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Stichworte: Die Wettkampfvorbereitung, die eine eingehende ys®l der aulleren
Bedingungen, die Praparation der Ski sowie dasfalyEnde Testen umfasst,

Reibung ist ein aufwandiger Prozess, der Prazision erforderd zugleich ein

Wachs kraftezehrender Vorgang ist. Von den TechnikerndearFingerspitzengefihl

Skipraparation aber auch Wissen aus Meteorologie, Physik und Gheverlangt. Eine

weitere Schwierigkeit ist der Zeitdruck, eine grof&ezahl von Ski auf den
Punkt fertig zu bekommen. Was hilft sind Routinel Greamarbeit, aber auch

das Verstandnis der ablaufenden tribologischen &ugg.
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1. Einfiihrung

Der Biathlonwettkampf der Damen startet heute umBQ4hr. Es ist erst 7 Uhr, aber die ersten Skidahr der
Wachsfirmen sind bereits bei der Arbeit. Nachdem \d&etter und die Schneequalitét begutachtet sielkt, gs

an das Wachsen der Ski. Gegen 9 Uhr sind die 8t fend die Techniker wechseln Kittel und Schigegen
den Laufanzug. Zuerst werden auf einem Hang dieaBkiihre Gleitfahigkeit hin untersucht. Dazu withe
geeignete Gleitstrecke abgesteckt und die Zeitsjddaifs gemessen. Hier zeigt sich, welcher Skiehelatr
schnellste ist. Da Geschwindigkeit nicht allesssindern auch, wie sich der Ski am Ful} verhaltderenun alle
Testski im Stadion gefahren, um das Laufgefiihl ewdrten. Erst dann gibt es eine Note, die sichGlagzeit
und Fahrgefiihl zusammensetzt. Diese Note und disckétzung der Schnee- und Umweltverhaltnisse tfinde
sich auf der Empfehlung wieder, die die Wachsfirrden Skiteams zur Verfligung stellt.

Mit dieser Information ausgeristet, beginnen nua Beamtechniker mit dem Wachsen der Wettkampfski.
Zuerst werden die Ski gereinigt, damit Wachsrestafeent werden. Dann erfolgt der Aufbau der
Wachsschichten, der mit dem Aufbringen des Gruntis@s beginnt und mit dem Speedfinish endet. Detelet
Schritt ist immer das Bursten der Ski, damit dieda Schliffstrukturen, die mit Wachs zugesetztisiwieder
freigelegt werden. Nach dem Wachsen und dem Tésttess nun 12.30 Uhr. Die Zeit vor dem Rennen wwind
noch von den Athleten genutzt, um ihren Topski augihlen. Dieser Vorgang muss 1 Stunde vor dem Renne
abgeschlossen sein, da nun die Ski gestempelt antistechnisch nicht mehr verandert werden durfen.

Dieser Beitrag beschaftigt sich mit der Problemaddr Skitests, mit der Messung der Reibung und der
Bewertung der Ski.



2. Ergebnisse

21 Analyse der duf3eren Bedingungen

Wie sieht Wettkampfschnee aus?

Schnee ist aus mikroskopischer Sicht ein Gemenge Millionen einzelner Eiskristalle. Kurz nachdem
Neuschnee gefallen ist, klumpen die einzelnen Elnckusammen und bilden nach einigen Tagen kleine
Eiskdrner. Diese Kérner sind teilweise kugelférmigd haben Durchmesser wie die Dicke eines Haares. D
meisten Wettkdmpfe erfolgen auf einer Mischung Basur- und Kunstschnee. Die Schneekanonen kénnen
keine Schneeflocken erzeugen, sondern schiel3enekl€ropfen in die Kalte aus denen dann Eiskdrner
kristallisieren. Deswegen ist kiinstlicher Schnde skcht. Das Geheimnis des Gleitens auf Schneebimdst

ein nanometerdinner Wasserfilm auf der OberfladreHiskristalle. Bild 1 links zeigt Wettkampfschnkei
einer Temperatur von -10°C. Die Korner haben eimgttleren Durchmesser von 100 um. Rechts sieht man
Mikroskopiearbeiten in der Skihalle, die Grundlagearakter hatten und nicht der unmittelbaren
Wettkampfvorbereitung dienten.
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Bild 1: Wettkampfschnee, Oberhof 2009, Kullekur8ehneemikroskopie in der Skihalle Oberhof.

Meteorologie und Streckenverhéltnisse

Zur Bewertung der Wetterverhdltnisse bedienen diehTechniker in der Regel der im Internet zugétgn
Quellen, wie z.Bwww.yr.no, einer norwegischen Seite. Da in Wettkampfstattés,sich in der Regel in den
Bergen befinden, das Wetter schnell wechseln kaimd, diese Vorhersagen zum Teil sehr ungenau. Diese
Einfluss war besonders bei der Vorbereitung dealpaupics im russischen Krasnaja Poljana, oder gamiaal
Skigebiet von Esto Sadok, zu spiren. Im Kaukasabke ram Schwarzen Meer, dnderte sich das Wettert dera
schnell und drastisch, dass mit den herkdmmlicherh&sagen wenig anzufangen war. Daher entschiciss s
das Team Snowstorm mit Hilfe von Hochleistungsrechndas globale Wettermodell, welches mit einer
Maschenweite von 25 km arbeitet, auf eine Maschéawen nur 1 km zu reduzieren, um exakt fir den
Stadionbereich Laura das Wetter mit 72 stiindigerh¥isage zu bestimmen. Mit den Wettervorhersagen
wurden das Paralympische Team Nordisch sowie datsblee Skiverband versorgt. Die Generalprobe dgolg
zum Biathlonweltcup 2014 in Oberhof.

Trotz genauer Vorhersage gibt es aber noch lokeltdeFquellen, die durch die Beschaffenheit des 1t@g, die
Wettkampfzeit oder lokale Temperaturen und Feuckiggnrsacht werden. Bild 2 unterstreicht das ansjiel

des Skistadions Oberhof. Hier wurden an mehrerezileBt der Rennstrecke Schneeproben genommen,
Temperaturen und Feuchten gemessen und die Mémsstattels GPS in ein Streckenmodell eingepassf. A
Grund der spaten Startzeit (15.30 Uhr) waren nuhneinige Teile der Strecke direkter Sonneneinktrah
ausgesetzt, was man deutlich an den Werten fir edtbmperatur und Schneefeuchte sieht. Bei einer
Wettkampfdauer von ca. 2 Stunden war klar, das8ddingungen sich zigig andern wirden. Differerinegter
Schneetemperatur von 5°C stellen eine groRe Henalesting bei der Wachsauswahl dar. Die Differenaeter
Schneefeuchte erfordern ein Reagieren hinsichttiel Schliffstruktur. Die Entscheidung bezuglich der
Préaparationsstrategie sollte also immer erst naxgfebender Beurteilung der lokalen Verhaltnisselgen.
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Bild 2: Streckenverlauf, Sonneneinstrahlung, Sctemeperatur, Schneefeuchte und Schneestruktur gewéklten Punkten des Skistadions
Oberhof.

2.2 Gleittests

Gleittests erfolgen in unmittelbarer Nahe zur Lénefske oder auf der Strecke. Zur Bewertung derf&kit ein
Testlaufer eine abgesteckte Strecke mehrfach hiolabe durch Verdnderung der Kérperhaltung Messfehle
einzuschleppen. Bei jedem Lauf wird die Fahrzeingssen und dokumentiert. Bei diesen Tests wird die
Reihenfolge der Ski variiert, um Routineeffektevarmeiden. Idealerweise sollte ein Gleittest nioth dem
Techniker durchgefuhrt werden, der die Ski gewatlast Je kirzer die Gleitstecke ist, desto gleidbiger —

mit Bezug auf die Korperhaltung — wird der Testahrén. Allerdings sind bei kurzer Strecke auch die
Zeitdifferenzen sehr klein, was die Auswertung leveert. Bei langen Gleitstrecken gilt das Gegenteil.
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Bild 3: a) Skitechniker mit vorbereiteten Ski ima8itonbereich. b) Paartests zur Bestimmung von Sciéeden im Gleitverhalten der
einzelnen Ski. c) Wechsel der Ski. d) Gleittestaefinierter Strecke.

Um das Gleitverhalten weiter zu testen, begebem die Skitechniker als Paar auf die Strecke. Daasllgte
Gleiten, welches in Bild 3b) gezeigt ist, erlauasdiufspiiren von Nuancen. Sehr oft fassen sicir eaaniker
wahrend des parallelen Gleitens an den Handen, laimste Geschwindigkeitsunterschiede zu fuhlen. iDam
man sicher geht, dass der Vorteil nicht nur subjekar, werden die Ski Uber Kreuz getauscht, sigie: 3c).

2.3 Modelltests

Da Skitests mit erheblichem Aufwand verbunden sgildf es Anséatze, mit Modelltests Zeit zu spareneE
dieser Ansatze nutzt einen Vierkant als Gleitkdrfpzer Gleitkorper besteht aus Metall und ist auhee 4
Seitenflachen mit Skibelag beklebt. Jede der Seitieth mit Skiwachs behandelt und steht fur einerit@st,



der von 2 Skitechnikern durchgefuhrt wird, zur \ggnding. An einem Hang lasst der obere Techniker den
Gleitkorper laufen und der untere Techniker nimmetZkit. Nach 4 Laufen sind alle Wachse geprift.

Bild 4: Gleittest mit Probekdrper.

2.4 Mikrotribometrie

Ein Mikrotribometer ist ein Messgerat, mit dem mkleinste Reibungskrafte messen kann. Anstelle des
Schneekorns kommt eine kleine Siliziumkugel zumskin. Auf der Oberflache der Siliziumkugel befindieh
eine ahnlich dicke Wasserschicht wie auf einem 8ekarn bei -10°C [1]. Die Kugel wird mit einer gesgén
Kraft auf den gewachsten Skibelag gedriickt. Diesstknuss so gewahlt werden, dass der entstehengk D
dem Druck eines gesamten Skis auf eine Schneeatleeflentspricht. Mit Hilfe eines Antriebs kann Hiagel
Uber den Skibelag bewegt werden. Die Kugel selismit einem Kraftsensor verbunden, der den Wideacst
beim Gleiten lber den Skibelag detektiert. Je grdBe Widerstand ist, desto gréRer muss die Reilseny Mit
diesem Ansatz kénnen zwei Eigenschaften des Skjbejatestet werden. Zum einen ,spirt” die Kugelihrigr
Wasserschicht den Grad der Hydrophobie des Skiwach&/enn die WasserabstoRung grof3 ist, bildet die
Wasserschicht nur einen schwachen Kapillarhalsdenih Skibelag, was zu geringer Reibung fuhrt. Wieiter
pfligt die Kugel durch den oberflichennahen Beralels Skibelags und ist so in der Lage, die Wachs-
Polymerschicht [2] zu charakterisieren.
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Bild 5: Links: Messung mit einem Mikrotribometereéhts: Vergleich der Ergebnisse von Mikrotribommaessung und Gleittest.

Mit dem erlauterten Verfahren wurden 7 Paar unteesttich praparierter Ski getestet. Bei jeder Magswurde
die Reibkraft gemessen, so dass eine Platzierun§kdendglich wurde, siehe Bild 5 rechts. Danachdem die
Ski dem Gleittest unterzogen und die Fahrzeitetirhe#®, was ebenfalls zu einer Platzierung fuhrtis. &i1f Ski
Nummer 2 und 7 war es mdglich, mit dem Mikrotribaeredie Tendenzen in den Gleiteigenschaften der Ski
aufzuzeigen. Die Abweichungen in der Platzierungsem darauf hin, dass der Reibungseffekt noch waieten
Einflissen, wie. z.B. die Skispannung, beeinflugstden kann.
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3. Zusammenfassung

Skitests sind eine notwendige Voraussetzung fur Bdolg im Rennsport. Den Tests vorauslaufen sollte
intensive Analysen der &ufReren Bedingungen wie Eeatpr, Feuchte, Gelandeprofil aber vor allem adeh
Eigenschaften des Schnees. Die Analysen solltemdgiichst vielen Punkten der Strecke erfolgen, akale
Unterschiede zu erfassen. Die Unterstiitzung dedtésts durch Laboruntersuchungen ist empfehlensdart
dadurch unter konstanten Bedingungen eine groRBetnmn Varianten getestet und damit eine Vorauswah
moglich ist, die die Anzahl und Dauer der Feldtesthizieren kann.
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