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Einleitung

Durch die Verlegung einiger sportlicher Groflereignisse wie der 2022 in Qatar im Win-
ter stattfindenden Fulball-WM wurde beschlossen, dass die Olympischen Winterspiele
2026 im Sommer ausgetragen werden sollen.

Das Land Baden- Wiirttemberg hat sich um die Teilnahme beworben und muss nun
zeigen, dass und wie sie die Wettbewerbe ausrichten wiirden.

Dies soll am Beispiel des Langlaufs, einer Kerndisziplin der olympischen Winterspiele,
dargestellt werden. Hierbei sollte man bei der Planung beachten, dass die Disziplinen
tagsiiber und unter freiem Himmel ausgetragen werden sollen, um eine moglichst hohe
Zuschauerzahl anzulocken.

Auch ist es das Ziel der Planungen, moglichst geringe Energiemengen fiir den Aufbau
und die Erhaltung der Strecke fiir die Dauer des Wettbewerbs aufwenden zu miissen.

Im folgenden Skript finden sich Uberlegungen zu dem hier Aufgefiihrten.

Zusammenfasssung

Um das Problem in Angriff zu nehmen, haben wir zuerst tiberlegt, welche Aspekte uns
abschliefend zur Losung fithren kénnen.

So beschaftigten wir uns als erstes mit den Anforderungen an die zu erstellende
Langlaufstrecke, festgelegt durch die FIS.

Mit diesen Informationen erstellten wir ein Profil der Strecke, um die Mafinahmen
festzustellen, die ergriffen werden miissen, damit die geplante Strecke den Regularien
entspricht.

Arbeitsteilig recherchierten wir zugleich die Moglichkeiten, bei sommerlichen Temper-
aturen Schnee zu erzeugen.

Als wir die fiir uns tiberzeugendste Methode gefunden hatten, befassten wir uns mit
der Menge an Schnee, die benotigt wird, um einen Wettkampf abhalten zu konnen.
Danach nahmen wir die moglichst 6konomische Planung der Disziplinen in Angriff, da
man diese moglichst schnell austragen sollte, um eine haufigere und langere Préaparation
zu vermeiden und somit Kosten und Energie zu sparen.

Dazu konzipierten wir mogliche Streckenentwiirfe fiir den Campus der Uni Stuttgart
mithilfe von Google Maps, angepasst an die unterschiedlichen Anforderungen der Diszi-
plinen und die an und um den Campus gegebenen Moglichkeiten.

Mit der nun bekannten zu préaparierenden Streckenlange konnten die Geld- und En-
ergiekosten naherungsweise bestimmt werden.

Abschliefend beantworteten wir die Frage des minimalen Energiebedarfs mithilfe von
reprasentativen Vergleichswerten, anhand von Werten aus z.B. anderen Skigebieten.



Hauptteil

Wettkampfe

Wahrend der olympischen Spiele finden auf den Langlaufstrecken Wettbewerbe im
Langlauf, in der Nordischen Kombination und im Biathlon statt. Zudem sind die
Wettbewerbe im Langlauf in klassische Technik, Freistil und Skiathlon, welcher beide
Elemente beinhaltet zu unterscheiden. Dies ist entscheidend fiir die zeitliche Aufteilung
der Wettbewerbe auf die olympischen Spiele, da die Strecken je nach Wettbewerb an-
ders prapariert werden miissen.

Die olympischen Disziplinen im Langlauf und in der Nordischen Kombination beste-
hen aus:

e 50 km klassisch (Ménner)

e 30 km Kklassisch (Frauen)

e 4 x 5 km Staffel, klassisch (Frauen)

e 4 x 10 km Staffel, klassisch (Ménner)

e 7,5 + 7,5 km Skiathlon (Frauen)

e 15 + 15 km Skiathlon (Ménner)

e 1.5 km Sprint (Ménner/Frauen)

e 10 km Freistil (Frauen)

e 15 km Freistil (Ménner)

e 4 x 5 km Staffel, Freistil (Frauen)

e 4 x 10 km Staffel, Freistil (Ménner)

e 4 x 5 km Staffel, Freistil, Nordische Kombination (M&nner)

e 10 km Freistil, Nordische Kombination, Normalschanze (Méanner)
e 10 km Freistil, Nordische Kombination, Grofischanze (Ménner)

Aufgrund auftretender Schwierigkeiten bei Praparation und Erhaltung der Langlauf-

strecke ist es erstrebenswert, die Wettbewerbe in moglichst kompakten Blocken abzuhal-
ten, um sie schnell durchfithren zu konnen und trotzdem méglichst lange Praparierungs-
Pausen zu ermoglichen. Dabei muss man jedoch auch beachten, dass die verschiedenen

Wettbewerbe zum Teil ein sich iiberschneidendes Teilnehmerfeld, weshalb die Termine

mit Riicksicht auf die Erholung der Athleten gesetzt werden. Letztendlich arbeiteten

wir dann folgende Blocke heraus:



Block 1 50km klassisch Manner
30km klassisch Frauen
Block?2 4 x 5km Staffel klassisch Frauen
4 x 10km Staffel klassisch Méanner
Block 3 Sprint klassisch Ménner/Frauen
Block 4 Teamsprint klassisch Ménner /Frauen
Block 5 Skiathlon klassisch/Freistil Ménner /Frauen
10km Nord. Komb. Freistil, Normalschanze Méanner
Block 6 10km Nord. Komb. Freistil, GroBschanze Méanner
Block 7 || 4 x 5km Nord. Komb., Staffel | Freistil, Grolschanze Méanner

Es bietet sich an, an den Tagen mit mehreren Wettkampfen, Praparierungs-Pausen
zwischen den Wettkampfen anzusetzen, da die Strecke unter sommerlichen Tempera-

turen erheblich leiden wird.




Strecke
Aus Effizienzgriinden wurde eine 5 km lange Grundstrecke designed, die fiir die ver-

schiedenen Disziplinen umprapariert und in kleinere Teilstiicke geteilt wird.

(44 &
Pfaffenwaldring 23
H
ALY
'. 00000000000, - 00 OB14
Q.. .......’ H .......O.. [ )
° Pfaffenwaldring 800 @ ® © ..
() [ J
@ [ ]
(o) [ d
.. Plaffenwaldring Heizkraftwerk O |14
° o Pra,, Pfaffenwald ..
) 2 i
& % Pfaffenwaldring 10 2. %0 .O‘Pfaffenw
& =
= 2 @ 5
s T Rennteam Uni Stuttgano &
= [
& P §
® [ ] ‘S
[ ] P E)e_
[ ]
. £ 15td. 2 Min. Q’ &
r Q Y skm g
t E Plaffenidhi) @ @ @ @ 8 85 : s
« . ) A et
é Pfaffenwaldring 1 9 ° : 14 o Y
= ° Ceeq o
# L2 ] a
° : ©© 0 9OPfaffenwaldring 4E
fenwaldring ® Plaffepwaldrind Y
[ ] o ..F_Mfgﬁv,-étd'viw@ 'Y
: Universitzg .6Universiﬁtsslralse
k- ° u Stuttgart ®
afeteriia Uni o phi ) -
ituttgart.Vaitingen Vaihingen i g
s O
Stuttgart Universital @ =) : o, )
o ° % oo™
° ) 3 14 [ERucY
e Informatik Uni-Stuttgart @ .
y ) e
\mernaﬁonales Zentrum “3‘}:@ ®
(1) Stujtgart... SBF"
o £°
o a®” & <
[ ] Ly
. [ S 0}\ Dachswaldweg
¢ o* S
19 ® 2 2 £
'y 4 "3 &
® 0 gt N
.. ® & ey QD
OPfaffenwaldring 76 < Gotgle
A A _ oo L. mane

=

Grundstrecke (Bildquelle 1)

Zuerst wird diese Strecke klassisch prapariert, um die dementsprechenden Diszi-

plinen an den ersten beiden Wettkampftagen austragen zu kénnen. Zusétzlich hierzu
wird die Sprintstrecke genutzt, deren sie nutzenden Wettkampfe am dritten und vierten

Wettkampftag stattfinden.

Nach Beendigung der klassischen Wettkampfe erfolgt eine Umpréaparierung von

Teilen der Grundstrecke und der neuen Teilstrecken (Lénge jeweils 2,5 km)

Teilstrecke 1 wird klassisch prapariert, Teilstrecke 2 wird im Freistil angelegt. Nun
findet Skiathlon statt, der beide Teilstrecken in Anspruch nimmt, gemeinsam mit

Nordischer Kombination auf der im Freistil praparierten Grundstrecke.
Die nachfolgenden Disziplinen finden ebenfalls auf der Grundstrecke statt.

Nach diesem Plan werden Teilabschnitte der Sprintstrecke nur an zwei Tagen bendtigt,
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Sprintstrecke (Bildquelle 2)
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(a) Teilstrecke 1 (Bildquelle 3) (b) Teilstrecke 2 (Bildquelle 4)

wodurch man an den restlichen Tagen 600m Pistenpraparation sparen kann.

Die Teilstrecken 1 und 2 werden nur am flinften Wettkampftag genutzt. Somit entsteht
eine Einsparung von insgesamt 1,75 km an den restlichen Tagen.

Die teilweisen Einsparungen entstehen durch partielle Uberlappung der einzelnen Strecken.

Es ist auch zu erwahnen, dass die Grundstrecke an allen Wettkampftagen prapariert
wird, da es sich schlichtweg nicht lohnt, sie ab- und wieder aufzubauen, wenn ihre
Nutzung fiir eine Disziplin bendtigt wird.

Zusétzlich wire eine Biathlonstrecke mit Schiefistand (90 m*50 m) und Strafrunde
(Lénge: 150m) notig, um jedwede Disziplin anbieten zu konnen. Diese Strecke miisste
in verschiedene Langen (2 km; 2,5 km; 6 km; 7,5 km; 10 km; 12,5 km; 15 km ; 20
km) aufteilbar sein, um sowohl die Rundenlénge der jeweiligen Disziplin als auch die
Anzahl der zugehorigen Schieffrunden zu berticksichtigen. Auflerdem miisste man fiir
den Schiefistand eine Genehmigung einholen, um dort schieflen zu diirfen.



Strecken-Gestaltung

Geméaf den Regeln der Langlauf-Wettkampfordnung muss fiir die Strecke folgendes
gelten:

Im Prinzip sollen die Skilanglaufstrecken bestehen aus:

- einem Drittel definierter Anstiege mit einer Steigung zwischen 9% und
18% mit Hohenunterschieden tiber 10 Metern |...]

- einem Drittel wellig kupiertem Gelédnde, die Gelandebeschaffenheit mit
Anstiegen und Abfahrten nutzend |...]

- einem Drittel verschiedenartiger Abfahrten, die vielseitige Abfahrtstech-
niken erfordern.

Als Fundament fiir die Strecke soll ein Schiittgut dienen. Im Folgenden wird das
ungefahre erforderliche Volumen fiir das Fundament berechnet. Wir vereinfachen die
Kriterien etwas. Auflerdem stelle man sich die in der Realitét zwar oft alternierenden
Streckenabschnitte zur Anschauung nach Sorte angeordnet vor. Als durchschnittliche
Steigung in den Anstiegsbereichen verwenden wir 13,5%. Das ergibt also einen Stei-
gungswinkel o = 7,69°. Fir die Abfahrtsabschnitte verfahren wir genau so. Die
Streckenlénge sei L.
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Obwohl die Ankathete nicht genau die Lange %L hat, so ist der Unterschied bei so
einem geringen Winkel absolut zu vernachlassigen. Das "mittlere” Drittel, das leichte
Hohenunterschiede besitzt, vereinfachen wir mit der durchschnittlichen Hohe h. Es
gilt:
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Davon ausgehend, dass ebene Strecken 6m breit sind und die anderen Streckenab-
schnitte 8m breit sind, ergibt sich die folgende Formel fiir das bendtigte Volumen an
Schiittgut.

V =2-8m-0,00743L* + 6m - 0,0149L* = 0,208m - L?



Die Streckenlinge betragt L = 7150m, also V = 0, 208m-51122500m? = 106334803
Man kann einen Preis von 2,50 Euro pro Kubikmeter Erde annehmen.

Schnee

Die Problemstellung war folgende:
Wie stellen wir sicher, dass eine x km lange Strecke durchgéangig beschneit ist fiir die
Dauer der Olympischen Spiele.
Die herkémmlichen Beschneiungsmethoden fallen fast alle als Moglichkeit zur praktis-
chen Verwendung in unserem Fall weg, da fiir normale Schneekanonen eine Temperatur
unter 0°C zum Funktionieren notig ist. Eine mdgliche Losung ware eine sog. Snow-
factory (zu deutsch Schneefabrik), welche mithilfe eines Vakuums Scherbeneis erzeugt,
unabhéngig von der Auflentemperatur. Der Hersteller behauptet, dass das erzeugte
Eis an die Qualitat von Firneis heranreiche und sich aulerdem nach mehreren Win-
tersportprofis sehr gut zum Skifahren eigne. Dieses erzeugte Scherbeneis hat eine
Temperatur von —5°C, halt somit langer als normaler Schnee. Da das Scherbeneis bei
Normaltemperaturen einige Zeit liegenbleibt, kam uns die Idee, dieses als feste Ba-
sis zu nutzen, und eine weitere Schicht aus Neuschnee dariiberzulegen. Diese Schicht
aus Schnee sollte dann jeden Tag schmelzen, wahrend die feste Eisschicht darunter
erhalten bleibt, und auflerdem als Isolator fungieren. Fiir die Berechnungen relevant
sind letztendlich allerdings nur die Schichten aus Eis, die jeden Tag notig sind um die
Piste zu betreiben. So kann man auch den Schnee jeden Tag nach den Wettkampfen
wegschmelzen lassen. Dazu miissen wir allerdings wissen, wie viel Schnee pro Zeitein-
heit wegschmilzt.
Die Sonneneinstrahlung ist wegen des guten Wetters im Sommer der Hauptfaktor fiir
die Schneeschmelze.
Fiir das Schmelzen gilt folgende Gleichung;:

2t- P

h -
p-C

Die Schneeschmelze pro Stunde soll ermittelt werden. Angenommene Werte:
t = 3600s

P = 80025
p = 150£%
C =333

Das ergibg h =0,115m

Diese Formel sagt uns, dass pro Stunde 11,5 cm Schnee schmelzen. In einem Wet-
tkampftag von ungefdhr 6 Stunden Lange wird also Schnee in der Gréf8enordnung von
11,5cm-6 = 69cm Schnee schmelzen. Auf die ganze Strecke von 7,1km und einer
Durchschnittsbreite von 7,33m gerechnet sind das 6030m? in der Stunde. Um allein
diese Schmelze wiederaufzufangen, brauchte man 24 Maschinen. Unter der Annahme,
dass man nicht mehr Schnee auf die Piste befordert, als unbedingt nétig, wird man
pro Tag 69 cm Schnee brauchen.

Wenn man miteinbezieht, dass die Grundstrecke mit 5 km Lange alle 7 Tage dauer-
haft prapariert ist, dann an 2 Tagen 600 Meter zusatzlich gebraucht werden fiir die

7



Sprintstrecke, sowie an 1 Tag 1,75 km zusatzlich fiir die Skiathlon-Strecke, miisste man
insgesamt iiber die veranschlagte Dauer von 7 Tagen auf einer Strecke von 37,95 km
fiir Beschneiung sorgen. Also betragt die notige Schneemenge auf die gesamte Piste
gerechnet 37950m Streckenlinge -7, 33m Breite -0, 69m Hohe= 191939m3.

“Die Kosten fiir die Schneeproduktion eines Kubikmeters hangen von den
individuellen Bedingungen vor Ort ab: Unter anderem entscheiden Wasserzuleitung,
Pumpleistungen, Speicherteiche und die Schneibedingungen tiber die indi-
viduellen Kosten. In Fachpublikationen spricht man meist von 3,5 — 5
Euro/m? Schnee.” (s. https://www.technoalpin.com/faq.html, Hersteller

der Snowfactory).

Somit betriigen die Kosten fiir eine Beschneiung der Pisten 191939m3 - 4, 25 Euro
= 815740, 75 Euro.

Pro Kubikmeter Kunstschnee betrug der Energieverbrauch wahrend der Saison
2001/02 in Frankreich im Schnitt 3.48 kWh. Bei der ermittelten Summe von 191939m?
betrigt der Energiebedarf 191939m? - 3.485Y = 667.947, 725X, Das ist der kleinste
mogliche Laufzeitenergiebedarf.

Fazit

Wir haben erst einen Terminplan angelegt, fiir die Wettkampfe, die stattfindne werden,
mit dem Vorsatz, sie in so wenig Tagen wie mdglich abzuhalten, um Kosten fiir die
Beschneiung etc. zu sparen. Dann, als der Terminplan stand, haben wir uns iiberlegt,
welche Strecke wir beschneien miissen, dies stellte sich jedoch als sehr problematisch
heraus, aufgrund der vielen verschiedenen Distanzen, welche absolviert werden miissen.
Danach beschéftigten wir uns mit den Anforderungen, die von den internationalen
Regularien an die Piste definiert sind. So konnten wir ein Profil der Strecke erstellen,
und das Erdvolumen feststellen, welches ndtig ist, um die Gefélle und Steigungen
auf der Strecke den Regeln entsprechend aufzuschiitten. Danach bearbeiteten wir die
Frage der Beschneiung, welche das mitunter wichtigste Problem darstellte, wegen der
sommerlichen Temperaturen.

Als alle zu bedenkenden Hintergrundparameter geklart waren, befassten wir uns mit
dem Thema des Energieaufwands. Den Laufzeitenergiebedarf stellten wir fest anhand
des zu bereitstellenden Volumens an Kunstschnee in Korrelation zum Energieverbrauch
pro Volumen an Kunstschnee. Der Energiebedarf fiir die Erstellung der Strecke wiirde
zum einen die notige Energie fiir die Erdaufschiittung, zum anderen fiir den Aufbau
der Triblinen und Stadien und Werbetafeln der Sponsoren etc..

Um zusammenzufassen, unter grofftem organisatorischen und finanziellem Aufwand
ware es in der Tat moglich, den Langlaufteil der Olympischen Winterspiele im Sommer
2026 in Stuttgart auszurichten. Nur wiirden die entstehenden Kosten, sowie der grofie
durch z.B. die Beschneiung zuséatzlich entstehende Energieaufwand die ZweckmafBigkeit
bzw die Gewinnspanne der Unternehmung weit schméhlern, sodass ein unabhangiges



Gutachten mit Sicherheit raten wird, die Olympischen Winterspiele auszurichten an
einem Ort mit besseren Voraussetzungen dafiir.
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Google Maps Routen

Grundstrecke:
https://www.google.de/maps/dir/48.7530164,9.1079011/48.7518139,9.1102829/48.7522525,9.1149178

Sprintstrecke:
https: //www.google.de/maps/dir/48.7520609,9.1078937 /48.7542402,9.1011731 /48.7524359,0.1018356

Teilstrecke 1:
https://www.google.de/maps/dir/48.7507481,9.1095618 /48.7510735,9.1054205/48.7493758,9.1053991

Teilstrecke 2:
https://www.google.de/maps/dir/48.7540264,9.1104073/48.7518077,9.1103274 /48.7523435,9.1153065



