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Ein Simulationsmodell der Rodelabfahrt zur
Unterstitzung von Trainingsinterventionen
im Windkanal

A SIMULATION MODEL OF LUGE DOWNHILL RUN FOR SUPPORTING
TRAINING INTERVENTIONS IN A WIND TUNNEL

Zusammentassung

Der Strémungswiderstand ist ein wesentlicher Faktor fir die Leistung im Rennrodeln. Bereits
kurzfristige Verénderungen der Korperaerodynamik — wie beispielsweise das Anheben des
Kopfes vor einer Kurveneinfahrt — kénnen zu einer merklichen Verléangerung der Fahrzeit
fihren. Um den Einfluss von solchen Veranderungen wahrend eines Windkanaltrainings
abschatzen zu kénnen, wurde eine Simulationssoftware auf Basis des Modells der schiefen
Ebene entwickelt. Als Eingabeparameter dienten das Profil der Rennstrecke in Winterberg,
welches mittels differenziellem GPS erhoben wurde, sowie der Strémungswiderstand ver-
schiedener im Windkanal experimentell bestimmter Abfahrtshaltungen. Zwischen berechneten
und empirischen Renngeschwindigkeiten lagen Differenzen von ca. 5 %. Exemplarische
Modellrechnungen zeigten einen Zeitverlust von 3.1 ms bei einmaligem Anheben des Kopfes
vor Kurve 9. Eine dauerhafte Verschlechterung des Strémungswiderstandes, beispielsweise
durch nicht ausreichendes Durchstrecken der Kniegelenke, wiirde sich Uber die gesamte
Renndistanz zu einem Zeitverlust von 214 ms akkumulieren.

Schlagworte: Rodeln — Simulation — Hang

Abstract

Drag resistance is a crucial factor for performance in luge. Even marginal changes in the
aerodynamics — e.g. lifting the head before a turn — may cause an considerable loss of veloci-
ty. To estimate the influence of such changes on the racing time, a simulation model based on
the equation of motion for an inclined plane was developed. Input parameters were the track
course profile data of Winterberg which was obtained by differential GPS measurements as
well asthe drag resistance of different body postures determined experimentally during
various wind tunnel trainings. Comparisons between the simulation model and empirically
measured race speeds show differences of 5 % in overall run. Exemplary model calculations
showed that a one-time lifting of the head before turn 9 leads to an additional run time of 3.1
ms. A permanent increased drag resistance, caused for example by a decreased ankle plantar-
flexion, would lead to a loss of 214 ms in overall run time.

Key words: luge — simulation — hang

1 Einleitung

Der Strdmungswiderstand des Rodel-Fahrer-Systems ist neben der Dynamik der
Anschubbewegungen (Platzer et al., 2009; Schmalz & Turk-Noack, 1993) sowie den
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Steuerbewegungen des Athleten und der Fahrlinie (Briggemann et al., 1997) ein
Faktor in der Leistungsstruktur des Rennrodelns. Bereits kleine Winkelveranderun-
gen an den Extremitaten fihren zu Veranderungen der Widerstandskréafte, die ange-
sichts der Renngeschwindigkeiten von tber 140 km/h einen Geschwindigkeitsver-
lust bewirken. Die Bedeutung einer individuell optimalen Koérperposition flr Sieg
oder Niederlage wird insbesondere dann deutlich, wenn man berlcksichtigt, dass
zwischen den vorderen Wettkampfrangen haufig weniger als eine Zehntelsekunde
pro Lauf liegt (ILF, 2010).

Durch die gezielte Erprobung verschiedener Positionen im Windkanal lassen sich
individuell glnstige Abfahrtshaltungen feststellen und dem Athleten zurlickmelden
(Meile, 2006). Allerdings muss nicht davon ausgegangen werden, dass die Kérper-
haltung mit dem geringsten Strémungswiderstand auch gleichzeitig die sinnvollste
ist. Beispielsweise erlaubt ein kurzes Anheben des Kopfes vor einer Kurve unter
Umstanden eine bessere Einfahrt; das Hochziehen der Schultern kann sich positiv
auf den Stromungswiderstand auswirken, induziert allerdings eine zusatzliche phy-
siologische Beanspruchung (OSP, 2010).

Im Rahmen eines Windkanaltrainings stellt sich somit die Frage, wie die mdglicher-
weise festgestellten Unterschiede in den Strdmungseigenschaften von verschiede-
nen Korperhaltungen in Bezug auf die Fahrzeit einzuschéatzen sind. Um Athleten und
Trainern hierflr einen Anhaltspunkt zu geben, wurde ein einfaches Simulationsmo-
dell fur die Rodelabfahrt implementiert und an die Auswertungssoftware des Wind-
kanals der Technischen Universitat Darmstadt gekoppelt. In diesem Beitrag werden
im Folgenden das verwendete Verfahren und exemplarische Ergebnisse vorgestellt
sowie mogliche Einsatzszenarien diskutiert.

2 Methode

Zur Simulation der Abfahrt in Eiskanalen kann auf die klassische Newton'sche Be-
wegungsgleichung zurlickgegriffen werden: Ist die Fahrlinie auf der Bahn bekannt,
so lasst sich die resultierende Beschleunigungskraft gemafd der unten stehenden
Gleichung in Naherung berechnen (siehe Abb. 1), wenn davon ausgegangen wird,
dass die Bahn keine Kurven aufweist. Hierbei wird die auf den Rodel wirksame Kraft
(Fres) als Summe aus der Hangabtriebs- (Fgy), Gleitreibungs- (Fz) und Luftwider-
standskraft (F ) beschrieben, wobei erstere einen positiven und die beiden letzteren
einen negativen Beitrag leisten.

Fre Fon Fe: FL
mX =mgsina—umgcosa —0.5¢c, A pV?

\LMasse l Hangneigungl Widerstandsbeiwert l \L Geschwindigkeit

Rodelbeschleunigung Erdbeschleunigung Gleitreibungskoeffizient Anstromflache Luftdichte
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Diese 2D-Bewegungsgleichung projiziert die Fahrlinie auf eine schiefe Ebene ohne
Kurven, was flr den Zweck der Simulation als ausreichend angesehen werden kann.
Ahnliche Ansétze finden sich bei Roche et al. (2008) und Larman et al. (2008) fir die
Simulation der Skeleton-Abfahrt in Sankt Moritz. Das aufwendigere 3D-Verfahren
wurde jingst von Mdssner et al. (2011) dargestellt.

Fg: Gleitreibungskraft

Fen: Hangabtriebskomponente
der Gewichtskraft

F.: Luftwiderstandskraft

Py Fs: Gewichtskraft

Abb. 1: Vereinfachtes Modell der Rodelabfahrt. Die Hangabtriebskraft ist die in Hangrich-
tung wirkende Komponente der Gewichtskraft (F;), welche von der Masse (m)
des Rodel-Fahrer-Systems sowie der Erdbeschleunigung (g) abhéngig ist. Ge-
bremst wird die Fahrt des Rodels durch die Luftwiderstandskraft (F ) sowie die
Gleitreibungskraft (Fg). Die Gleitreibung hédngt von der Hangneigung, der Masse
von Rodel und Fahrer sowie dem materialspezifischen Gleitreibungskoeffizienten
u ab. Die Luftwiderstandskraft (F,) ist bestimmt durch die Fahrgeschwindigkeit
(v), die Luftdichte (p) sowie die Stromungseigenschaften des Rodel-Fahrer-
Systems, beschrieben durch Widerstandsbeiwert und Anstromflache.

Um die 2D-Gleichung auflésen zu kénnen, missen die Fahrlinie des Rodels, die
Strémungseigenschaften des Rodel-Fahrer-Systems sowie der Gleitreibungskoeffi-
zient der Rodelkufen auf Eis bestimmt werden. Fir die Berechnung von Geschwin-
digkeiten, die zurlickgelegte Strecke und die Fahrzeit missen zuséatzlich die Parame-
ter der Startphase bekannt sein.

2.1 Fahrlinie

Das wesentliche Problem der Modellierung liegt in der mdéglichst exakten Bestim-
mung der Fahrlinie — also der 3D-Bewegungstrajektorie des Rodels auf der Oberfla-
che der Eisbahn. Modelle zur Berechnung der 3D-Bewegungstrajektorie wurden
beispielsweise von mehreren Autoren vorgestellt. Mdssner et al. (2011) modellierten
die Geraden und Kurven der Rennstrecke in Vancouver aus Konstruktionsdaten und
die Querschnitte der Bahn in den Kurven durch Ellipsengleichungen. Die Fahrlinie
wurde Uber die Orte bestimmt, an denen die Bodenreaktionskraft senkrecht zur
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Eisflache wirkte. Hubbard et al. (1989) stellten die Bahnoberflache Uber einen zwei-
dimensionalen Spline dar und berechneten die Fahrlinie durch Lésen der 2D-
Bewegungsgleichung auf dieser Flache.

In dieser Arbeit wurde der Ansatz gewahlt, die Fahrlinie in hoher Auflésung mittels
differenziellem GPS zu schatzen. Dieses war zum einen notwendig, da weder Uber
den Bahnbetreiber noch Uber das mit der Konstruktion beauftragte Ingenieurbiro
verwendbare Bauunterlagen der Bahn bezogen werden konnten. Zum anderen
bestand die Erwartung, dass eine hochauflésende empirische Bestimmung der
Streckenpunkte zu einer héheren Genauigkeit fihrt als die mathematische Interpola-
tion auf Basis einiger markanter Streckenpunkte.

Das verwendete System der Firma Leika besteht aus einer Basisstation, einem
Datenlogger, der die Daten mit einer Frequenz von 100 Hz aufzeichnet, sowie einem
mobilen GPS-Sensor (Abb. 2). Letzterer wurde auf einen Helm montiert und mit
diesem die Rennstrecke in Winterberg (Mannerstart) auf der geschatzten Fahrlinie
der Athleten von unten nach oben aufrecht abgeschritten. Wahrend in den Geraden
und flachen Kurven die Fahrlinie recht zuverlassig abgegangen werden konnte, stellt
dies in steilen Kurven ein Problem dar. Hier wurde versucht, mit dem Sensor még-
lichst nahe an die wahrscheinliche Fahrlinie heranzukommen. Allerdings ist davon
auszugehen, dass diese aufgrund der Kurvenneigung und fehlender Haltemdglich-
keiten um bis zu 1 Meter unterschritten wurde.

Abb. 2: Erhebung der geografischen Koordinaten der Rennstrecke in Winterberg mittels
differenziellem GPS. Links: Basisstation zur Fehlerkorrektur von atmospharisch
bedingten Laufzeitverzerrungen der Satellitensignale. Mitte: Mobile Empfangs-
einheit und Datenlogger. Rechts: Abgehen der Rennstrecke auf der geschatzten
Fahrlinie. Der Hohenoffset von 2 m wurde in Nachbearbeitung von der z-
Koordinate abgezogen.
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Unter idealen Messbedingungen wird der Fehlerbereich des GPS-Systems vom
Hersteller mit weniger als 2 cm angegeben. Es ist anzumerken, dass diese Genauig-
keit nur Uber Teilbereiche der Strecke realisiert werden konnte. An einigen Stellen
war aufgrund der Betonaufbauten in den Kurven sowie der Uberdachung der Stre-
cke mit Blechplatten die direkte Sichtlinie zu den Satelliten teilweise unterbrochen
und die Genauigkeit der Positionsbestimmung eingeschrankt. In diesem Bereich
wurden Koordinaten gemessen, die bis zu mehreren Metern neben der Rennstrecke
lagen. Im Rahmen der Datenbereinigung wurden daher nur Koordinaten mit einer
Genauigkeit von mindestens 10 cm gemalR eines systeminternen Qualitatsindexes
verwendet. War innerhalb von 30 cm kein Datenpunkt in dieser Genauigkeit verflg-
bar, wurde die Strecke bis zum nachsten validen Datenpunkt manuell interpoliert.

Mittels der auf diese Weise erhobenen Rohdaten wurde ein Streckenprofil mit ca.
5.000 Segmenten gleicher Steigung und einer Lange von ca. 30 cm erzeugt. Die
Hangneigung a innerhalb dieser Segmente wurde aus der Hohendifferenz der bei-
den Segmentendpunkte und ihres euklidischen Abstandes in der Horizontalebene
bestimmt.

2.2 Stromungswiderstand und Gleitreibung

Die Strémungseigenschaften c,A von Rodel und Fahrer wurden im Windkanal im
Rahmen eines Messplatztrainings mit acht Nachwuchsathleten des Olympiastitz-
punktes Winterberg experimentell bestimmt. Hierbei wurden die Athleten instruiert,
fur einige Sekunden in der flr sie als optimal eingeschatzten Abfahrtshaltung zu
verbleiben, um dann die Position gezielt zu verandern und erneut zu halten (z. B.
leichtes Anheben des Kopfes, starkes Anheben des Kopfes, Hochziehen der Schul-
tern zum Kopf, Beugen der Knie usw.). In den Zeitrdumen, in denen die Kérperposi-
tionen annahernd konstant gehalten werden konnten, wurde der durch den Ventila-
tor erzeugte Staudruck g und die am Rodel in Strémungsrichtung wirkende Kraft £,
Uber entsprechende Sensorik gemessen (Details zum Messverfahren bei Link &
Edelmann-Nusser, in Begutachtung). Gemal des Zusammenhangs

erhalt man somit einen Messwert flir das Produkt aus Widerstandsbeiwert und
Anstrémflache. Abbildung 3 zeigt eine Uberblendung von zwei Abfahrtshaltungen
einer Athletin, wobei die Haltung mit den weniger durchgestreckten Fuligelenken
(weille Umrandung) einem um 0.014 schlechteren c,-Wert entspricht (der Wert far
die Anstromflache wurde fir einen Rodler einmalig visuell bestimmt und fir alle
weiteren Berechnungen als konstant betrachtet).

Der Gleitreibungskoeffizient u zur Berechnung der Gleitreibung der Rodelkufen auf
Eis lasst sich ebenfalls empirisch im Labor bestimmen. Diesbezlgliche Arbeiten
wurden im Rennrodeln von Fauve und Rhyner (2008) und im Bobsport von Itagaki,
Lemieux und Huber (1987) vorgestellt. Allerdings ist davon auszugehen, dass der
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Gleitreibungskoeffizient auf verschiedenen Streckenabschnitten nicht nur potenziell
unterschiedlich ist (Eistemperatur und -beschaffenheit, Schneefall), sondern sich
auch im Laufe eines Rennens verandert (z. B. durch Veranderung der Sonnenein-
strahlung). Auch wenn es die entwickelte Simulationssoftware (siehe unten) konzep-
tionell erlaubt, unterschiedliche Gleitreibungskoeffizienten zu spezifizieren, so wurde
darauf verzichtet und unter Bezugnahme auf den von ltagaki et al. (ebd.) angegebe-
nen Bereich ein konstanter Wert von 0.008 verwendet.

T —

—l

Abb. 3: Uberlagerung zweier Korperhaltungen wahrend des Windkanaltrainings. Die
Variante mit gestreckteren Beinen fiihrt zu einem um 0.014 Punkte besseren c,,-
Wert.

2.3. Startparameter und Software

Da in der Startphase aktive Anschubbewegungen des Athleten sowohl durch Ab-
driicken von den Startholmen als auch in Form von mehreren sogenannten Pinguin-
schlagen erfolgen (Platzer et al., 2009), ist die Simulation erst ab einem Strecken-
punkt nach dieser Startphase moglich. Zur Berechnung von Geschwindigkeiten,
Fahrstrecke und Fahrzeiten missen zu diesem Streckenpunkt die Startparameter in
Form von aktueller Geschwindigkeit (v,), Fahrzeit (¢,) und bis dahin zurlickgelegter
Strecke (s,) spezifiziert werden. Fir die Simulation wurde der Streckenpunkt der
ersten Zeitnahme gewaéhlt. Dieser wird in Winterberg von der Weltspitze je nach
Witterungsbedingungen nach ca. 4.5 s erreicht; die gemessenen Geschwindigkei-
ten liegen hier bei ca. 55 km/h.
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Die genannten Modellparameter kénnen ebenso wie das Gewicht von Rodel und
Athlet, Luftdichte, Gleitreibungskoeffizient und der Basis ¢, A-Wert Uber eine Ober-
flache in eine eigens entwickelte Simulationssoftware eingegeben werden. Darlber
hinaus lassen sich Streckenbereiche spezifizieren, an denen der Athlet von der
idealen Abfahrtshaltung abweicht sowie das Ausmall und die Dauer der ¢, A-
Veranderungen in diesen Abschnitten.

3 Ergebnisse

Abbildung 4 zeigt das dreidimensionale Profil der Rennstrecke in Winterberg auf
Basis der GPS-Rohdaten. Fir diese Strecke wurde im Rahmen eines Windkanaltrai-
nings mit Nachwuchsathleten des Olympiastitzpunktes in Winterberg eine Reihe
von Simulationsberechnungen durchgeflhrt. Exemplarisch stellt Abbildung 5 den
Geschwindigkeitsverlauf far einen Athleten (Gewicht m=117 kg; Luftdichte p=1.187
kg/m? bei 0° C und 700 m Hoéhe) Uber die Renndistanz dar. Die Berechnung der
Bewegungsgleichung erfolgte Uber numerische Integration bei einer IntervallgroRe
von 1 ms.
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Abb. 4: 3D-Modell der Rennstrecke in Winterberg auf Basis von ungefilterten GPS-Daten.
Die Strecke hat demnach eine Lange von 1311 m, bei einer maximalen Héhendif-
ferenz von 101 m und einem durchschnittlichen Gefalle von 9.6 %. Das maximale
Gefille liegt bei 14.3 % zwischen den Kurven 13 und 14.

Die auf Basis dieser Daten berechnete Hochstgeschwindigkeit betragt 132.81 km/h
und liegt erwartungsgemalR vor Kurve 14. Die simulierte Geschwindigkeit entspricht
in etwa den dort tatsdchlich gemessenen Hochstgeschwindigkeiten. Die Gesamt-
fahrzeit liegt simuliert bei 51.21 s und liegt ca. 2.5 s unter den real erzielten Zeiten
der Weltspitze.
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Abb. 5: Geschwindigkeitsverlauf einer Rodelabfahrt i(iber die Renndistanz. Bis zum
Simulationsstartpunkt bei der ersten Zwischenzeit wird von einem linearen Ge-
schwindigkeitsanstieg ausgegangen. Die hochste Geschwindigkeit liegt mit
130.92 km/h unmittelbar vor der Kurve 14.

Gemal der Simulationsrechnung (Tab. 1) wirde die in Abbildung 3 mit weilser
Umrandung dargestellte Abfahrtshaltung im Vergleich zur besseren (schwarze
Umrandung) zu einer Zeitdifferenz von 0.214 s fihren, wenn sie konstant tGber den
gesamten Rennverlauf bestinde.

Tab. 1: Simulationsergebnisse

AFahrzeitin s

Anderung des c,-Wertes Uber die komplette Streckenlange

Ac,, =+ 0.014 +0.214

Ac,, = + 0.020 +0.328

Anderung des c,-Wertes bei Anheben des Kopfes
(Ac,, = + 0.01) fur 1s

vor Kurve 1 (60 km/h) + 0.0032
vor Kurve 5 (90 km/h) + 0.0031
vor Kurve 14 (128 km/h) + 0.0015
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Ein Aufrichten des Kopfes um ca. 15° (Ac,, = +0.01) fur 1.0 s fUhrt je nach Strecken-
position zu Zeitverlusten zwischen 3.2 ms und 1.5 ms auf der Gesamtstrecke. Hier-
bei kommen zwei gegenlaufige Effekte zum Tragen: Zum einen wirken sich Ge-
schwindigkeitsverluste in frihen Phasen des Rennens starker aus, da sie sich tber
die groRere Reststrecke akkumulieren. Auf der anderen Seite sind die fahrhaltungs-
bedingten Geschwindigkeitsverluste gegen Ende des Rennens aufgrund der héhe-
ren Fahrgeschwindigkeiten groRer. Summativ fuhrt das Anheben des Kopfes vor
den Kurven 1 und 5 zu einem Zeitverlust in der gleichen GréfRenordnung (3.2 ms
bzw. 3.1 ms) und vor der Zielkurve 14 zu einem geringeren Zeitverlust (1.5 ms).

4 Diskussion

4.1 Simulationsgenauigkeit

Das vorgestellte Verfahren erlaubt es, den Einfluss von Positionsverdnderungen mit
relativ wenig Aufwand abschatzen zu kénnen. Den simulierten Fahrzeiten ist selbst-
verstandlich mit der gebotenen Zurlickhaltung zu begegnen. Bezlglich der Bestim-
mung des c¢,A-Wertes ist festzustellen, dass sich die der Simulation zugrunde
liegende Vorstellung von klar bestimmbaren und Uber einen Zeitraum konstanten
Abfahrtshaltungen so in der Realitdt nicht wiederfinden lasst. Durch die stédndigen
Erschitterungen, Fliehkrafte und Lenkbewegungen ist der Athlet stdndig in Bewe-
gung, wahrend er gleichzeitig versucht, eine moglichst stromungswiderstandsarme
Position auf dem Schlitten zu finden. Diese Bewegung fuhrt zu kontinuierlich wech-
selnden aerodynamischen Zustanden, die so im Windkanal nicht hinreichend simu-
liert werden kdnnen.

Darliber hinaus besteht bei jeder Windkanalsimulation die sogenannte Grenzfla-
chenproblematik: Wahrend sich der Rodel in der realen Abfahrt relativ zur Bahnober-
flache und der Uber ihr stehenden Luft fortbewegt, stromt die Luft im Windkanal
Uber den auf einer Flache stehenden Rodel. Es besteht hier an der Grenzflache
zwischen Rodel und Bahn eine jeweils unterschiedliche Stromungssituation, die
potenziell zu unterschiedlichen c, A-Werten fahrt. Weitere potenzielle Fehlerquellen
im Windkanal sind die nicht vorhandenen Banden sowie die fehlende Maéglichkeit
Kurvenfahrten zu simulieren.

Auf der Seite der Abfahrtmodellierung muss bertcksichtigt werden, dass lediglich
eine 2D-Bewegungsgleichung verwendet wurde. Ebenfalls wurde von Scher- und
Zentrifugalkréaften abgesehen, von denen letztere eine merkliche Erhéhung des
Gleitreibungskoeffizienten in den Kurven verursacht. Diese fihrt Uber hdéhere
Gleitreibungskrafte zu einem Geschwindigkeitsverlust und kann zur Erklarung der,
im Vergleich zu Weltcuprennen, geringeren simulierten Fahrzeit und héheren Ge-
schwindigkeit von ca. 5 % herangezogen werden. Eine weitere Erklarung fur diesen
Effekt ware die durch die Restriktionen bei der DGPS-Messung eher zu kurze Fahrli-
nie.

In Summe liegt der Simulation — wie bei jeder anderen Form der Modellierung auch
— eine ganze Reihe von Vereinfachungen und potenziellen Ungenauigkeiten zugrun-
de. Es ist davon auszugehen, dass sich deren Auswirkungen auf die Fahrzeit in
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GroRenordnungen befinden, die Uber jenen der Effekte liegen, die durch die Positi-
onsveranderungen verursacht wurden. Beispielsweise flhrt eine Variation der Start-
geschwindigkeit um +1.0 km/h zu einer Verkirzung der Gesamtfahrzeit von 0.3 s.
Ein Fehler in der Abschatzung der Startgeschwindigkeit in dieser GréRenordnung
hatte grolRere Auswirkung auf die Fahrzeit als die in Abbildung 3 gezeigte Ver-
schlechterung der Abfahrtshaltung.

4.2 Einsatzbereich

Der prinzipiell kritischen Betrachtung der Modellgenauigkeit muss ihr praktischer
Einsatzzweck gegenibergestellt werden. Variiert man als Simulationsparameter
einzig den c,A-Wert, so lasst sich davon ausgehen, dass der Fehler bezlglich der
resultierenden Fahrzeitverdnderungen in einer fir Interventionen wahrend eines
Windkanaltrainings ausreichenden Gréfienordnung liegt.

Bislang wurde das vorgestellte Verfahren wahrend des Windkanaltrainings in Ergan-
zung von Echtzeit-Feedbacktechnologien eingesetzt. Um dem Athleten ein Geflhl
far aerodynamisch sinnvolle und weniger sinnvolle Kérperhaltungen zu geben,
wurde der aktuelle Stromungswiderstand in ein Tonsignal unterschiedlicher Fre-
quenz umgesetzt (je hoher, desto héher der Stromungswiderstand) und dem Athle-
ten in Echtzeit Uber einen Lautsprecher im Helm zugespielt (zum Verfahren siehe
Link & Edelmann-Nusser, unter Begutachtung). Diese Sonifikation erfolgte unter der
Erwartung, dass die direkte Kopplung von Bewegungen an ein akustisches Signal
ein besseres motorisches Lernen ermoglicht (Effenberg, 2005). Die Athleten konn-
ten sich quasi in die gunstigste Position ,hineinhéren”.

Durch Kopplung des Simulationsmodells an die Sonifikationssoftware ist es mdg-
lich, Interpretationshilfen wie ,wenn du diesen Ton eine Sekunde horst, kostet dich
das ungefahr 3 ms"” zu geben. Athleten und Trainer erhalten so einen Anhaltspunkt,
ob und wenn ja, an welcher Stelle der Rennstrecke eine Verschlechterung der
Abfahrtshaltung unter taktischen Uberlegungen in Kauf genommen werden kann.
Beispielsweise ist nach der dargestellten Simulationsrechnung davon auszugehen,
dass ein ein- oder zweimaliges kurzes Anheben des Kopfes vor besonders kritischen
Kurven in Winterberg nicht wesentlich die Fahrzeit verlangert. Wirde dies jedoch
vor jeder Kurve erfolgen, akkumulierten sich die Zeitverluste Uber vier Laufe auf ca.
0.21 s. Ein solcher Zeitverlust wurde die Wahrscheinlichkeit von Rangverlusten in
der Endplatzierung doch merklich erhéhen. Viele Athleten der Weltspitze pragen
sich daher nach eigenen Angaben den Streckenverlauf maéglichst exakt im Vorfeld
ein und versuchen vollstandig auf ein Aufrichten des Kopfes vor einer Kurve zu
verzichten. Eine taktische Abwéagung diesbeziglich erscheint daher insbesondere
bei weniger erfahrenen Athleten im Nachwuchsbereich von Interesse.

Zusammenfassend ist festzustellen, dass der hier gewahlte Simulationsansatz —
insbesondere unter einer Kosten-Nutzen-Abwagung — als ,gut genug” angesehen
werden kann. Der Nutzen des Simulationsmodells fir die Praxis ergibt sich insbe-
sondere in Zusammenschau mit dem akustischen Feedbackverfahren. Der Einsatz-
zweck liegt allerdings eher in der Abschatzung der Gréfienordnungen von Fahrzeit-
verlusten bei Positionsveranderungen als in der exakten Voraussage von Fahrzeiten.
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