Abwei-
chung werden dabei auller Acht gelassen, da diese Geschwindigkeit aufgrund schlechter Hal-

tung auch von der Mittelwertbildung ausgeschlossen war.

Die Datei ist zum Nachvollziehen der Berechnungen auf der CD beigefligt.

A.8 Iterative Berechnungen der Geschwindigkeiten

Die ausfiihrlichen Berechnungen fiir alle Szenarien sind auf der CD beigefligt.

A.9 Auswirkungen von Ungenauigkeiten angenommener Parameter

Die Ungenauigkeit der Temperatur T wirkt sich nicht auf den Bereich der fiir die Berechnun-

gen verwendeten Ziffern der Luftdichte p aus:

86700 P k
T=79C> p=— 700 ~ 1,075 —=
287 1o (7.9+273,15) K m
86700 P k
T =7,85°C> p=— ~ 1,075 —=
287~ (7,85+273,15) K m
g-K
86700 P k
T = 7,9499° C 9 p=— 0 ~ 1,075 —=
2874==(7,9499+273,15) K m
g-K
Ungenauigkeiten der Geschwindigkeiten:
Versuch iterativ berechnete Ungenauigkeit £ Ungenauigkeit £in m/s
Geschwindigkeit in m/s
flach, aufrecht 14,31 1,4% 0,20
flach, aufrecht, Zusatzgewicht 14,49 1,3% 0,19
flach, kompakt 15,05 1,0% 0,15
steil, aufrecht 19,42 1,0% 0,20
steil, kompakt 20,43 0,64% 0,13

Die Datei dieser Tabelle und der Tabelle 1 ist zum Nachvollziehen der Berechnungen auf der
CD beigefligt. Zur Simulation der Abweichungen sind fiir die einzelnen Versuchsszenarien die
GeoGebra-Dateien auf der CD gesichert.

A.10 Abweichungen der Versuchsergebnisse von den berechneten Werten

Die Datei der Tabelle 2 ist zum Nachvollziehen der Berechnungen auf der CD beigefigt.
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