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1 Einleitung

,Citius, altius, fortius“ — schneller, hoher, starker: In keiner anderen Sportart
spiegelt sich das Motto der modernen olympischen Spiele mehr als in der
Leichtathletik.  Insbesondere die Entwicklung der Weltrekorde der
Sprintdisziplinen in den letzten einhundert Jahren verdeutlicht dies. Bereits in
der Antike fanden die ersten Kurzstreckenlaufe als ,Stadionlauf’ (ca. 192 m)
oder ,Doppellauf‘ (ca. 385 m) statt. Seit Beginn der modernen olympischen
Spiele Ubten vor allem Verédnderungen auf3erer Faktoren, wie beispielsweise
der Wechsel von Asche- zu Tartanbahnen in den 1960er Jahren oder die
Produktion immer funktionalerer Schuhe/Spikes weitreichende Einflisse auf
die Leistungen in den Sprintdisziplinen aus (Doherty, 2007; Schiffer, 2009). Mit
100 m Zeiten im Bereich von 10,2 s wurden bereits in den 30er Jahren
Leistungen erzielt, die nur durch hohe Auspragungen der technischen
Merkmale sowie konditioneller Leistungsvoraussetzungen realisiert werden
konnen. Die Verbesserung des Weltrekords von 10,3 s (Percie Williams 1930,
handgestoppt) auf 9,58 s (Usain Bolt, 2009, elektronisch gestoppt) kann dabei
jedoch nicht allein auf die Anderungen an den bereits erwahnten Geraten und
Ausristungen (zum Beispiel Spikes, Startblocke, Stabe oder Laufbahnen)
zurtckgefuhrt werden. Immer neue Ho6chstleistungen werden zunehmend
auch durch technologische Weiterentwicklungen und Verbesserungen des
Trainings der technischen und konditionellen EinflussgréR3en begunstigt. Dabei
spielen vor allem Messsysteme und -methoden zur Leistungsdiagnostik und
Trainingssteuerung sowie der Einsatz neuer Technologien in den letzten
Jahrzehnten eine entscheidende Rolle. Das Ziel der Leistungssteigerung bis
hin zu sportlichen Héchstleistungen wird dabei vor allem durch die
zunehmende Integration leistungsdiagnostischer MalRBnahmen in  den
Trainingsalltag verfolgt. Die haufig mittels biomechanischer Verfahren
gewonnenen reliablen Informationen zur jeweiligen Bewegung sollen Trainer:
und Athleten in ihrem Handeln unterstitzen. Durch die Erfassung Kkinetischer
und kinematischer Bewegungsmerkmale und deren Analyse (beispielsweise
durch eine integrierte Schnellinformation der jeweiligen Ergebnisse/Daten),
kann sowohl Sportwissenschaftlern als auch Trainern und Athleten ein tieferer
Einblick in die Leistungsstruktur der jeweiligen Bewegung ermoglicht werden.
Unterschiedliche Effekte auf die sportliche Leistung, zum Beispiel in Folge von
Technik&nderungen, konditionellem Training, Ermudung oder spezieller
Ansteuerungsstrategien, koénnen analysiert werden, um basierend darauf das
Training optimal zu gestalten (Baca, 2003; Bartlett, 2007; Baumann & Preil3,
1996; Hay, 1993; Sanderson et al., 1991).

Leistungsdiagnostik im leichtathletischen Sprint wird im Wesentlichen in zwei
divergierenden  Kontexten  durchgefihrt. Zum einen werden durch

! Aus Grunden der besseren Lesbarkeit wird im Folgenden stets die mannliche Form gewahlt, nichts-
destoweniger beziehen sich die Angaben auf Angehorige beider Geschlechter, wenn nicht explizit
danach unterschieden wird.



laborbasierte  biomechanische Analysen, vor allem mit Hilfe von
dynamometrischen (Kraftmessplatten), stereofotogrammetrischen
(Hochfrequenzvideos) oder optometrischen (Lichtschrankensysteme)
Verfahren, Daten unter hochstandardisierten Bedingungen gewonnen. Diese
liefern Ergebnisse und wichtige Erkenntnisse zu kausalen Zusammenhangen
sowie mogliche ,Ursache-Wirkung-Beziehungen“. Beispielsweise liefern
wissenschaftliche Erkenntnisse zur Kdrperschwerpunktverlagerung,
muskularer Vorspannung oder resultierenden Kraften/Impulsen nutzliche
Informationen  fir die Entwicklung und Anpassung einer optimalen
Sprinttechnik. In Verbindung mit einer zeithahen Rickmeldung, wie
beispielsweise bei einem Messplatztraining, kdnnen direkt im Trainingsablauf
Informationen an den Sportler transportiert und die nachfolgenden Ablaufe
angepasst werden (Daugs & Igel, 2000). Messsysteme in laborbasierten
Anwendungen sind jedoch haufig kostenintensiv, bendétigen ein aufwendiges
und zeitumfassendes experimentelles Setup und konnen zu Beeinflussungen
des Sportlers (zum Beispiel durch geklebte Marker) fuhren. Dartber hinaus
ermdglichen sie oftmals eine Erfassung nur in  eingeschrankten
Bewegungsbereichen. Eine Durchfiihrung von zeitsynchronen Ablaufen
mehrerer Sportler wird dabei meist nicht oder nur sehr begrenzt unterstitzt
und die Erfassung zum Beispiel eines kompletten 400 m Laufes ist nicht
moglich. Dementsprechend wird zum anderen dem Anwendungsgebiet der
trainings- oder wettkampfbasierten Diagnostik ein ebenso hoher Stellenwert in
der Leistungsdiagnostik im Sprint beigemessen. Dabei werden Messsysteme
und -methoden verwendet, die Datenaufnahmen in moglichst realen Settings
(Training oder Wettkampf) ermdglichen. Ziel ist ebenfalls die Bereitstellung
einer reliablen, validen, mdoglichst einfach zu verstehenden und zeitnahen
Ruckmeldung der vollzogenen Bewegung. Dies ist notwendig, um das
jeweilige Ergebnis mit der abgelaufenen Bewegungsausfuhrung in Verbindung
setzen zu koénnen und dadurch zum Beispiel mit Technikanderungen effektiv
zu reagieren (Magill, 1998). Die Systeme und Methoden einer umfassenden
biomechanischen Laboruntersuchung konnen allerdings nicht immer oder nur
eingeschrankt in trainings- oder in wettkampfahnlichen Situationen eingesetzt
werden.

Die technologischen Entwicklungen der letzten drei Jahrzehnte haben
diesbezlglich dazu beigetragen, dass weitreichende Fortschritte hinsichtlich
der Anwendungsfelder und Mdglichkeiten biomechanischer Messsysteme und
-methoden erreicht wurden (Liebermann et al., 2002). Bedingt durch
Verbesserungen im Bereich der Mikroelektronik, Prozessortechnologie oder
Methoden der kabellosen Datentibertragung werden Restriktionen fir eine
feldbasierte, biomechanische Diagnostik zunehmend minimiert. Systeme auf
Basis von Miniatursensoren halten mehr und mehr Einzug in den
Hochleistungs- und Leistungssport (Gasser, 2014). Aufgrund ihrer sehr
kompakten Bauweise, des geringen Gewichts und des niedrigen
Energiebedarfs sowie der vergleichsweise hohen mechanischen Belastbarkeit



haben sich dabei vor allem Inertialsensoren fir den Einsatz im Sport als
geeignet herausgestellt und wurden bereits in vielfaltigen Anwendungsfeldern
eingesetzt (Chambers et al., 2015; Espinosa et al., 2015; Fong & Chan, 2010;
James, 2006). Die besondere Aktualitat dieses Forschungsgebiets und das
Forschungspotenzial zeigen sich darin, dass erste Losungsansatze
insbesondere fur die Nutzung unter Feldbedingungen erst in den letzten
Jahren verdffentlicht wurden. Dabei variieren jedoch vor allem die technischen
Spezifikationen, wie die Samplingrate oder der Messbereich der Sensoren,
stark und mussen unter Bericksichtigung des jeweiligen Anwendungsgebiets
angepasst werden (Chambers et al.,, 2015). Des Weiteren beinhalten die
Verfahren spezifische Limitationen in Berechnungs- und Auswerteroutinen,
wenn hochdynamische Bewegungen wie der leichtathletische Sprint
ausgefuhrt werden. Die beim Sprinten auftretenden Beschleunigungen und
Krafte sind um ein Vielfaches hoher als beim Gehen, Laufen oder anderen
weniger dynamischen Bewegungen, was die Entwicklung von Algorithmen und
Auswerteroutinen zur Ableitung biomechanischer Einflussgrof3en
anspruchsvoller macht (Diaz et al., 2013; Taherian et al., 2010). Dies wird
auch dadurch verdeutlicht, dass zum Einsatz von Messsysteme auf der Basis
von Inertialsensoren  zur  biomechanischen  Leistungsdiagnostik  im
leichtathletischen Sprint bisher nur sehr reduzierte Erkenntnisse vorliegen
(Bergamini et al., 2010; Bergamini et al., 2012).

In diesem Gesamtzusammenhang leistet die vorliegende Forschungsarbeit
einen Beitrag zur Weiterentwicklung biomechanischer Messsysteme zum
Einsatz in trainings- oder wettkampfahnlichen Anwendungsfeldern des
leichtathletischen  Sprints.  Dabei  sollen Limitationen  existierender
Messsysteme  reduziert  werden, um  umfassende  Daten  unter
Feldbedingungen erheben zu kénnen und somit einen tieferen Einblick in die
Leistungsstruktur des leichtathletischen Sprints zu ermoglichen. Ziel der
vorliegenden Arbeit ist es, zu prifen, wie Inertialsensoren in ein neu zu
entwickelndes Messsystem integriert werden koénnen und muissen
(Entwicklung), welche Genauigkeiten bei der Ableitung biomechanischer
Merkmale erzielt werden (Validierung) und welche Daten und Einflussgréf3en
des leichtathletischen Sprints durch den Einsatz des Messsystems in
trainings- und wettkampfahnlichen Situationen (Anwendung) erhoben werden
konnen.



2 Der leichtathletische Sprint

2.1 Systematik und Abgrenzung

Das Ziel jeder leichtathletischen Laufdisziplin ist es, eine vorgegebene Strecke
(mit oder ohne Hindernisse/Hurden) in der geringstmoglichen Zeit zurick zu
legen. Unabhéngig von der Strecke wird die gelaufene Zeit dabei durch die
Geschwindigkeit des Athleten bestimmt. Aus einer ruhenden Startposition
heraus soll die maximale Geschwindigkeit so schnell wie mdglich erreicht und
moglichst lang (im Idealfall bis zum Ziel) aufrecht erhalten werden (Baumann
et al., 1986a; Novacheck, 1998).

Der leichtathletische Kurzstreckenlauf/Sprint umfasst bei den ,Flachlaufen
(Laufe ohne Hurden oder Hindernisse) (Baumann et al., 1986a) sowohl bei
den Mannern als auch den Frauen die Disziplinen 100 m, 200 m (Kurzsprint) &
400 m (Langsprint) sowie diverse Staffeln (4 x 100 m, 4 x 400 m). DarUber
hinaus werden in unterschiedlichen Altersklassen auch andere Strecken wie
50 m, 75 m oder 300 m sowie bei Hallenwettkdmpfen 60 m oder 4 x 200 m
absolviert. Als olympische Hurdendisziplinen werden bei den Frauen der 100
m Hurdenlauf, bei den Mannern der 110 m Hirdenlauf sowie der 400 m
Hiurdenlauf absolviert. Auch bei den Hirdendisziplinen treten in Abhangigkeit
der Altersklasse oder bei Hallenwettkdmpfen Variationen beziglich der
Strecke (60 m Hurden, 300 m Hurden) oder der Hurdenabstédnde und —hohen
auf (Baumann et al., 1986a; Hamm et al., 2016). Im Folgenden fokussieren
sich die Ausfuhrungen auf die jeweiligen olympischen Strecken (flache Sprints:
100 m, 200 m und 400 m, Hurdenlaufe: 100/110 m und 400 m). Die erreichte
Zeit jeder einzelnen Disziplin ist stets das Resultat eines komplexen Gefliges
aus physiologischen und physikalischen/biomechanischen Einflussgrof3en
jedes absolvierten Schritts (Baumann et al.,, 1986a; Majumdar & Robergs,
2011). Da eine vollstandige Betrachtung aller einzelnen Schritte in einem
vertretbaren Rahmen nicht zu leisten ist, beinhalten die nachfolgenden
Disziplinbeschreibungen  zunachst eine zeitliche und/oder r&umliche
Strukturierung. Im Anschluss erfolgt die abschnittsspezifische Analyse anhand
der Verlaufscharakteristik biomechanischer (kinematischer und dynamischer)
Merkmale und Einflussgrofien.

w2

2.1.1 Charakteristik des Kurz- und Langsprints

Aufgrund der vergleichbaren Struktur sowie der generell &hnlichen Bedeutung
von speziellen Techniken und Merkmalen bei Sprints wird der 100 m Sprint
haufig exemplarisch fur die Beschreibung und Analyse der unterschiedlichen
Phasen und relevanter biomechanischer Einflussgrofien herangezogen
(Baumann et al., 1986a). Die wesentlichen Strukturierungen basieren auch in

2 Aufgrund der Nutzung divergierender Begrifflichkeiten in verschiedenen Publikationen wird zur Ab-
grenzung und besseren Verstandlichkeit im Folgenden der Begriff ,Sprint* fir alle Disziplinen ge-
nutzt, die ohne Hirden absolviert werden. Der Ausdruck Hurdensprint bezieht sich entsprechend
auf alle Disziplinen, die mit Hirden absolviert werden.



dieser Arbeit auf Erkenntnissen des 100 m Sprints, werden aber, wenn ndtig,
an entsprechender Stelle durch  Ausfihrungen zu den anderen
Sprintdisziplinen (200 m und 400 m) erganzt.

Bereits sehr frith wurden durch Hill (1927) erste Studien zum
Geschwindigkeits-Zeit-Verlauf oder dessen mathematischer Erklarung (Henry,
1954; Morton, 1985) durchgefiihrt. Basierend auf den Ergebnissen von
Studien aus den 1960er Jahren (Ballreich, 1969; Gundlach, 1963; lkai, 1967)
kann der Sprint unabhéngig von Streckenldange, Geschlecht und
Expertiseniveau zunachst in drei Phasen eingeteilt werden:
Beschleunigungsphase (oder Pick-up Phase), Phase mit maximaler
Geschwindigkeit und Phase mit absinkender Geschwindigkeit (Mero et al.,
1992). Daruber hinaus kann innerhalb der Beschleunigungsphase der Start als
separate Phase angesehen werden (Baumann, 1976, 1979; Hay, 1993; Mero
et al., 1992), wenngleich die Berlcksichtigung des Starts als separate Phase
sowohl bei Sportwissenschaftlern als auch bei Trainern zum Teil kontrovers
diskutiert wird (Jones et al., 2009). Faktoren wie Technik, Motivation,
Ermidung, Windstarke und -richtung, Temperatur oder Untergrund
beeinflussen die Auspragung jeder einzelnen Phase und fihren dazu, dass
sogar bei der Betrachtung von mehreren Laufen eines Athleten
unterschiedliche Phasenlangen auftreten kénnen. Dies verdeutlicht, dass eine
Einteilung nicht anhand fester Zeit- oder Streckenintervalle erfolgen sollte,
sondern eine exakte Abgrenzung der Phasen jeweils eine Individualanalyse
erfordert. In der vorliegenden Arbeit wird, basierend auf Mero et al. (1992), das
Vier-Phasen-Modell fur den Sprint zugrunde gelegt. Die vier Phasen werden
dabei wie folgt voneinander abgegrenzt.

Startphase

Die Startphase umfasst die Zeit, in der sich der Sprinter in Kontakt mit dem
Startblock befindet. Diese beginnt mit dem Kommando ,Auf die Platze* und
endet mit dem Verlassen des Blocks durch den vorderen Fuf3. Nach dem
ersten Kommando ,Auf die Platze" nimmt der Athlet seine Position im Block
ein, indem er die Hande etwa schulterbreit nebeneinander hinter der Startlinie
platziert, die FiRe an beide Startblocke drickt und das Knie des hinteren
Beins auf dem Boden absetzt. Nach dem ,Fertig“-Kommando hebt der Sportler
seine Hiifte, 16st das hintere Knie vom Boden und es erfolgt eine Verlagerung
des Korperschwerpunkts (KSP) nach vorn/oben Uber die Unterstitzungsflache
der Hande hinaus. Der Sportler erreicht so eine individuell optimale, stabile
Position im Block. Nach erfolgtem Schuss beziehungsweise Startkommando
und einer moglichst minimalen Reaktionszeit des Sportlers beginnt dieser
seine Hande zu I6sen und drickt sich mit beiden Fuf3en von den Startblocken
in Laufrichtung nach vorn. Dabei bildet die Linie von Sprung-, Knie- und
Huftgelenk sowie dem Mittelpunkt von Rumpf und Kopf einen Winkel von ca.
40° mit der Laufbahn (Abbildung 1). Ziel ist ein optimaler Auftakt in
Laufrichtung durch das Verlassen des Blocks mit einer moglichst hohen

10



horizontalen Geschwindigkeit. Ein Start wird dabei als Fehlstart definiert, wenn
die Reaktionszeit des Athleten weniger als 0,100 s betragt (Hamm et al.,
2016).

Abbildung 1: Bildreihe Tiefstart aus dem Block. Modifiziert nach Herrmann et al. (2015).

Beschleunigungsphase

Nach Verlassen des Blocks ist das Hauptziel des Sprinters, moglichst maximal
zu beschleunigen und innerhalb kurzer Zeit seine hochstmogliche
Endgeschwindigkeit  zu erzielen. Dies  geschient  wahrend  der
Beschleunigungsphase, die mit Erreichen einer aufrechten Korperposition
endet. Die Beschleunigung wird durch eine kontinuierliche Erhéhung von
Schrittlange und Schrittfrequenz erreicht und vollzieht sich je nach individueller
Leistungsfahigkeit auf einer Lange von circa 30 bis 50 m bei Sprintern auf
hochstem Leistungsniveau im 100 m Sprint (Ballreich, 1969; Majumdar &
Robergs, 2011; Moravec et al.,, 1988; Volkov & Lapin, 1979). Unter
Beriicksichtigung der permanenten Anderung der Korperposition und
Sprinttechnik im Verlauf der Beschleunigungsphase sollte durch den Sportler
ein mdglichst symmetrisches Verhalten beider Beine und damit die Herstellung
eines dynamischen Gleichgewichts realisiert werden (Collier, 2002; Jones et
al., 2009). Durch die Erhéhung von Schrittfrequenz und Schrittlange und der
damit einhergehenden mdoglichst hohen Beschleunigung kann die Dauer bis
zum Erreichen der hochsten Geschwindigkeit verkirzt werden.

Phase maximaler Geschwindigkeit

Wahrend der Phase der maximalen Geschwindigkeit hat der Sprinter seine
hochstmdogliche Geschwindigkeit erreicht und versucht diese so lange wie
madglich konstant zu halten. Daher wird die Phase auch als Phase konstanter
Geschwindigkeit bezeichnet (Mero et al., 1992). Diese Phase variiert in ihrer
Lange und Dauer in Abhangigkeit von individuellen Leistungsvoraussetzungen
der Sportler. Sie hangt aulBerdem eng mit der vorhergehenden
Beschleunigungsphase und der dabei erzielten Geschwindigkeit zusammen.
Wahrend der Hochgeschwindigkeitsphase werden die nachfolgenden vier
charakteristischen Phasen des Sprintschritts (immer in Bezug auf ein Bein)
zyklisch durchlaufen (Abbildung 2). Es ist erwahnenswert, dass keine
Priorisierung der einzelnen Phasen vorgenommen werden kann/sollte, da die
einzelnen Phasen sich gegenseitig beeinflussen. So kann beispielsweise ein
maximaler Vortrieb wahrend der Stitzphase nur realisiert werden, wenn dies
in der Schwungphase optimal vorbereitet wurde (Hay, 1993; Struder, 2013).
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Abbildung 2: Phasen und Ubergénge des Sprintschritts. Modifiziert nach Kremer & Kunst (2015).

Aufgabe der vorderen Stitzphase ist das Abbremsen der Abwértsbewegung in
Folge der Schwerkraft wahrend der Flugphase. Dabei soll die nachfolgende
Auf- und Vorwartsbewegung des Kodrpers mit moglichst minimalem
Impulsverlust gewahrleistet werden. (Bosch & Klomp, 2005; Hay, 1993;
Novacheck, 1998; Strider, 2013).
Wahrend der hinteren Stitzphase erzeugt der Athlet den Grofdteil des
Vortriebs. Dieser bestimmt die Geschwindigkeit des Korperschwerpunkts
wahrend der anschlielBenden Flugphase und damit die Schrittlange. Dabei
kommt es zu einer Uberschneidung der Schwungphasen beider Extremitéten
und der charakteristischen doppelten Flugphase, die mit dem erneuten
Kontakt endet (Hay, 1993; Nicola & Jewison, 2012; Novacheck, 1998; Struder,
2013).
Im Verlauf der beiden Schwungphasen wird der Fuld aus seiner Position hinter
dem Korper nach vorne gebracht, wo der nachste Bodenkontakt stattfindet.
Dabei erfolgt zunachst eine kurze Phase der RuUckwartsrotation des
Oberschenkels. Im Anschluss rotiert der Oberschenkel (bei gleichzeitig
spitzem Kniewinkel) um die Hiftachse nach vorne, bis das Stlitzbein passiert
wird (hintere Schwungphase). Durch Vorschwingen des Unterschenkels
(vordere Schwungphase) und einem Absinken des Beins Richtung Boden wird
der Bodenkontakt vorbereitet (Bosch & Klomp, 2005; Hay, 1993; Novacheck,
1998; Struder, 2013). Es ist festzuhalten, dass der speziellen Technik des
Sprintschrittes aufgrund der vergleichbaren Struktur sowie vielfaltiger
Gemeinsamkeiten in allen Sprint- und Hurdensprintdisziplinen eine &ahnliche
Bedeutung zukommt.
Folgende Merkmale der Technik des Sprintschrittes sollten, angelehnt an
Tidow & Wiemann (1994), wahrend der Phase maximaler Geschwindigkeit
realisiert werden:
e Nahezu aufrechte Koérperhaltung mit leichter Vorlage des Oberkorpers
e Eine relativ hohe Kniebewegung, die von einem aktiven Greifen des Ful3es
in Ruckwartsrichtung unter den Korper gefolgt wird
e Ein dorsalflexierter Ful3 vor Beginn des Bodenkontakts
e Fulaufsatz nahe der vertikalen Projektion des KSP am Boden
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e Hohes Anheben der Ferse wahrend des Losens des Stitzbeins

e Eine lediglich kleine Knieextension, Sprunggelenk und Hulfte werden
vollstandig gestreckt

e Der Knochel des vorschwingenden Beins sollte das Stitzbein oberhalb des
Knies Uberholen

e Gebeugte Arme, die innerhalb der Ebene der Laufrichtung ohne seitliches
Abweichen schwingen, sodass die Handflachen vorne bis auf Kinnhthe
und beim Rickschwingen bis seitlich neben den Rumpf gefiihrt werden

e Entspannte Hand-, Schulter-, Nacken- und Gesichtsmuskulatur in
Verbindung mit einer aufrechten Kopfhaltung und Blick zum Ziel

e Ein Lauf auf gerader Linie mit minimalen lateralen Ausweichbewegungen

Phase absinkender Geschwindigkeit

Kann ein Sprinter seine maximale Geschwindigkeit nicht mehr halten, befindet
er sich in der Phase der absinkenden Geschwindigkeit, welche mit dem
Zieleinlauf endet. Wahrend dieser Phase des Sprints ist das Hauptziel der
Athleten die Hochstgeschwindigkeit so lange wie mdglich aufrecht zu erhalten
beziehungsweise den Geschwindigkeitsverlust zu minimieren (Slawinski et al.,
2015). Der Geschwindigkeitsverlust wahrend eines 100 m Sprints im Rahmen
internationaler Meisterschaften liegt dabei zwischen 0,0 und ca. 10,0 % und
schwankt in Abhangigkeit individueller Leistungsvoraussetzungen (Graubner &
Nixdorf, 2011; Moravec et al., 1988). Abbildung 3 stellt die
Geschwindigkeitsverlaufe von vier 100 m Weltrekordlaufen dar. Es ist zu
erkennen, dass Maurice Greene und Usain Bolt in der Lage waren, nach
einem zwischenzeitlichen Absinken der Geschwindigkeit (Greene 60 m bis 80
m; Bolt 70 m bis 90 m) diese gegen Ende des Rennes erneut zu steigern.
Diese unterschiedliche Auspragung der einzelnen Phasen, die vor allem auf
héchstem Leistungsniveau vorkommt, verdeutlicht erneut die Notwendigkeit
individueller Lauf- und Leistungsanalysen und den Einsatz adaquater
Messverfahren.
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Abbildung 3: Laufgeschwindigkeiten fur jedes 10 m- Intervall der Weltrekordlaufe von Carl Lewis,
Maurice Greene, Asafa Powell und Usain Bolt (Majumdar & Robergs, 2011).

Wahrend sich die kurzen (100 m & 200 m) Sprintstrecken sowohl bei den
Mannern als auch Frauen bezlglich der mittleren Laufgeschwindigkeiten,
deren Verlauf und der Ausprégung der biomechanischen Einflussgroéf3en stark
ahneln, treten bei der Langsprintdistanz durchschnittlich circa 10 % geringere
Geschwindigkeiten  auf  (Abbildung  4). Die  Phasenstruktur  der
Langsprintstrecke (400 m) beinhaltet zwar die gleichen Abschnitte wie beim
Kurzsprint. Es kommt jedoch in Bezug auf die Gesamtstrecke zu einer
prozentual langeren Phase mit absinkender Geschwindigkeit. Im Gegensatz
zu den  Kurzsprintdisziplinen  beschrankt sich die Phase des
Geschwindigkeitsverlustes nicht auf die letzten maximal 10 bis 20 % der
Strecke, sondern nimmt einen hoheren Anteil ein. Nach der
Beschleunigungsphase wird wahrend eines 400 m Rennens die hochste
Geschwindigkeit im Abschnitt zwischen 50 und 100 m erzielt und nimmt in der
Folge ab (Gajer et al., 2007; Graubner & Nixdorf, 2011; Hanon & Gajer, 2009).
Dartber hinaus werden die Auspragung und Anderungen  der
biomechanischen EinflussgréRen wahrend der Phase der absinkenden
Geschwindigkeit durch zuséatzliche Faktoren (zum Beispiel Taktik, Wind,
anaerobe Energiereserven) im Vergleich zum Kurzsprint beeinflusst (Mero et
al., 1992). Es ergibt sich die Notwendigkeit, eine Untersuchung
biomechanischer EinflussgréRen des Langsprints separiert von den
Erkenntnissen zum Kurzsprint durchzufuhren. Dies geschieht
dementsprechend in der vorliegenden Arbeit sowohl in der Aufarbeitung des
Forschungsstandes als auch in der Anwendung des entwickelten
Messsystems in einem separaten Kapitel.
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Abbildung 4: Geschwindigkeitsverlauf der drei schnellsten 400 m Laufe bei den Weltmeisterschaften
2009 (Graubner & Nixdorf, 2011).

2.1.2 Charakteristik des Hiurdensprints

Im Gegensatz zum Sprint stellt sich der Hurdensprint als sogenannter
Zwangslauf dar. Aufgrund spezifischer Wettkampfbestimmungen (Hamm et
al., 2016) muissen sich Sprinter auf festgelegte Hindernisse einstellen und
infolge ihre Schritte (Anzahl, Lange, Rhythmus/Frequenz) an die jeweiligen
Hurdenabstande und -hohen anpassen (Tabelle 1).

Tabelle 1: Hirdenh6hen, —abstande und —anzahl.

Laufstrecke [m] | HGhe [m] Abstand [m] | Anzahl
Manner

60 m 1,067 9,14 5
100 m 1,067 9,14 10
400m 0,914 35,00 10
Frauen

60m 0,838 8,50 5
100m 0,838 8,50 10
400m 0,762 35,00 10

Der Technik des Hurdensprints kommt in Abhangigkeit von der Laufstrecke
(zum Beispiel 100/110 m vs. 400 m) dabei eine unterschiedliche Bedeutung zu
(Baumann et al., 1986b). Da die vorliegende Forschungsarbeit die Disziplinen
100 m Hirden (Frauen) und 110 m Hirden (Méanner) fokussiert, werden die
nachfolgenden Ausfiihrungen auf diese Hurdendisziplinen reduziert. Die
zusatzliche Anforderung des Uberlaufens der aufgestellten Hirden im
Vergleich zum Sprint haben bei der Einteilung anhand zeitlicher Merkmale
divergierende Phasen zur Folge (Baumann et al., 1986b).
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Start- und Beschleunigungsphase

Die erste Phase bildet der Zeitraum vom Start bis zum Stitzbeginn vor der
ersten Hirde. Der Start und die Startphase sind nahezu identisch mit dem
Sprint. Durch die Restriktion der ersten Hirde mussen die Schritte
gegebenenfalls verandert werden und es kommt zu einem friiheren Aufrichten
des Sportlers. Dementsprechend ist die Beschleunigungsphase im Vergleich
zum Sprint kirzer. Da die wesentlichen Charakteristika des Startabschnitts
und der Beschleunigungsphase bereits im vorherigen Abschnitt beschrieben
wurden, werden sie an dieser Stelle nicht erneut aufgegriffen.

Zwischenhurdenlauf

Diese Phase beinhaltet alle Hirdentberquerungen von der ersten bis zur
letzten Hurde. Des Weiteren wird fir jede Hiurde zwischen der eigentlichen
Uberquerung der Hurde (Hurdenschritt) und dem jeweiligen
Zwischenhirdenlauf unterschieden. Der Hurdenschritt (Abbildung 5) wiederum
differenziert sich weiter in die Phasen Abdruck, Flugphase und Landung
(Baumann et al., 1986b; Hay, 1993; Struder, 2013).

Flugpse

FuRaufsatz | Take-off | Hiirdeniberquerung | FuRaufsatz

Abbildung 5: Phasenstruktur des Hirdenschritts. Modifiziert nach Harksen & Kilhne (2017).

Priméares Ziel des Hurdenschrittes ist es, den Geschwindigkeitsverlust in Folge
der Bremskrafte wahrend der vorderen Stutzphasen (vor und nach der Hirde)
maoglichst gering zu halten. Dazu sollte der Sportler die Hirde so flach wie
moglich dberlaufen und damit eine geringe Auslenkbewegung des KSP
erzielen. Um dies zu gewahrleisten, ist es erforderlich, bereits vor der Hirde
eine hohe Position des KSP zu erreichen und wéahrend der Uberquerung alle
Kdrperteile in vertikaler Richtung so nah wie moglich an den KSP anzunéhern
(Baumann et al., 1986b). Dartber hinaus sollten Oberkdrperrotationen
minimiert werden, um lediglich Krafteinsatze nutzen zu konnen, die eine
Steigerung der Geschwindigkeit in Laufrichtung zur Folge haben. Die
notwendigen Bewegungsabldufe wahrend des Hurdenschritts stellen im
Vergleich zum Sprint hohere technische Anforderungen an den Sprinter. Diese
beinhalten vor allem die Bewegungen des Schwungbeins (das Bein, welches
zuerst Uber die Hurde gefuhrt und nach der Hirde zuerst aufgesetzt wird), des
Nachziehbeins (entspricht dem Absto3bein vor der Hirde und wird im
Anschluss seitlich abgespreizt und tber der Hirde in einen seitlichen Kniehub
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gefihrt) und des Gegenarms (der Arm auf der Seite des Nachziehbeins).
Wahrend des Zwischenhirdenlaufs ist es aufgrund der festen
Hurdenabstande notwendig, sowohl Schrittfrequenz als auch Schrittlange an
die entsprechenden Bedingungen anzupassen. In Folge dessen sind die
Schrittlangen in der Regel kirzer als bei flachen Sprints, und es kommt zu
einem frequenzbetonten Lauf zwischen den Hurden. Ziel dieser Phase ist die
Erhthung der Laufgeschwindigkeit nach Uberquerung der Hirde und
gleichzeitig das Erreichen eines festen Rhythmus™ (in der Regel ein 3er-
Rhythmus), um die Uberquerung stets mit dem gleichen Schwung- und
Nachziehbein zu gewahrleisten (Baumann et al., 1986b; Hay, 1993; Strider,
2013). Nach der Beschleunigungsphase, in der die Geschwindigkeit ansteigt,
nimmt diese im Verlauf des Zwischenhiurdenlaufs ab. Eine Phase absinkender
Geschwindigkeit am Ende der Strecke, wie sie fir den Sprint charakteristisch
ist, existiert beim Hurdensprint nicht. Nach der letzten Hirde erfolgt ein
erneuter Anstieg der Laufgeschwindigkeit beginnend vom ersten Stitz hinter
der Hirde bis zum absoluten Laufmaximum auf Hohe der Ziellinie (Hay, 1993).
Abbildung 6 verdeutlicht die soeben beschriebene Phaseneinteilung anhand
der Laufgeschwindigkeiten von Allen Johnson (rot) und dem Mittelwert der 6
weiteren Finalisten (blau) Uber 110 m Hiurden der Olympischen Spiele 1996.

10,00

Geschwindigkeit [m/sec.]

0-H1 H1-H2 H2-H3 H3-H4 Ha-HS H5-HE HG-H7 H7-H8 Ha-HI HI-H10 Finish

Abschnitt

Abbildung 6: Geschwindigkeitsverlauf Uber 110 m Hirden (Miller & Hommel, 1997).

2.2 Biomechanische EinflussgrofRen des Sprints und Hurdensprints

In diesem Kapitel erfolgt eine ausfuhrliche  Aufarbeitung des
Forschungsstandes zu den biomechanischen Einflussgrof3en, deren
Auspragungen und Zusammenhange innerhalb der einzelnen
Sprintdisziplinen. Die Erkenntnisse fur die Kurzsprintdisziplinen (100 m und
200 m) werden dabei zusammengefasst und lediglich getrennt nach den oben
aufgezeigten  Phasen  dargestellt.  Aufgrund der  Zielstellung und
Schwerpunktsetzung dieser Arbeit wird auf die Bereiche der praventiven
Biomechanik sowie auf Studien/Ergebnisse zur Elektromyografie verzichtet, da
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diese nicht relevant fir die anschlieBende Entwicklung eines
inertialsensorbasierten Messsystems sind.

Um empirische Befunde besser einordnen und vergleichen zu konnen wird,
wenn moglich, das Leistungsniveau der jeweiligen Stichprobe angegeben. Da
jedoch divergierende Klassifizierungen existieren, werden an dieser Stelle fir
ein besseres Verstandnis und vor allem der besseren Lesbarkeit halber,
einheitliche Definitionen und Abgrenzungen eingefuhrt. Diese beziehen sich,
wenn nicht anders angegeben, auf den Mittelwert der jeweiligen Stichprobe.
Besonders haufig wird eine Abgrenzung von internationalen Spitzensportlern
mit hoéchsten Leistungsniveaus gegenuber Sportlern mit niedrigerem Niveau
vorgenommen. Daher werden diese Athleten fir die vorliegende Arbeit als
Sportler mit ,Internationalem Niveau“ (IN) bezeichnet. Athleten werden dieser
Kategorie zugeordnet, wenn ihre personliche Bestzeit einer Sprintdisziplin
ausreichend ware, um sich fiur ein Halbfinale bei den Olympischen Spielen
(IAAF, 2016) zu qualifizieren. In Abgrenzung dazu wird eine weitere
Niveaustufe (,Nationales Niveau®, NN) definiert, in die Sportler eingeordnet
werden, die Uber langjdhrige Erfahrung im Sprint verfigen und deren Bestzeit
ausreichend ware, um unter den 50 besten Sprintern Deutschlands platziert zu
sein.® Die letzte Kategorie wird in den meisten internationalen Publikationen
als ,unexperienced” bezeichnet (,unerfahrene Sportler, UN) und umfasst
Sportler, die langsamere Zeiten als in der Kategorie NN ihrer jeweiligen
Disziplin aufweisen und in der Regel Uber wenig Trainingserfahrung verfugen.
Anhand der beschriebenen Kriterien fir die Abgrenzung ergeben sich folgende
Zuordnungen zu den einzelnen Kategorien (Tabelle 2).

Tabelle 2: Abgrenzung der Niveaustufen fir die Sprintdisziplinen.

Disziplin IN NN UN

m W m \"}Y m \"}Y
100 m [s] <10,20 |<11,39 |<10,66 |<11,90 |>10,66 |>11,90
200 m [S] <20,58 | <22,94 |<21,62 |<24,48 |>21,62 |>24,48
400 m [s] <4591 |<52,00 |<48,40 |<56,24 |>48,40 | >56,24
Kurzhirde [s] <13,70 | <13,04 |<15,20 |<14,34 |>15,20 |>14,34
Langhiirde [s] <49,77 | <56,61 | <5560 | <6357 |>5560 |>6357

Eine Vielzahl biomechanischer EinflussgrofRen (zum Beispiel Kontaktzeiten,
Flugzeiten oder Schrittlangen) veradndern sich in  Abhangigkeit der
Geschwindigkeit und wie bereits erwahnt, fiohrt ein komplexes
Bedingungsgefliige mit gegenseitigen Abhangigkeiten (Abbildung 7) zu einer
spezifischen Geschwindigkeit. Dabei werden die Merkmale Schrittfrequenz
und Schrittlange als EinflussgréfRen erster Ordnung klassifiziert. Dariber
hinaus beeinflussen dynamische Merkmale und Aspekte der Lauftechnik die
Sprintgeschwindigkeit und stehen im Fokus der nachfolgenden Ausfihrungen
(Ballreich & Baumann, 1996; Hay, 1993; Hunter et al., 2004a).

3 Basierend auf der Bestenliste des DLV des Jahres 2016 (DLV, 2016a, 2016b).
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‘ Geschwindigkeit ‘

‘ Schrittlange ‘ ‘ Schrittfrequenz

Kontaktzeit

Luftwiderstand

‘ Take-off-Weite ‘ ‘ Flugweite

‘ ‘ Landeweite ‘ ‘ Fluzei1

e

\ |

v horizontal bei Take-off-Héhe v vertikal bei v horizontal bei FuBposition
Take-off Take-off Kontakt
N N N

Segmentpositionen bei Touchdown und Take-off; relative Segmentgeschwindigkeiten;
vertikale und horizontale Bodenreaktionskrafte (absolut und relativ, bremsend und
vortreibend)

Abbildung 7: Ziele und EinflussgréRen des Sprints. Modifiziert nhach Hay (1993) & Hunter (2004a).

2.2.1 Sprint
22.1.1 Startphase

Position des Blocks und des Sportlers wahrend der ,Fertig“-Position

Eine Startblockposition, in der die beiden Startblécke einen mittleren Abstand
(Baumann, 1976 & 1979: 25 bis 28 cm, Schot & Knutzen 1992: 45 % der
individuellen Beinlange) voneinander aufweisen, fiuhrt in Kombination mit einer
hohen Huftposition zu einer Reflexaktivitdt der sprintrelevanten Extensoren
und damit zu gro6Reren horizontalen Geschwindigkeiten (4,18 m/s) im
Vergleich zu anderen Blockabstdnden (Coh et al., 2006; Schot & Knutzen,
1992). Eine weitere Einflussgrof3e der Startleistung stellt die Neigung der
Startblocke dar. Eine verringerte Neigung des vorderen Blocks im Vergleich
zum hinteren Block hat, aufgrund einer erhohten Aktivierung des
Gastrocnemius Muskels, eine hohere Kraftproduktion bei unerfahrenen
Sprintern zur Folge, als eine gleichméaRige Neigung beider Blocke (Mero &
Komi, 1990). Diese Ergebnisse werden auch durch Hoster (1981) bestétigt,
der bei 13 méannlichen und 8 weiblichen Sprintern auf nationalem Niveau zu
dem Schluss kommt, dass flache Startblockwinkel (25 bis 40°) zu hoheren
horizontalen Abfluggeschwindigkeiten fihren als steile (> 40°) Winkel.

Fur die Einnahme einer optimalen Ausgangsposition zum Verlassen des
Startblocks kénnen verschiedene geometrische Merkmale herangezogen
werden. Jackson & Cooper (1970) zeigen, dass ein Abstand von 20 cm
zwischen den Aufsatzpunkten der Hande an der Startlinie zu besseren
Startleistungen fihrt als ein Abstand von 50 cm. Darlber hinaus hat in dieser
Studie ein Kniewinkel des hinteren Beins (akn) von 135° bessere
Startleistungen zur Folge als ein Winkel von 90° oder 180°. In mehreren

19



Studien (Tabelle 3) wird festgestellt, dass fur Sprinter mit hohen
Leistungsniveaus (NN oder IN) unabhangig des Korperbaus eine individuell
optimale Startposition existiert und sich diese von Sportlern auf geringerem
Niveau unterscheidet (Tabelle 3, signifikante Unterschiede zwischen den
Niveaustufen innerhalb einer Studie sind mit ,** gekennzeichnet; die anterior-
posterior (Xksp) und vertikale (Yksp) Komponente des KSP ist dabei jeweils in
Relation zur Startlinie zu verstehen). Der Winkel zwischen Unter- und
Oberschenkel bildet den Kniewinkel fur das vordere (akv) und hintere (aQkn)
Bein und der Winkel zwischen Rumpf und Oberschenkel bildet den Huftwinkel
des vorderen (anv) beziehungsweise hinteren (awn) Beins. Je hoher das
Kraftniveau der unteren Extremitédten eines Sprinters ist, desto spitzer kdnnen
die Winkel in den beteiligten Gelenken (Knie und Hufte) werden. In Folge des
langeren Extensionsweges werden hohere Geschwindigkeiten erzielt (Mero et
al., 1983; Slawinski et al., 2010a). Der KSP sollte wahrend der ,Fertig“-
Position optimal weit in Laufrichtung verlagert werden, um die Strecke bis zur
Startlinie und damit auch zum Ziel zu verkirzen. Dabei fihrt ein zu weites
Vorlehnen zu einer Uberlastung der Hande, erhéht das Risiko fur einen
Fehlstart und sollte vermieden werden (Tellez & Doolittle, 1984).

Tabelle 3: Winkel- und Lagemerkmale (Mittelwerte) der Startstellung mannlicher Sprinter wahrend der
JFertig’- Position.

Merkmal IN & NN UN

Xksp [cm] 16 (Baumann, 1976 & 1979) 27* (Baumann, 1976 & 1979)
23 (Slawinski et al., 2010) 28* (Slawinski et al., 2010)
20 (Ciacci et al., 2016) 17 (Mero et al., 1983)

Y«sp [cm] 66 (Baumann, 1976 & 1979) 63 (Baumann, 1976 & 1979)
66 (Slawinski et al., 2010) 63 (Slawinski et al., 2010)
65 (Ciacci et al., 2016) 61 (Mero etal., 1983)

kv [°] 111 (Slawinski et al., 2010) 106 (Slawinski et al., 2010)
96 (Ciacci et al., 2016) 106 (Mero et al., 1983)

akn [°] 136 (Slawinski et al., 2010) 117* (Slawinski et al., 2010)
118 (Ciacci et al., 2016) 140 (Mero et al., 1983)

arv [°] 41 (Mero etal., 1983) 52 (Mero etal., 1983)
42 (Ciacci et al., 2016) 52 (Mero etal., 1983)

arn [°] 80 (Mero et al., 1983) 89* (Mero et al., 1983)
66 (Ciacci et al., 2016) 89 (Mero et al., 1983)

Lediglich fur Ykse zeigen Ciacci et al. (2016) signifikante Unterschiede
zwischen Mannern (0,650 + 0,033 m) und Frauen (0,565 %= 0,044 m).
Abbildung 8 veranschaulicht die Einflussgrof3en (Winkel- und Lagemerkmale)
der ,Fertig“-Position. Sowohl Atwater (1982) als auch Helmick (2003) weisen
darauf hin, dass lediglich Orientierungswerte fir eine ,optimale” Startposition
existieren und diese entsprechend der individuellen Starken eines Athleten
angepasst werden mussen.
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Startlinie

| 45% der Beinlange | 60% der Beinlinge

Abbildung 8: Winkel- und Lagemerkmale der ,Fertig“-Position. Modifiziert nach Helmick (2003).

Reaktionszeit

Die Rektionszeit wird definiert als das Zeitintervall zwischen dem Erténen des
Startschusses und dem Zeitpunkt, an dem der Sportler eine Kraft auf den
Startblock ausibt, die grof3er ist als die Kraft wahrend der ,Fertig”- Position.
Zur Bestimmung der Reaktionszeit nutzen Mero & Komi (1990) einen
Schwellwert von 10 % der maximalen horizontalen Kraft wahrend der
Startphase und berechnen mittlere Reaktionszeiten von 120 ms bei
unerfahrenen Sportlern. Zu vergleichbaren Ergebnissen kommt Baumann
(1976 & 1979) bei Mannern (110 ms) und Frauen (110 bis 120 ms)
unabhéangig vom jeweiligen Niveau (NN & UN, Tabelle 4). Eikenberry et al.
(2008) zeigen mittels eines instrumentierten Startblocks Unterschiede der
Reaktionszeit zwischen dem linken (143 ms) und rechten (169 ms) Bein als
hinteres Starblockbein, aber keine Unterschiede der Reaktionszeit in
Abhangigkeit des Leistungsniveaus (ohne Angabe der 100 m Bestzeit) der
Sportler.

Ein Grofdteil der Erkenntnisse zur Reaktionszeit basiert auf Untersuchungen
der Wettkampfergebnisse internationaler Meisterschaften mit Hilfe der durch
die offiziellen Startanlagen* bestimmten Zeiten (Collet, 1999; Moravec et al.,
1988; Paradisis, 2013; Pilianidis et al.,, 2012). Dabei weisen bei
vergleichbarem Leistungsniveau (Finalisten bei Olympischen 100 m
Wettbewerben) Frauen (183 bis 207 ms) im Mittel hohere Reaktionszeiten auf
als Manner (146 bis 180 ms) (Pilianidis et al., 2012). Die Reaktionszeit

4 Die von der IAAF zertifizierten Gerate nutzen unterschiedliche Sensorarten (Kraftaufnehmer, Be-
schleunigungssensoren, kraftabhéangige Kontaktschalter) zur Bestimmung der Reaktionszeit. Fir
eine ausfihrliche Diskussion zur Genauigkeit der Gerate und mdogliche Fehlerquellen siehe Pain
& Hibbs (2007) und Willwacher et al. (2013).
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korreliert auf einem hohen Leistungsniveau (NN, IN) nur sehr gering mit dem
Ergebnis. Bei der Analyse verschiedener Meisterschaftsergebnisse werden
keine signifikanten Unterschiede zwischen den mittleren Reaktionszeiten bei
Vor- und Endlaufen und nur geringe Korrelationskoeffizienten (r=0,212 bis
0,711) zwischen der Reaktionszeit und der Zielzeit (60 m oder 100 m)
identifiziert (Paradisis, 2013). Bei langeren Sprintstrecken treten im Mittel auch
langere Reaktionszeiten auf als bei kirzeren Strecken. Bei 60 m Sprints in der
Halle werden mittlere Reaktionszeiten von 144 ms (Collet, 1999), bei 100 m
Sprints 177 ms (Moravec et al., 1988), bei 200 m Sprints 194 ms (Moravec et
al., 1988) und bei 400 m Sprints 244 ms (Moravec et al., 1988) gemessen.

Blockzeit

Als Blockzeit wird die Zeitdauer von Beginn der Kraftaustibung eines Ful3es
am Block bis zu dessen Verlassen definiert (Mero et al., 1983). Dabei zeigt
sich, dass der vordere Fuld hohere Blockzeiten (430 bis 570 ms) aufweist als
der hintere Ful3 (289 bis 370 ms) (Atwater, 1982; Baumann, 1976, 1979; Coh
et al., 2006; Harland & Steele, 1997). Dartber hinaus kommen Baumann
(1976, 1979) sowie Harland & Steele (1997) uUbereinstimmend zu dem
Ergebnis, dass Sprinter mit einem hoheren Leistungsniveau (NN) unabhangig
des Geschlechts geringere Blockzeiten realisieren kénnen als Sprinter mit
niedrigerem (UN) Leistungsniveau (Tabelle 4). Eikenberry et al. (2008) stellen
zudem fest, dass die ,Movement-Time* (Summe aus Reaktions- und
Blockzeit) unabhangig vom Leistungsniveau und der bevorzugten Seite bei
Nutzung des rechten Beins als hinteres Bein geringer (508 ms) ausféllt als bei
Nutzung des linken Beins als hinteres Bein (612 ms).

Tabelle 4: Mittlere Reaktions- und Blockzeiten in Abhéngigkeit des Leistungsniveaus (Baumann et al.,

1986).
Niveau | Geschlecht | Reaktionszeit Blockzeit Blockzeit
[ms] vorne [ms] hinten [ms]
NN m 110 470 300
UN m 110 500 320
NN/UN W 110 500 310
UN W 120 570 370

Nur wahrend des Kontakts mit dem Block (also wahrend der Blockzeit) hat der
Sportler die Moglichkeit, durch Krafteinwirkung auf den Block seinen Korper zu
beschleunigen und eine moglichst hohe Geschwindigkeit am Ende dieser
Phase zu erzielen. Dass die Fahigkeit, eine hohe Geschwindigkeit bei
Verlassen des Blocks zu erreichen, mit einer Steigerung der am Block
aufgebrachten Krafte ansteigt (Baumann, 1976; Mero & Komi, 1990, Slawinski
et al. 2010; Coh et al. 2006), wird im Folgenden detailliert erlautert.
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Kraftanstieg und -richtung sowie Geschwindigkeit beim Verlassen des Blocks

Bezuglich der Kraftentwicklung am Startblock werden bei Sprintern
unterschiedlicher Leistungsniveaus Unterschiede zwischen dem vorderen und
hinteren Block festgestellt. Am hinteren Block treten geringere Kraftspitzen auf
als am vorderen Block, und diese werden am hinteren Block zeitlich friher
erreicht (Baumann, 1976, 1979; Willwacher et al., 2013). Fur unterschiedliche
Leistungsniveaus wird gezeigt, dass Sprinter eines hoéheren Leistungsniveaus
(Mero, 1983: UN; Slawinski et al., 2010: IN/NN vs. UN; Baumann, 1976 &
1979: NN vs. UN) vor allem hohere horizontale und resultierende sowie
niedrigere vertikale Kréafte und Impulse aufweisen. Mero (1983) berichtet dabei
von maximalen horizontalen Kraften am Block von 1186 + 260 N bei Sprintern
mit Bestzeiten von 10,8 s im Vergleich zu 898 + 203 N bei Sprintern mit
Bestzeiten von 11,5 s. Um mdglichst hohe horizontale Geschwindigkeiten zu
erreichen, verlauft der Kraftvektor bei Sportlern hoheren Leistungsniveaus
(IN/NN) im Mittel in einem Winkel von 41° (gemessen zwischen der
Horizontalen und der Verbindung des KSP und des vorderen Ful3es bei
Verlassen des Blocks) (Mero et al., 1983). Bei gemeinsamer Betrachtung der
Blockzeit und der Kraftentwicklung am Block stellt der Kraftimpuls eine weitere
relevante EinflussgroRe beim Tiefstart dar. Slawinski et al. 2010 bestimmen
horizontale Impulse wahrend der Abdruckphase von 276,2 £ 36,0 Ns (IN/NN)
und 2154 + 28,5 Ns (UN). Dies bekréftigt die Feststellung von Baumann
(1976), der zeigt, dass ein guter Start durch die Ausiibung von hohen Kraften
in  horizontaler Richtung und damit einer hohen resultierenden
Geschwindigkeit beim Verlassen des Blocks charakterisiert ist. Slawinski et al.
(2010a) finden signifikante Expertiseunterschiede bezlglich der
Blockgeschwindigkeit zwischen Sportlern der Niveaustufen IN/NN (3,48 m/s)
und UN (3,24 m/s). Diese Resultate sind vergleichbar mit Ergebnissen friherer
Studien (Baumann, 1976 & 1979; Mero et al.,, 1983; Mero & Komi, 1990).
Bereits Baumann (1976) zeigt, dass Sprinter hoherer Leistungsniveaus bei
gleichen Blockzeiten im Vergleich zu Sportlern niedrigerer Leistungsniveaus
einen grofReren Impuls (NN: 263 Ns vs. UN: 214 Ns) in horizontaler Richtung
und damit eine grof3ere mittlere Kraft wahrend der Blockphase aufweisen. Zu
vergleichbaren Ergebnissen kommen auch Mero et al. (1983), bei Sportlern
mit mittleren 100 m Zeiten von 10,8 £ 0,3 s (234 + 15 Ns) und 11,5+ 0,3 s
(195 + 23 Ns) sowie Slawinski et al. (2010a) (IN/NN: 276 Ns vs. UN: 215 Ns).
Mendoza & Schoéllhorn (1993) zeigen im Rahmen einer Trainingsintervention
mit Ruckmeldungen biomechanischer Einflussgrof3en, dass Verbesserungen
der Startleistung signifikant mit der am Block ausgelbten Leistung
zusammenhangen, nicht aber mit der horizontalen Abfluggeschwindigkeit. Sie
schlussfolgern dementsprechend, dass die ausgelbten Krafte am Block als
wesentliches Merkmal individuell optimiert werden missen. Dies stimmt mit
Ergebnissen von Willwacher et al. (2013) lberein, die bei tUber 100 Sportlern
aller Leistungsniveaus Unterschiede im Verlauf der Blockabdruckkrafte
identifizieren. Mittels Clusteranalyse werden dabei Zusammenhange zum
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jeweiligen Leistungsniveau festgestellt (Abbildung 9). Cluster (Pattern) 1
reprasentiert Sportler mit mittleren Bestzeiten von 12,50 +/- 0,64 s, wahrend
Sportler des Clusters 4 mittlere Zeiten von 10,03 +/- 0,33 s aufweisen. Graue
Linien stellen die Originalverlaufe der Athleten dar, wahrend gestrichelte
schwarze Linien die mittlere Kraftkurve des jeweiligen Clusters zeigen. Die
durchgezogene schwarze Linie reprasentiert den, durch einen Kraftroboter
simulierten Kraftverlauf, der fir die vorliegende Arbeit jedoch keine Relevanz

besitzt (Willwacher et al., 2013).
Pattern | ] _Pattem? _ - Paﬂen_ﬁ ‘ o Pattern4

Front Block

Rear Block

Abbildung 9: Cluster von Blockabdruckkraften wahrend der Blockphase (Willwacher et al., 2013).

2.2.1.2 Beschleunigungsphase

Kontaktzeiten, Flugzeiten und Schrittfrequenzen

Wahrend der Beschleunigungsphase unterliegen sowohl Kontaktzeiten,
Flugzeiten als auch Schrittfrequenzen einer kontinuierlichen Anderung. Coh et
al. (2006) weisen nach, dass mit zunehmender Distanz nach Verlassen des
Startblocks die Kontaktzeiten bei gleichzeitiger Zunahme der Flugzeit
abnehmen. Individuelle Bodenkontaktzeiten variieren bei erfahrenen Sprintern
(IN/NN) zwischen 160 und 220 ms fur den ersten Schritt (Atwater, 1982; Ciacci
et al.,, 2016; Coh et al., 2006; Mero & Komi, 1990) sowie 142 bis 210 ms beim
zweiten Schritt (Atwater, 1982; Ciacci et al., 2016; Coh et al., 2006).° Ciacci et
al. (2016) zeigen, dass die zeitlichen Merkmale der ersten beiden Schritte
zwischen den Geschlechtern keine signifikanten Unterschiede aufweisen. Dies
wird untersttitzt durch Ergebnisse von Coh & Tomazin (2005) zum Verlauf von
Kontaktzeiten, Flugzeiten und Schrittfrequenzen von Frauen wahrend der
ersten 5 Schritte nach einem Start. Darlber hinaus kénnen Coh et al. (2006)
bei einem slowenischen Sprinter (IN) eine Abnahme der Kontaktzeiten auf bis
zu 98 ms beim neunten Schritt feststellen. Diese Werte sind vergleichbar mit

5 Das exakte Leistungsniveau der Stichproben kann auf Basis der Originalpublikationen nur bei Coh et
al. (2006) mit IN und Ciacci et al. (2016) mit IN & UN angegeben werden. Sowohl Atwater (1982)
als auch Mero & Komi (1990) geben keine Bestzeiten der beteiligten Sportler an und sprechen
lediglich von ,experienced sprinters”.
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Ergebnissen von Manzer et al. (2016), die bei jugendlichen Kadersprintern
minimale Kontaktzeiten von 100 ms im Abschnitt von 15 bis 20 m nach dem
Start (was in etwa 10 bis 14 Schritten entspricht) feststellen. Die Flugzeiten
weisen geringere Werte auf und schwanken von 30 bis 90 ms fur die erste und
zweite Flugphase nach dem Start (Atwater, 1982; Coh et al., 2006; Mero &
Komi, 1990). AnschlieRend steigen die Flugzeiten wahrend der
Beschleunigungsphase auf bis zu tber 120 ms an (Coh et al., 2006; Manzer et
al., 2016). Bezuglich der Schrittfrequenzen innerhalb der
Beschleunigungsphase liegen aufgrund unterschiedlicher Stichproben bislang
kaum vergleichbare Ergebnisse vor. Wéahrend Coh et al. (2006) innerhalb der
ersten 11 Schritte zwischen 3,9 und 4,8 Hz schwankende Auspragungen der
Schrittfrequenz  feststellen, zeigen Mackata et al. (2015 fur
leistungsschwéchere Sprinter (UN) einen Anstieg der Schrittfrequenz von 3,77
Hz nach den ersten 10 Metern auf 4,16 Hz beim Erreichen der 30 m Marke.
Manzer und Kollegen (2016) stellen im Bereich von 15 bis 20 m mittlere Werte
von 4,34 Hz fest.

Schrittlange

Die Vorlage wahrend der ,Fertig“-Position stellt laut Schot & Knutzen (1992)
ein, die Schrittlange des ersten Schritts beeinflussendes Kriterium dar. Ziel
sollte dabei eine optimale Vorlage sein, die es ermdglicht, die Schrittlange zu
erhohen und dabei die Bremskréafte durch eine zu weite Verlagerung des KSP
vor den Aufsatzpunkt des Fuf3es, zu minimieren. Individuelle Schrittlangen des
ersten Schritts nach Verlassen des Blocks variieren bei Sprintern
unterschiedlicher Leistungsniveaus (IN, NN, UN) zwischen 0,82 und 1,14 m
(Atwater, 1982; Ciacci et al., 2016; Coh et al., 2006; Schot & Knutzen, 1992).
Dabei zeigen Manner (1,14 £ 0,03 m) und Frauen (1,07 = 0,03 m) des Niveaus
IN & NN vergleichbare Werte (Ciacci et al., 2016; Coh & Tomazin, 2005). Coh
et al. (2006) zeigen eine anschlieRende Zunahme der SchrittlAnge auf bis zu
1,99 m beim zehnten Schritt. Vergleichbare Werte von 1,79 m, 2,04 m
beziehungsweise 2,24 m erzielen Sprinter auf den ersten 10 m nach dem
Start, im Abschnitt von 15 bis 20 m nach dem Start beziehungsweise 30 m
nach dem Start (Mackata et al., 2015; Manzer et al., 2016).

Bodenreaktionskrafte, Verlauf von KSP und Geschwindigkeit

Sobald der Sportler den Startblock verlassen hat, muss er durch eine
angemessene Korperposition die nachfolgenden Bodenkontakte so gestalten,
dass eine mdglichst maximale Beschleunigung erfolgt. Dies bedeutet, dass
der Oberkorper weiterhin so weit nach vorne verlagert bleibt, dass die ersten
FuRBaufsatze wahrend der Beschleunigungsphase, beziglich der anterior-
posterior Richtung, hinter der vertikalen Projektion des Koérperschwerpunkts
erfolgen. Nur so ist es maoglich, die Kraftproduktion von Beginn an in
horizontaler Laufrichtung zu maximieren (Coh et al., 2006; Morin et al., 2015;
Slawinski et al., 2010a). Die Position des Korperschwerpunkts andert sich
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allerdings bereits nach den ersten beiden Schritten. Mit Beginn der dritten
Kontaktphase liegt die vertikale Projektion des KSP bereits hinter dem
FuRaufsatzpunkt (Mero et al., 1983; Slawinski et al., 2010a). Nichtsdestotrotz
identifizieren Coh et al. (2006), Hunter et al. (2005) und Morin et al. (2015),
dass die Position des FuRBes einen wesentlichen Beitrag zur optimalen
Gestaltung der Beschleunigungsphase besteuert. Diese kann eine
Reduzierung von horizontalen Bremskraften bewirken. Auch bei optimaler
FuRaufsatzposition treten beim ersten Kontakt stets negative horizontale
Krafte auf. Schot & Knutzen (1992) vermuten, dass diese aufgrund der
vorwarts gerichteten Beinbewegung zustande kommen. Verschiedene Autoren
(Hunter et al., 2005; Mero, 1988; Morin et al., 2015) differenzieren zwischen
einer Brems- und Antriebskomponente der horizontalen Bodenreaktionskraft
und deren unterschiedlicher Gewichtung in Abhangigkeit der Sprintphase. In
der Beschleunigungsphase wird eine hohe mittlere Antriebskraft wahrend
einer langeren Zeit (hohere Bodenkontaktzeiten) produziert. Im Gegensatz
dazu ist die Kontaktphase bei maximaler Geschwindigkeit eher kurz und weist
dafir hohere maximale Kraftspitzen auf (Mero et al.,, 1992). Auch das
Verhéltnis von Brems- und Vortriebskraften unterscheidet sich in
unterschiedlichen Phasen des Sprints. Wahrend des ersten Schritts werden
horizontale Vortriebskrafte von 526 N und horizontale Bremskrafte von 153 N
(Mero, 1988), sowie Zeitraume von 22 bis 23 ms fir die Bremsphase und 166
bis 177 ms fur die Vortriebsphase (Mero & Komi, 1990) erreicht. Wahrend der
Phase maximaler Geschwindigkeit werden das Verhaltnis der horizontalen
Brems- und Vortriebskrafte sowie deren zeitliche Dauer ausgeglichener
(Baumann et al., 1986a; Mero & Komi, 1987; Mero et al., 1992). Die grofie
Bedeutung der horizontalen Vortriebskrafte wahrend der
Beschleunigungsphase zeigen zum einen Mero (1988), durch eine hohe
Korrelation (r=0,74) zwischen der Vortriebskraft und der Sprintgeschwindigkeit
wahrend des ersten Bodenkontakts. Zum anderen konnten Morin et al. (2015)
eine Korrelation (r=0,802; p<0,01) zwischen der Geschwindigkeit bei 40 m und
der Vortriebskomponente der horizontalen Bodenreaktionskrafte wahrend der
Stutzphasen des 1., 3., 5., 7., 9. & 11. Schritts bei einem 40 m Sprint
(Abbildung 10) von Sprintern auf hohem Niveau (IN: 9,95 s & NN: 10,60 s)
feststellen. Die vertikale und horizontale  Bremskomponente  der
Bodenreaktionskrafte weisen keine signifikante Korrelation mit der 40 m
Geschwindigkeit auf. Dies ist vergleichbar mit Ergebnissen von Rabita et al.
(2015), die die anterior-posterior wirkende Kraft, das Kraftverhaltnis und den
anterior-posterior  Power-  Output als ,Schlisselkomponenten®  der
Beschleunigungsphase des Sprints identifizieren.
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Abbildung 10: Horizontale Bodenreaktionskréafte eines Weltklassesprinters (schwarz) und eines Sprin-
ters des Niveaus NN (grau) (Morin et al., 2015).

Nicht nur die horizontale Position des KSP spielt fur die Gestaltung der
Beschleunigungsphase eine entscheidende Rolle. Es kann ebenfalls gezeigt
werden, dass wahrend der ersten Kontaktphase nach dem Start der
Korperschwerpunkt in vertikaler Richtung absinkt. In Folge dessen kommt es
zu einem Anstieg der Bodenkontaktzeit, einer Reduzierung der Schrittfrequenz
und einem Geschwindigkeitsverlust. Mero et al. (1983) zeigen, dass Sprinter
auf einem hoheren Niveau (NN) das Absinken des KSP (0,017 + 0,016 m)
geringer halten und damit auch geringere Geschwindigkeitsverluste wahrend
der exzentrischen Phase verzeichnen als Sportler auf einem niedrigerem
Niveau (UN: 0,027 + 0,014 m). Die mittlere horizontale Geschwindigkeit des
KSP liegt am Ende des zweiten Schritts bei Sprintern auf nationalem Niveau
bei 5,7 m/s, was mit Ergebnissen von Slawinski et al. (2010a), Coh et al.
(2006) oder Delecluse et al. (1992) vergleichbar ist. Bei Sprintern niedrigerer
Leistungsniveaus werden Geschwindigkeiten zwischen 4,87 und 5,21 m/s
(Schot & Knutzen, 1992) oder 4,6 bis 4,7 m/s (Mero & Komi, 1990) am Ende
des ersten Schritts gemessen. Innerhalb der Beschleunigungsphase kommt es
zu einer kontinuierlichen Erhthung der Geschwindigkeit (Abbildung 11). Das
Maximum wird dabei in Abhangigkeit des Leistungsniveaus nach
unterschiedlichen Entfernungen erreicht, weshalb
Geschwindigkeitsmessungen bei gleichen Entfernungen deutlich variieren
(Coh et al., 2006; Delecluse et al., 1992; Manzer et al., 2016; Mero et al.,
1992; Morin et al., 2015; Slawinski et al., 2015).

Abbildung 11 zeigt einen individuellen Verlauf ausgewahlter kinematischer
Merkmale bis zum 12. Schritt und veranschaulicht einige der dargestellten
biomechanischen Einflussgrofien wéhrend der Beschleunigungsphase. Die
auf der Erhebung von Coh et al. (2006) basierenden Daten zeigen auf der
Primérachse in blau die Bodenkontaktzeit [ms], in rot die Flugzeit [ms] sowie in
lila die Schritttange [cm]. Auf der Sekundarachse werden in grin die
Schrittfrequenz [Hz] und in hellblau die Geschwindigkeit [m/s] abgebildet.
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Abbildung 11: Kinematische Merkmale im Verlauf der Beschleunigungsphase (Coh et al., 2006).

Kinematische Merkmale beziglich des Oberkorpers

Neben der Aktivitat der unteren Extremitaten sind die oberen Extremitaten
sowie der Rumpf fir eine optimale Gestaltung der Beschleunigungsphase
unabdingbar. Fir die Rumpfposition werden Winkel von ca. 45° zwischen
Rumpf und Horizontale bei Verlassen des Blocks festgestellt (Atwater, 1982;
Bergamini et al., 2013; Slawinski et al., 2010a; Slawinski et al., 2010b).
Bezuglich der Armarbeit stellen Thompson et al. (2009) vor allem die
balancierende Funktion der Arme in Relation zu den Beinen heraus. Generell
kann festgestellt werden, dass weder fur die Rumpfposition noch fir die
Armarbeit wahrend der Beschleunigungsphase ein genereller Konsens
beziglich deren Bedeutungen existiert und die wissenschaftliche
Untersuchung dieser Aspekte bisher vernachlassigt ist.

2.2.1.3 Phase maximaler Geschwindigkeit

Kontaktzeiten, Flugzeiten und Schrittfrequenzen

In einer Reihe an Studien, wird gezeigt, dass die Bodenkontaktzeiten mit
zunehmender Laufgeschwindigkeit abnehmen, wahrend Schrittfrequenzen und
Flugzeiten einen gegenteiligen Verlauf aufzeigen (Coh et al., 2006; Graubner
& Nixdorf, 2011; Ito et al., 2006; Luhtanen & Komi, 1978; Moravec et al.,
1988). Wahrend der Phase der maximalen Geschwindigkeit liegen
Bodenkontaktzeiten in einem Bereich von 80 bis 130 ms, Flugzeiten bei 94 bis
138 ms und Schrittfrequenzen zwischen 4,3 und 4,9 Hz (Tabelle 5 & 6; ein
angegebener Wert reprasentiert den Mittelwert der jeweiligen Stichprobe.
Sollte dieser nicht aus den Primarquellen hervorgehen, wird die Bandbreite
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der gemessenen Werte angegeben. Fehlende Angaben zum Leistungsniveau
der Stichprobe in der Originalpublikation sind durch ,-“ gekennzeichnet).

Tabelle 5: Bodenkontaktzeiten [ms], Flugzeiten [ms] und Schrittfrequenzen [Hz] mannlicher Sportler.

Kontaktzeit | Flugzeit Schritt- Niveau
Quelle [ms] [ms] frequenz [Hz]
Ciacci et al. (2010) 95-115 UN
Mero et al. (1982) 104 117 4,65 UN
111 121 4,53 UN
118 121 4,32 UN
Atwater (1982) 94 — 131 94 - 125 -
Baumann et al. | 90 - 110 100 - 120 44 -49 IN/NN
(19864a)
Moravec et al. (1988) | 80 — 88 122 -138 |4,53-4,82 IN
Mattes et al. (2014) 102 - 106 118-121 |4,43-454 NN —UN
Manzer et al. (2016) | 107 123 4,37 -
Mackata (2007) 4,75 - elite”
4,3 - ,average”
Mackata et al. (2015) 4,28 UN
4,03 < UN
Bushnell & Hunter 109 -
(2007)

Tabelle 6: Bodenkontaktzeiten [ms], Flugzeiten [ms] und Schrittfrequenzen [Hz] weiblicher Sportler.

Quelle Kontaktzeit | Flugzeit Schritt- Niveau
[ms] [ms] frequenz [Hz]

Baumann et al.|90-110 100-120 |4,4-49 IN/NN
(1986a)
Mattes et al. (2014) 111 - 116 128-131 |4,07-4,17 NN & UN
Manzer et al. (2016) | 108 129 421 -
Graubner & Nixdorf 4,70 — 4,86 IN
(2011)
Coh & Tomazin 110 121 4,35 NN & UN
(2005) 113 116 4,36 UN

Es kann festgestellt werden, dass kaum geschlechtsspezifische Unterschiede
fur die hier genannten Einflussgrof3en existieren. Vielmehr zeigen die
Ergebnisse, dass Sprinter auf einem hoheren Leistungsniveau nicht nur
bessere Werte aufweisen (Bushnell & Hunter, 2007; Mackata, 2007; Mackaia
et al., 2015; Mero et al., 1982), sondern ihre Maximalwerte in der Regel auch
friher erreichen und langer aufrechterhalten (Graubner & Nixdorf, 2011; Ito et
al., 2006; Moravec et al., 1988). Mattes et al. (2014) zeigen dartber hinaus,
dass die Merkmale waéhrend einer Doppelperiodisierung in einem Zeitraum
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von Oktober bis August lediglich minimal und nicht signifikant schwanken
(Schrittfrequenz: 0,1 £ 0,05 Hz; Bodenkontaktzeit: 3 £ 1 ms; Flugzeit: 2 + 3
ms).

Schrittlange und Laufgeschwindigkeit

Die Schrittlange nimmt mit zunehmender Geschwindigkeit zu und zeigt damit
den gleichen Trend wie die Schrittfrequenz (Coh et al., 2006; Graubner &
Nixdorf, 2011; Ito et al., 2006; Luhtanen & Komi, 1978; Moravec et al., 1988).
Aufgrund des engen Zusammenhangs dieser beiden Parameter, werden die
Erkenntnisse zur Schritttange an dieser Stelle wenn noétig durch
weiterfihrende Erkenntnisse zur Schrittfrequenz im Vergleich zum vorherigen
Abschnitt erganzt.

Maximale Schrittlangen divergieren in Abhangigkeit des Geschlechts und des
Leistungsniveaus (Tabellen 7 & 8). Manner (IN) erreichen Schrittlangen bis zu
2,74 m (Moravec et al., 1988), wohingegen die Werte von Frauen des gleichen
Leistungsniveaus etwa 40 cm darunter liegen (Graubner & Nixdorf, 2011).
Wahrend Frauen maximale Geschwindigkeiten von bis zu 10,75 m/s
erreichen, wird die hdchste gemessene Geschwindigkeit bei Mannern mit
12,29 m/s von Usain Bolt im Abschnitt von 60 bis 70 m erzielt (Graubner &
Nixdorf, 2011). Die unterschiedlichen Merkmalsauspragungen in Abhangigkeit
des Leistungsniveaus sind vergleichbar mit den im vorherigen Abschnitt
genannten Merkmalen (Bushnell & Hunter, 2007; Graubner & Nixdorf, 2011,
Ito et al., 2006; Mackata, 2007; Mackata et al., 2015; Mero et al., 1982;
Moravec et al., 1988). Wahrend die Schrittlange im Verlauf einer
Doppelperiodisierung nur minimal und nicht signifikant schwankt (4,4 +/- 3,7
cm), wird gezeigt, dass die maximale Geschwindigkeit im Saisonverlauf
signifikant zunimmt (+0,42 +/- 0,08 m/s). Dies verdeutlicht ebenfalls das
komplexe Wechselverhaltnis der Einflussfaktoren auf die Sprintleistung
(Mattes et al., 2014).

Tabelle 7: Maximale Schrittlangen [m] und Sprintgeschwindigkeiten [m/s] weiblicher Sportler.

Quelle Schritt- Geschwindig- Niveau

lange [m] keit [m/s]

Baumann et al. (1986a) 19-22 9,68 IN & NN

Mattes et al. (2014) 207-2,11 |8,41-8,72 NN & UN

Manzer et al. (2016) 1,95 8,0 -

Graubner & Nixdorf (2011) 2,19 -233 |10,58 -10,75 IN

Coh & Tomazin (2005) 2,06 8,84 NN & UN
1,92 8,28 UN
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Tabelle 8: Maximale Schrittlangen [m] und Sprintgeschwindigkeiten [m/s] mannlicher Sportler.

Quelle Schritt- Geschwindig- Niveau
lange [m] keit [m/s]
Mero et al. (1982) 2,12 9,86 NN & UN
2,12 9,60 UN (11,1 s)
2,14 9,24 UN (11,5 s)
Baumann et al. (1986a) 20-23 11,0 IN & NN
Moravec et al. (1988) 244 -274 (11,49 -11,76 IN
Ae et al. (1992) 245-271 (11,49 -12,05 IN
Bushnell & Hunter (2007) 4,45 9,35 -
(Doppel-
schritt)
Mattes et al. (2014) 2,18 -2,24 |9,63-10,14 NN & UN
Manzer et al. (2016) 2,16 9,2 -
Mackata (2007) 2,56 11,7 - elite”
2,27 9,7 - ,average”
Mackata et al. (2015) 2,40 UN

Hunter et al. (2004a, 2004b) identifizieren die Beinlange, die Hohe des KSP
bei Take-off und die vertikale Geschwindigkeit des KSP bei Take-off als
Haupteinflussgrof3en fir den negativen Zusammenhang von Schrittlange und
Schrittfrequenz. Die sehr hohen Auspragungen beider Merkmale bei
Topsprintern kdnnen den Autoren zufolge nur durch eine Lauftechnik erreicht
werden, die eine hohe horizontale Geschwindigkeit bei gleichzeitig niedriger
vertikaler Take-off- Geschwindigkeit ermdglicht (Hunter et al., 2004a, 2004b).
Toyoshima & Sakurai (2016) zeigen, dass bei Sportlern mit vergleichbaren
Schrittlangen hohere Schrittfrequenzen mit kirzeren Bodenkontaktzeiten (r= -
0,899) und dem Winkel zwischen Oberschenkel des Stitzbeins und Rumpf bei
Take-off (r=0,623) korrelieren. Fiur Sprinter mit &hnlichen Schrittfrequenzen
zeigen die Autoren signifikante Korrelationen zwischen der Schrittlange und
einer langeren Flugbahn der Hufte (r=0,847), sowie der vertikalen
Beschleunigung des Schwungbein in Relation zur Hifte (r=0,438). Sie
schlussfolgern daraus, dass die Position des Oberschenkels zu Beginn des
Bodenkontakts und bei Take-off ein entscheidender Faktor fir hohe
Schrittfrequenzen  ist. Demgegeniber scheint die Bewegung des
Schwungbeins die GrofRe der SchrittlAnge zu determinieren (Toyoshima &
Sakurai, 2016). Es ist festzustellen, dass ein Konsens Uuber die
Wechselwirkung von Schrittlange und —frequenz bisher nicht existiert.
Wahrend einige Studien die Bedeutung der Schrittfrequenz zum Erreichen
hoherer Geschwindigkeiten hervorheben (Ae et al.,, 1992; Mero et al., 1992;
Morin et al.,, 2012), zeigen andere, dass die Schrittlange einen grof3eren
Einfluss auf die Sprintzeit hat (Gajer et al., 1999; Hunter et al., 2004a). Salo et
al. (2011) formulieren dementsprechend, dass die maximale
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Sprintgeschwindigkeit nur
Schrittlange und

durch ein individuell optimales Verhaltnis von
—frequenz erreicht werden kann. Es existieren Kkeine
allgemeingultigen Richtwerte fir das Verhaltnis von Schrittlange und
Schrittfrequenz  zum  Erreichen einer bestimmten Sprintzeit oder -
geschwindigkeit (Hunter et al., 2004a; Mero et al., 1992; Schiffer, 2009; Tidow
& Wiemann, 1994)

Bodenreaktionskrafte

Wie in den bereits zuvor beschriebenen Phasen, nehmen die
Bodenreaktionskrafte ebenfalls eine Schlisselrolle beim Erreichen der
maximalen  Geschwindigkeit ein. Ergebnisse zeigen, dass hohere
Sprintgeschwindigkeiten eher durch grol3ere Bodenreaktionskréafte erreicht
werden, als durch schnellere Beinbewegungen (Weyand et al., 2000). Mit
zunehmender Geschwindigkeit nehmen die horizontale und vertikale
Kraftproduktion zu (Mero & Komi, 1986). Entscheidend dabei ist das Verhaltnis
von Brems- zu Vortriebskraften der horizontalen Komponente der
Bodenreaktionskraft. Hunter et al. (2005) ermitteln einen positiven
Zusammenhang zwischen der relativen Dauer des vortreibenden Impulses,
der Laufgeschwindigkeit und der Schrittlange. Es wird darlber hinaus gezeigt,
dass die Fahigkeit, die auftretenden horizontalen Bremskréafte zu Beginn des
Bodenkontakts und das Zeitintervall in dem diese auftreten zu minimieren, die
Sprintleistung positiv beeinflussen (Hunter et al., 2005; Mero & Komi, 1987;
Mero et al.,, 1992). In der Phase maximaler Geschwindigkeit treten im
Vergleich zur Beschleunigungsphase hohere vertikale Krafte auf, wohingegen
die horizontalen Krafte vergleichsweise niedriger sind. Tabelle 9 verdeutlicht
dies und stellt biomechanische Merkmale der Vortriebs- und Bremsphase
eines Bodenkontakts (Zeitdauer (t), horizontale (Fn) und vertikale (Fv)
Bodenreaktionskrafte) wahrend der Beschleunigungsphase (1. Schritt) und der
Phase maximaler Geschwindigkeit gegentber.

Tabelle 9: Biomechanische Merkmale eines Bodenkontakts wahrend der Beschleunigungsphase und
der Phase maximaler Geschwindigkeit (Mero, 1988; Mero & Komi, 1987, 1990).

Merkmal Beschleunigungsphase maximale Geschwindigkeit
Bremsphase | Vortriebsphase | Bremsphase | Vortriebsphase

t [ms] 22 - 23 166 - 177 39 55

Fn [N] 153 526 445 312

Fv [N] - : 1707 797

Slawinski et al. (2015) zeigen anhand von 100 Datensatzen internationaler
Sprinter, dass Manner fiur alle mechanischen Merkmale (mit Ausnahme der
normalisierten horizontalen Kraft, N/kg) hohere Werte erzielen als Frauen. Sie
schlussfolgern daraus, dass die Fahigkeit horizontale Krafte auch bei héheren
Geschwindigkeiten auf den Boden auszuiben wichtiger ist, als die Fahigkeit,
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dies bei niedrigen Geschwindigkeiten (auf den ersten Metern nach dem Start)
zu tun.

Verlauf des KSP

Fur die Position des KSP kann gesagt werden, dass dieser wahrend der
Bodenkontaktphase durch eine Stauchung des Stitzbeins abgesenkt wird.
Diese vertikale Bewegung verringert sich jedoch mit zunehmender
Geschwindigkeit (Luhtanen & Komi, 1978). Mero et al. (1982) beobachten
Absenkungen von 0,047 m, 0,050 m und 0,062 m fir Sprinter mit mittleren 100
m Bestzeiten von 10,7 s, 11,1 s und 11,5 s. Vergleichbare Resultate werden
von Hobara (2009 & 2010) fur den Langsprint ermittelt. Es wird ebenso
gezeigt, dass die horizontale Geschwindigkeit durch das Aufsetzen des Fulies
vor der vertikalen Projektion des KSP (Mero et al., 1982) und das Absinken
des KSP verringert wird. Die Geschwindigkeitsverluste bewegen sich flr
mannliche Sprinter in einem Bereich von 0,39 m/s bis 0,53 m/s in Abhangigkeit
des Leistungsniveaus (Mero et al.,, 1982). Sprinterinnen auf hdchstem
Leistungsniveau erzielen mit 0,43 m/s Werte, die mit denen von Sprintern mit
100 m Bestzeiten von 11,1 s vergleichbar sind (Mero et al., 1982). In der
hinteren StUtzphase erfolgt eine Beschleunigung des KSP Uber die
Geschwindigkeit zu Beginn des Bodenkontakts hinaus (Hunter et al., 2004b,
2005; Luhtanen & Komi, 1978; Mero et al., 1982). Dementsprechend stellt der
Ubergang von der Brems- zur Vortriebsphase wahrend des Bodenkontakts
und eine damit verbundene, mdglichst minimale Reduzierung der KSP-
Geschwindigkeit eine wesentliche Einflussgrofe im maximalen Sprint dar.
Ciacci et al. (2010) merken diesbeziglich an, dass fur die Bestimmung des
Zeitpunkts des Ubergangs von Brems- zu Antriebsphase noch Kkein
standardisiertes kinematisches Kriterium vorliegt. Dies ist sowohl aus einer
wissenschaftlichen als auch einer trainingspraktischen Perspektive notwendig,
wenn man ein relatives Verhaltnis von Brems- und Vortriebsphase von 40 %
zu 60 % als optimal annimmt und dies zuverlassig bestimmen will. In ihrer
Studie zeigen Ciacci et al. (2010) bei drei unterschiedlichen Kriterien
Prozentwerte von 31,73 %, 45,07 % und 56,86 % fir die Dauer der
Bremsphase und damit  auch divergierende  Werte  fur  den
Geschwindigkeitsverlust wahrend der Bremsphase. Lange lag der Fokus
biomechanischer Untersuchungen auf der hinteren Stitzphase und die
Geschwindigkeit sollte durch eine optimale Extension der Hufte-, Knie- und
Gelenkwinkel erhoht werden. Basierend auf den oben dargestellten
biomechanischen Erkenntnissen und funktional-anatomischen Analysen,
erlangte die Bremsphase der vorderen Stitzphase und das Ziel den
Geschwindigkeitsverlust in dieser Phase zu minimieren, mehr an Bedeutung
(Schiffer, 2009), ist jedoch wissenschaftlich noch nicht ausreichend
untersucht.
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2.2.1.4 Phase absinkender Geschwindigkeit

Schrittfrequenzen  nehmen mit zunehmender Strecke ab, wéhrend
Schrittlangen in einigen Fallen minimal zunehmen (Graubner & Nixdorf, 2011;
Mero & Peltola, 1989; Moravec et al., 1988). Moravec et al. (1988) zeigen bei
zwei 100 m Finalisten der Weltmeisterschaften 1987 Abnahmen der
Schrittfrequenz von maximal 5,05 und 4,82 Hz auf 4,65 und 4,24 Hz. Dabei
erreicht der erstplatzierte Sportler nahezu konstante Schrittlangen (70 bis 80
m: 2,47 m; 90 bis 100 m: 2,44 m), wahrend der Zweitplatzierte in der letzten
Phase des Rennens (90 bis 100 m: 2,74 m) seine Schrittlange steigert (50 bis
80 m: 2,56 m). Diese Ergebnisse sind vergleichbar mit Daten der
Weltmeisterschaft 2009 (Graubner & Nixdorf, 2011), bei der die drei
Medaillengewinnerinnen des 100 m Laufes ihre mittleren Schrittlangen im
Abschnitt von 80 bis 100 m im Vergleich zu den vorherigen Maximalwerten
minimal steigerten (2,19 m auf 2,20 m; 2,33 m auf 2,42 m; 2,22 m auf 2,27 m).
Die Schrittfrequenzen nahmen jedoch wahrend der letzten 20 m des Rennens
ab (4,91 auf 4,65 Hz; 4,70 auf 4,29 Hz; 4,83 auf 4,54 Hz).

Sowohl Flug- als auch Bodenkontaktzeiten nehmen mit zunehmender Lange
der Phase absinkender Geschwindigkeit zu. Diesbeziglich weisen zwei
Sportler auf internationalem Niveau Anstiege der Kontaktzeiten von jeweils 80
ms und 82 ms auf 88 ms auf. Die Flugzeiten verlangern sich von 127 ms und
124 ms wahrend der Phase maximaler Geschwindigkeit, auf 138 ms und 162
ms am Ende des Rennens (Moravec et al., 1988).

Frauen weisen im Vergleich zu Mannern eine im Mittel 1,77 s langere Phase
abnehmender Geschwindigkeit auf, was zu hoheren Leistungsverlusten am
Ende eines Rennens fihrt. Dies manifestiert sich insbesondere in geringeren,
auf den KSP wirkenden horizontalen Kraften (Frauen: 23,4 £ 5,3 N; Manner:
347 = 50 N) und in Folge dessen gréReren, negativen, mittleren
Beschleunigungen (Frauen: -0,06 + 0,03 m/s?, Manner: -0,03 + 0,02 m/s?)
sowie groflReren mittleren Geschwindigkeitsverlusten (Frauen: -4,0 £ 3,1 %;
Manner: -1,2 = 1,0 %) bei Frauen (Slawinski et al., 2015).

Erkenntnisse zu dieser Phase beruhen lediglich auf der Untersuchung des
Geschwindigkeits-Zeit-Verlaufs oder auf indirekt bestimmten Daten (Inverse
Dynamik), bei denen die Genauigkeit der Analysen stark von der Genauigkeit
der Rohdaten abhangen (Slawinski et al., 2015). Es liegen derzeit keine
wissenschaftlichen Studien vor, die Auspragungen und Veranderungen der
Bodenreaktionskrafte beziehungsweise relevante Aspekte der
Kraftentwicklung mittels Dynamometrie wahrend der Phase absinkender
Geschwindigkeit bestimmen.

2.2.2 Langsprint

Wie bereits erwahnt, besteht ein Langsprint (400 m) grundséatzlich aus den
gleichen Phasen wie der Kurzsprint. Dementsprechend weisen auch die
biomechanischen EinflussgréRen, vor allem in den Phasen des Starts, der
Beschleunigung sowie der maximalen Geschwindigkeit  &hnliche
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Auspréagungen auf. Aufgrund der deutlich langeren Laufstrecke zeigen jedoch
insbesondere  wéhrend des Starts und der Phase absinkender
Geschwindigkeit einige Merkmale auch unterschiedliche Auspragungen und
Anderungen auf. An dieser Stelle werden somit die, fir den Langsprint
charakteristischen Einflussgrof3en erganzend zu Kapitel 2.2.1 dargestellt.

2.2.2.1 Start- und Beschleunigungsphase

Bei den Kurzsprintdisziplinen entscheiden meist wenige hundertstel Sekunden
uber einzelne Platzierungen. Aufgrund der hoheren Streckenlange fallen diese
Unterschiede fur die Langsprintdisziplinen in der Regel grofRer aus (Graubner
& Nixdorf, 2011). Dementsprechend kommt der Reaktionszeit mit
zunehmender Streckenlénge eine geringere Bedeutung zu, beziehungsweise
lassen sich ansteigende Reaktionszeiten bei ansteigender Streckenlange
feststellen (vgl. 2.2.1). Im Finallauf der WM 2009 der Manner erreichten die
400 m Sprinter Reaktionszeiten zwischen 148 ms und 195 ms. Die Zeiten der
weiblichen Finalisten waren mit Werten zwischen 164 ms und 275 ms im Mittel
hoher als die der Manner. Dies ist mit Ergebnissen Uber kirzere
Sprintstrecken vergleichbar (Graubner & Nixdorf, 2011). Collet (1999) kommen
bei der Untersuchung der offiziellen Reaktionszeiten diverser internationaler
Meisterschaften im Zeitraum von 1987 bis 1997 auf mittlere Werte von 210 £
66 ms bei mannlichen 400 m Sprintern. Dabei werden jedoch alle Laufe der
jeweiligen Meisterschaften herangezogen, und es wird festgestellt, dass in
Vorlaufen signifikant hohere Reaktionszeiten als in Halbfinals oder Finals
erreicht werden (Collet, 1999). Graubner & Nixdorf (2011) merken beziglich
der Reaktionszeiten bei Langsprints an, dass Athleten bei einem 400 m Start
die Kraftspitzen am Block meist spater entwickeln als Kurzsprinter. Dies kann
dazu fihren, dass der jeweilige Kraftschwellwert der Startanlage (meist 300 N)
spater erreicht wird und die Startanlage somit eine hohere Reaktionszeit
ermittelt, obwohl die eigentliche Reaktionszeit kurzer ausféllt (Graubner &
Nixdorf, 2011). Spezifische empirische Befunde zur Untersuchung und
Beschreibung der Beschleunigungsphase des Langsprints liegen derzeit nicht
Vor.

2.2.2.2 Phasen maximaler und absinkender Geschwindigkeit

Wahrend der Phase maximaler Geschwindigkeit im Langsprint erreichen
Frauen auf internationalem Niveau maximale Geschwindigkeiten von 9 m/s,
wahrend Manner bis zu 10 m/s erzielen (Graubner & Nixdorf, 2011). Bei der
Untersuchung von Sportlern der Leistungsstufen IN, NN und UN zeigen Gajer
et al. (2007) und Hanon & Gajer (2009), dass Sportler des Leistungsniveaus
IN wahrend der ersten 200 m signifikant hohere Laufgeschwindigkeiten
erzielen als Sportler der Kategorien NN und UN. AnschlieRend kommt es
wahrend der Phase des Geschwindigkeitsverlustes bei den leistungsstarkeren
Sportlern zu einem groReren Abfall der Geschwindigkeit, und es treten
wahrend der letzten 200 m keine signifikanten Unterschiede zwischen den
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Niveaustufen mehr auf (Gajer et al., 2007; Hanon & Gajer, 2009). Die
vorhandenen Geschwindigkeitsunterschiede werden durch signifikant gré3ere
Schrittlangen der Sportler des Niveaus IN erklart. Dabei sind die maximalen
Schrittlangen der weiblichen Sportler der Kategorie IN bei vergleichbaren
KorpergroRen um durchschnittich 8 cm und die der ménnlichen um 13 cm
groRer als bei den Niveaustufen NN & UN. Der Unterschied beziglich der
Schrittlangen zeigt sich hauptsachlich im Bereich von 100 m bis 250 m nach
dem Start. Die auftretenden Schrittfrequenzen weisen unabhangig vom
jeweiligen Leistungsniveau bei den mannlichen Sprintern mit 3,96 Hz (IN) und
3,95 Hz (NN) ahnliche Werte auf (Gajer et al., 2007; Hanon & Gajer, 2009).
Diese Ergebnisse sind vergleichbar mit Werten von Nummela et al. (1996), die
ein Absinken der Geschwindigkeit (-22,3 %), der Schrittlange (-14,9 %) und
der Schrittfrequenz (-11,8 %) bei mannlichen und weiblichen Sportlern (UN)
feststellen. Die schnellsten mannlichen Sprinter realisieren dabei signifikant
hohere mittlere Geschwindigkeiten und grof3ere Schrittlangen (Nummela et al.,
1996). Hobara et al. (2010) interpretieren dagegen einen grol3eren Verlust der
Schrittfrequenz (-17 %) im Vergleich zu dem Verlust der Schrittlange (-10 %)
am Ende des Rennens dahingehend, dass die Schrittfrequenz einen hoheren
Einfluss auf die Geschwindigkeit hat. Diese Unterschiede kénnen
madglicherweise auf die Probandengruppe zurtickzufiihren sein, da in dieser
Studie lediglich drei 400 m Spezialisten, sowie zwei 100 m Sprinter, ein
Hurdenlaufer und ein Mittelstreckenlaufer untersucht wurden.

Zur Auspragung weiterer biomechanischer Einflussgrof3en liegen fir den 400
m Sprint aktuell keine oder nur sehr eingeschrankte empirische Erkenntnisse
vor. Nummela et al. (1996) untersuchen den Verlauf der Bodenkontaktzeiten
mittels in den Spikes der Sportler platzierten Einlegesohlen. Bei insgesamt 17
Probanden (7 mannlich NN: 6 mannlich UN, 4 weiblich IN & NN) stellen sie
durchschnittliche Anstiege der Bodenkontaktzeiten um 20,0 = 2,8 % (mannlich
NN), 24,7 = 3,2 % (mannlich UN) und 13,3 £ 1,8 % (weiblich IN & NN) im
Verlauf des Rennens fest, die jedoch keine signifikanten Gruppenunterschiede
darstellen. Gruppentbergreifend findet ein durch die Autoren als ,Ground-
Contacttime threshold (GCTT)" definierter markanter Anstieg an zwei
Zeitpunkten des Rennens statt. Diese liegen bei 140 £ 17 m (GCTT1) und 341
+ 8 m (GCTT2) nach dem Start. Dariber hinaus ermitteln die Autoren einen
signifikanten Zusammenhang zwischen GCTT1 und dem Beginn des
Geschwindigkeitsverlustes (Nummela et al., 1996).

2.2.3 Hurdensprint

In Folge der spezifischen Phasenstruktur (2.1.2) der Hurdenlaufe und der
bereits angesprochenen erhohten Komplexitat steigt auch die Anzahl der
deterministischen biomechanischen Einflussgrof3en. In der Literatur finden
sich phasentbergreifend mehr als 50 biomechanische Merkmale, die zur
Beschreibung des Hirdensprints und der Ableitung weiterer Merkmale
herangezogen werden. Auf eine ausfiihrliche Darstellung und Definition jedes
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einzelnen Merkmals wird aus Griinden der Ubersichtlichkeit und der Relevanz
einzelner Merkmale verzichtet. Die Definitionen der Merkmale kdnnen in den
Originalquellen nachgelesen werden und divergieren in Abhangigkeit des
Autors. Ein Gesamtiberblick der in der einschlégigen Literatur verwendeten
Merkmale jeder Phase des Hirdensprints befindet sich im Anhang dieser
Arbeit. Fur die Ausfiihrungen der folgenden Abschnitte werden die Merkmale
einbezogen, die von mindestens funf (verschiedenen) Autoren(gruppen)
verwendet werden.

2.2.3.1 Abdruck

Aufgrund der Hirdenhdéhen (Ménner: 1,067 m; Frauen: 0,84 m) mussen die
Sportler in der Lage sein, im Verlauf der Hurdenlberquerung ihren
Korperschwerpunkt soweit anzuheben, dass ein storungsfreies Uberlaufen der
Hurde ermoglicht wird. Der Korperschwerpunkt bewegt sich dementsprechend
parabelformig Uber die Hurde. Dazu wird bereits im Moment des Abdrucks vor
der Hirde der KSP angehoben, um in Verbindung mit einem Abdruck nach
vorn/oben die Hurdenlberquerung einzuleiten. McDonald & Dapena (1991)
zeigen bei 23 mannlichen Sprintern (IN) unabhangig von der KoérpergroRe eine
mittlere KSP-Hohe von 1,19 + 0,03 m beim Uberqueren der 4. und 5. Hurde
eines 110 m Hurdensprints. Diese Werte sind vergleichbar mit denen von
Kampmiller et al. (1999) (2 Méanner IN & NN: 1,16 m & 1,19 m) und Salo &
Grimshaw (1998) (3 Manner NN: 1,16 + 0,03 m) bei der Uberquerung der 8.
beziehungsweise der 3. Hirde. Geringere KSP-H6hen von 1,08 m beim Take-
off bestimmt Coh (2003) bei einem amerikanischen Sprinter (IN) wahrend der
Uberquerung der 4. und 5. Hirde. Zu identischen Ergebnissen kommt Sidhu
(2015), bei einem Sportler auf nationalem Niveau an der 4. Hurde. Bei der
Untersuchung der 4. und 5. Hirdendberquerung von 9 Frauen (IN) ermitteln
McDonald & Dapena (1991) mittlere KSP-H6hen von 1,08 £ 0,04 m, wahrend
Coh & Dolenec (1996) bei einer Sprinterin des gleichen Niveaus und bei den
gleichen Hurdenluberquerungen Werte von 0,98 m und 1,05 m feststellen. Salo
& Grimshaw (1998) bestimmen bei 4 Frauen (NN) sogar Werte von 1,13 +
0,02 m, und in Folge dessen eine steilere Flugparabel. Daraus resultiert eine
geringere  horizontale  Geschwindigkeit des KSP im Verlauf der
HurdenUberquerung der Frauen dieser Stichprobe (6,9 £ 0,63 m/s). Im
Vergleich dazu weisen Sprinterinnen auf internationalem Niveau bei Coh &
Dolenec (1996) (7,33 m/s und 7,91 m/s) und McDonald & Dapena (1991) (8,43
+ 0,19 m/s) sowie 7 Sprinterinnen mit nationalem Niveau (Mittelwert: 8,5 m/s)
und 7 Sprinterinnen des Niveaus UN (Mittelwert: 7,4 m/s) bei Salo et al. (1997)
hohere Uberquerungsgeschwindigkeiten auf. Bei Mannern weisen schnellere
Sprinter (IN) ebenfalls hohere horizontale Geschwindigkeiten (Li et al. (2011):
8,96 — 9,16 m/s; McDonald & Dapena (1991): 8,82 £ 0,26 m/s) wahrend der
Uberquerung auf als Sportler mit niedrigerem Leistungsniveau (Salo et al.
(1997): 7,75 — 8,0 m/s; Salo & Grimshaw (1998): 7,3 + 0,2 m/s).
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Zur Realisierung einer moglichst flachen Uberquerung ist des Weiteren der
Abstand von FuB und Hirde vor der Uberquerung entscheidend. Dabei
variieren die Werte bei gleichem Leistungsniveau jedoch zum Teil stark.
Sowohl Coh (2003) als auch Li et al. (2011) untersuchen die Uberquerung der
4. und 5. beziehungsweise 5. Hirde eines Sportlers (IN) und stellen dabei
Absténde von 2,04 bis 2,09 m (Coh, 2003) und 2,34 bis 2,36 m (Li et al., 2011)
von Ful3 und Hiurde fest. McDonald & Dapena (1991) zeigen mit Werten von
2,12 = 0,14 m bei internationalen Toplaufern ebenfalls groRere
Schwankungen. Zu noch groRBeren mittleren Abstanden (2,44 m) und
Variationen (£ 0,25 m) kommt McLean (1994) bei der Untersuchung von 7
mannlichen Sportlern (ohne Angabe des Leistungsniveaus). Fur Sportler auf
nationalem Niveau bestimmt Coh (2002) bei 4 Sprintern Werte von 2,31 = 0,04
m, Salo et al. (1997) bei 14 Laufern von 2,15 + 0,14 m, Salo & Grimshaw
(1998) bei drei Athleten von 1,99 £ 0,04 m und Sidhu (2015) bei einem
Sportler einen Wert von 2,09 m. Fir 6 Frauen auf internationalem Niveau
berechnen Rash et al. (1990) mittlere Ful3-Hirden-Abstande von 2,16 + 0,10
m bei der Uberquerung der 4. Hirde. Fiur ahnliche Stichproben werden von
Coh & Dolenec (1996) mit 2,16 m (4. Hurde) und 2,09 m (5. Hirde), Mann &
Herman (1985) mit 2,07 m bis 2,23 m (9. Hirde aller Finalistinnen der OS
1984) und McDonald & Dapena (1991) mit 2,09 = 0,14 m (4. und 5. Hlrde)
vergleichbare Werte angegeben. Dies trifft mit Werten von 2,12 + 0,22 m auch
auf 14 Sprinterinnen nationalen Niveaus zu (Salo et al., 1997). Lediglich Salo
& Grimshaw (1998) kommen bei der Untersuchung von 4 Sprinterinnen (NN)
auf deutlich kirzere Abstande (1,88 = 0,11 m).

Bei der Untersuchung der Bodenkontaktzeiten vor der 4. und 5.
HurdenUberquerung stellen McDonald & Dapena (1991) auf internationalem
Niveau keine Unterschiede zwischen Mannern (117 + 9 ms) und Frauen (118
+ 10 ms) fest. Diese Ergebnisse sind vergleichbar mit mittleren Kontaktzeiten
von 100 ms eines Sprinters an der 4. und 5. Hirde (IN; Coh, 2003), 120 bis
130 ms an der 5. Hurde (IN; Li et al.,, 2011), 100 £ 10 ms sechs weiblicher
Sprinter (IN; Rash et al., 1990), 125 + 8 ms sieben Sprinter ohne Angabe des
Leistungsniveaus (MclLean, 1994) sowie 100 ms eines Sprinters auf
nationalem Niveau bei Uberquerung der 4. Hirde (Sidhu, 2015). Geringere
Werte von 120 bis 140 ms erzielen hingegen drei weibliche Athletinnen (IN) an
der 9. Hiurde (Mann & Hermann, 1985) sowie vier Sportler auf nationalem
Niveau (139 £ 10 ms; Coh, 2002).

2.2.3.2 Flugphase

Die an dieser Stelle ausfuhrlich dargestellten biomechanischen Merkmale der
Hurdentberquerung sind die KSP-Ho6he Uber der Hirde, die horizontale
Geschwindigkeit des KSP wéahrend der Uberquerung, die
Uberquerungsdauer/Flugzeit sowie die Lange des Hirdenschritts. Wie bereits
angedeutet fuhrt ein groRerer vertikaler Abstand des KSP zur Hirde in der
Regel zu einer hoheren Flugparabel, was eine langere Uberquerungsdauer
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oder groRere Bremskrafte beim Aufsatz nach der Hirde zur Folge hat. Ziel
sollte also eine mdglichst geringe Uberhéhung der Hirde, in Verbindung mit
einer maglichst hohen horizontalen Geschwindigkeit  sein. Im
Geschlechtervergleich konnte festgestellt werden, dass Frauen meist groRere
vertikale Abstdnde des KSP zur Hirde aufweisen als Méanner (McDonald &
Dapena (1991): M: 0,28 £ 0,02 m; W: 0,35 + 0,03 m; Salo et al. (1997): M: 0,3
m; W: 0,36 m; Salo & Grimshaw (1998): M: 0,27 £ 0,03 m; W: 0,41 + 0,03 m).
Dies fuhrt in diesem Fall jedoch nicht zwangslaufig zu steileren Flugparabeln,
sondern kann auf die niedrigere Hirdenhdhe der Frauen zurlckgefihrt
werden. Frauen (IN) erreichen mittlere Uberquerungsgeschwindigkeiten von
7,21 m/s (Rash et al., 1990), 7,40 m/s (Coh & Dolenec, 1996), 8,33 m/s
(Mann & Herman, 1985) oder 8,33 £ 0,11m/s (McDonald & Dapena, 1991).
Diese nehmen tendenziell mit fallendem Leistungsniveau (NN bis UN) (Salo &
Grimshaw (1998): 6,9 £ 0,2 m/s; Salo et al. (1997): 7,0 m/s) und zunehmender
Streckenlange (Salo & Scarborough (2006): 3. Hirde 7,69 m/s; 9. Hirde 6,53
m/s) ab. Eine identische Tendenz (Salo & Scarborough (2006): 3. Hirde 7,44
m/s; 9. Hirde 6,47 m/s) ist bei Mannern zu erkennen, bei denen
leistungsstarke Sprinter (IN) Uberquerungsgeschwindigkeiten von 8,57 + 0,23
m/s (McDonald & Dapena, 1991) bei Héchstwerten von 9,05 m/s an der 4. & 5.
Hurde (Coh, 2003; Sidhu, 2015) aufweisen. Die Hochstwerte werden bei
einem Abstand des KSP zur Hirde von bis zu 45 cm (Coh, 2003; Sidhu, 2015)
erreicht. Sprinter mit geringerem Leistungsniveau (NN & UN) haben mit 7,8
bis 7,3 m/s deutlich niedrigere Uberquerungsgeschwindigkeiten an der 3.
Hirde (Salo & Grimshaw, 1998; Salo et al., 1997).

Aufgrund  der  spezifischen  Hirdenhdhen  und  der  kdrperlichen
Voraussetzungen ergeben sich ebenfalls beziglich der Flugzeit und
Schrittlange Unterschiede zwischen Mannern und Frauen. Sowohl McDonald
& Dapena (1991) (23 Manner: 3,62 + 0,13 m, 9 Frauen: 3,19 £ 0,15 m, IN) als
auch Salo et al. (1997) (14 Manner: 3,64 + 0,17 m, 14 Frauen: 3,30 £ 0,19 m,
NN & UN) sowie Salo & Grimshaw (1998) (3 Manner: 3,40 £ 0,05 m, 4 Frauen:
2,89 + 0,09 m, NN) stellen kirzere Hirdenschritte bei Frauen fest. Diese
kirzeren Hurdenschritte gehen dabei mit geringeren Flugzeiten einher. Bei
internationalen Meisterschaften werden fur Manner Flugzeiten von 300 bis 400
ms (Miller & Hommel, 1997), 330 + 20 ms (Poon & Kuitunen, 2010) und 310
bis 420 ms (Graubner & Nixdorf, 2011) festgestellt. Frauen erreichen in
vergleichbaren Wettbewerben mit 280 bis 360 ms (Muller & Hommel, 1997),
290 = 10 ms (Poon & Kuitunen, 2010) und 280 bis 350 ms (Graubner &
Nixdorf, 2011) geringere Werte. Ein Uberblick Uber Auspragungen der
Flugzeiten und Schrittlangen des Hurdenschritts in  Abhéngigkeit des
Leistungsniveaus und Geschlechts kann Tabelle 10 entnommen werden.
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Tabelle 10: Flugzeit und Schrittlange des Hurdenschritts

mannlicher und weiblicher Sportler.

Geschlecht Quelle Flugzeit Schritt- Niveau
[ms] lange [m]

Manner McLean (1994) 389 -
Coh (2002) 395 NN
Kampmiller (1999) 3,70 NN
Sidhu (2015) 380 NN
Coh (2003) 360 3,66 IN
Kampmiler (1999) 3,76 IN
Li et al. (2011) 330-340 | 3,66 —-3,70 | IN

Frauen Hay & Schoebel (1990) 550 3,2 -
Salo & Scarborough (2006) 2,65-2,85 | NN
Coh & Dolenec (1996) 300 3,09-3,29 |IN
Mann & Hermann (1985) 270-320 | 3,08-3,32 | IN
Rash (1990) 340 3,12 IN
Baumann et al. (1986) 277 —-314 | 3,00-3,33 |IN

2.2.3.3 Landung

Bei der biomechanischen Beschreibung der Landephase zahlen die KSP-
Hohe und -Geschwindigkeit zum Zeitpunkt des FulRaufsatzes sowie der Ful3-
Hurden-Abstand und die Bodenkontaktzeit zu den empirisch am meisten
untersuchten Merkmalen. Bezuglich der KSP-Hohe weisen die dabei
bestimmten Werte innerhalb beider Geschlechter, unabhangig vom
Leistungsniveau vergleichbare Werte auf. Sowohl Coh (2002) als auch
Kampmiller et al. (1999) und McDonald & Dapena (1991) stellen bei der
Untersuchung maéannlicher Hurdensprinter (IN & NN) mittlere KSP-HOhen von
1,23 m fest. Dartber hinaus kommt Coh (2003) bei der Untersuchung eines
Sprinters (IN) auf Werte von 1,15 m an der 4. und 5. Hirde, was wiederum
vergleichbar mit Ergebnissen von Salo & Grimshaw (1998) und Sidhu (2015)
ist, die bei Sportlern nationalen Niveaus Ausprégungen von 1,20 + 0,03 m
beziehungsweise 1,15 m identifizieren.  Sprinterinnen  weisen  auf
internationalem Niveau im Vergleich zu den Mannern mit 0,98 bis 1,04 m (Coh
& Dolenec, 1996) und 1,09 £ 0,03 m (McDonald & Dapena, 1991) geringere
KSP-Hb6hen auf. Lediglich bei der Untersuchung von vier Frauen auf
nationalem Niveau wurden mit 1,14 + 0,03 m Werte festgestellt, die in etwa
denen von Mannern entsprechen (Salo & Grimshaw, 1998).

Da wahrend der Uberquerung der Hirde und der anschlieRenden Landung
eine moglichst geringe Reduzierung der horizontalen KSP-Geschwindigkeit als
profitabel fir die Gesamtlaufzeit angesehen werden kann, werden an dieser
Stelle nur die Ergebnisse rezipiert, die einen Vergleich dieser beiden
Merkmale ermdglichen. Bei Frauen (IN) werden Geschwindigkeitsverluste von
7,40 m/s auf 7,18 m/s (Coh & Dolenec, 1996) und von 8,33 = 0,11 m/s auf
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8,28 = 0,11 m/s (McDonald & Dapena, 1991) identifiziert. Bei niedrigerem
Leistungsniveau (NN) fallen die Geschwindigkeitsverluste mit 0,3 m/s im Mittel
(von 6,9 £ 0,2 m/s auf 6,6 + 0,3 m/s) groRer aus (Salo & Grimshaw, 1998).
Manner mit internationalem  Leistungsniveau weisen Verluste der
Geschwindigkeit im Bereich von 0,13 m/s (McDonald & Dapena, 1991) bis
0,28 m/s (Coh, 2003) auf. Sprinter mit geringerem Leistungsniveau (NN)
zeigen mit mittleren Werten von 0,5 m/s (7,3 £ 0,2 m/s auf 6,8 = 0,2 m/s)
hohere Verluste (Salo & Grimshaw, 1998), wenngleich Sidhu (2015) zeigt,
dass auch ein Sprinter nationalen Niveaus geringere Verluste (0,28 m/s)
realisieren kann.

Ebenso wie der Ful3-Hurden-Abstand vor der Huirde ist auch der Abstand von
FuR und Hirde nach der Uberquerung eine wesentliche EinflussgroRe der
Uberquerungshohe. Dieser Abstand ist kiirzer als der vor der Hirde, jedoch
variieren die Werte bei gleichem Leistungsniveau zum Teil stark. Bei den
Untersuchungen von Coh (2003) und Li et al. (2011) eines Sportlers (IN)
werden Werte von 1,58 bis 1,61 m (Coh, 2003) und 1,32 bis 1,34 m (Li et al.,
2011) festgestellt. Werte von 1,50 = 0,15 m bei internationalen Toplaufern
(McDonald & Dapena, 1991) sowie 1,26 £ 0,15 m sieben mannlicher Sportler
ohne Angabe des Leistungsniveaus (McLean, 1994) verdeutlichen die
angesprochenen Schwankungen. Fir Sportler auf nationalem Niveau treten
mit mittleren Abstanden von 1,32 + 0,11 m (Coh, 2002), 1,49 £ 0,14 m (Salo et
al., 1997), 1,41 + 0,09 m (Salo & Grimshaw, 1998) oder 1,58 m (Sidhu, 2015)
ebenfalls Variationen auf. Bei der Untersuchung von Frauen (IN) zeigen Rash
et al. (1990) mittlere FuR-Hirden-Abstande von 0,98 + 0,19 m. Ahnliche
Auspragungen stellen Coh & Dolenec (1996) mit Abstanden zwischen 1,00 m
(5. Hirde) und 1,13 m (4. Hiurde), Mann & Herman (1985) mit Werten von 0,94
m bis 1,23 m und McDonald & Dapena (1991) mit 1,10 + 0,17 m (4. Und 5.
Hurde) fest. Sprinterinnen nationalen Niveaus weisen mit 1,19 £ 0,23 m im
Vergleich dazu tendenziell grofRere Abstande auf (Salo et al., 1997).

Beim Vergleich der Bodenkontaktzeiten vor und nach der Hirdenuberquerung
wird festgestellt, dass bei allen Stichproben nach der Hirde geringere Werte
erzielt werden als beim Kontakt vor der Hurde. Dariber hinaus werden auf
internationalem Niveau keine signifikanten Unterschiede zwischen Mannern
(91 = 9 ms) und Frauen (87 = 8 ms) identifiziert (McDonald & Dapena, 1991).
Auch Coh (2003), McLean (1994) und Sidhu (2015) bestimmen mit 80 ms, 92
ms und 80 ms fur ménnliche Sportler im Mittel Werte unterhalb von 100 ms.
Hohere Werte werden sowohl fur Manner - 110 ms (IN, Li et al., 2011) & 114 +
10 ms (NN, Coh, 2002) - als auch fur Frauen - 100 bis 120 ms (IN, Mann &
Heman, 1985) & 120 £ 20 ms (IN, Rash et al., 1990) - ermittelt.
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2.2.3.4 Zwischenhurdenlauf

Wie bereits erwahnt ist der Hurdensprint aufgrund der festen Abstande und
Hohen der Hirden ein Zwangslauf, und die Schrittgestaltung (Schrittlange und
-frequenz) ist dementsprechend determiniert. Beispielsweise sind auf hohem
Leistungsniveau (NN & IN) die Schrittlangen beim Hurdensprint kirzer als bei
flachen Sprints (Strider, 2013). Der erste Schritt nach Uberquerung der Hirde
ist stark gepragt vom Hirdenschritt und der Kirzeste der drei
Zwischenhirdenschritte (Baumann et al.,, 1986a). Dies hangt damit
zusammen, dass die oben beschriebenen Charakteristiken der Uberquerung
dazu fuhren, dass die Landung auf zwei Schritte ,verteilt* wird, um den
Geschwindigkeitsverlust so gering wie moglich zu halten. Umfassende Daten
zum Zwischenhidrdenlauf, die vornehmlich aus Wettkampfuntersuchungen
internationaler Meisterschaften stammen (Baumann et al., 1986b; Graubner &
Nixdorf, 2011; Mduller & Hommel, 1997; Poon & Kuitunen, 2010) liegen
lediglich fir Abschnittszeiten zwischen (einzelnen) Hiurden und daraus
abgeleitet fur die entsprechenden mittleren Geschwindigkeiten vor. Tabelle 11
gibt einen Uberblick tber die Auspragungen der Abschnittszeiten und mittleren
Geschwindigkeiten in Abhangigkeit des Geschlechts. Die angegebenen Werte
reprasentieren die Bandbreite der gemessenen Werte ohne Differenzierung
nach den einzelnen Hirden eines Laufes.

Tabelle 11: Abschnittszeiten [s] und mittlere Geschwindigkeiten [m/s] des Zwischenhirdenlaufs mann-
licher und weiblicher Sportler (IN).

Geschlecht Quelle Abschnittszeit Geschwindigkeit
[s] [m/s]

Manner Coh (2003) - 8,83
Graubner & Nixdorf 0,99-1,14 85-9,3
(2011)
Miller & Hommel 0,98-1,14 8,0-9,3
(1997)
Poon (2010) 1,01 -1,04 maximal 9,12
Baumann et al 0,98 -1,02 -
(1986)

Frauen Coh & Dolenec 0,98 -1,04 7,87
(1996)
Graubner & Nixdorf 0,95-1,08 8,3-9,0
(2011)
Muller & Hommel 0,94 - 1,08 79-9,0
(1997)
Poon (2010) 0,98 -1,02 maximal 8,72
Baumann et al 0,96 — 1,02 79-89
(1986)
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2.3 Zusammenfassung

Ziel aller leichtathletischen Sprintdisziplinen ist eine mdglichst hohe
Laufgeschwindigkeit in jedem Abschnitt der Strecke (Hay, 1993; Abbildung 7).
Die maximale Sprintgeschwindigkeit wird durch die Schrittlange und
Schrittfrequenz bestimmt, welche in einem inversen Verhaltnis stehen (Hay,
1994). Wie im Rahmen der Aufarbeitung des Forschungsstandes (Kapitel 2.2)
gezeigt werden konnte, héangt die Relation von verschiedenen Faktoren ab
und kann auch bei Sprintern des hodchsten Leistungshiveaus in
unterschiedlichen Rennen variieren (Hay, 1993). Die beiden zentralen
Merkmale von Sprintern auf héchstem Leistungsniveau (IN) sind eine kurze
Bodenkontaktzeit, die wiederum zu einer hohen Schrittfrequenz fthrt, und
eine optimale Schrittlange ohne UbermaRig lange Flugzeit. Bezlglich der
Bodenkontaktzeit weisen Topsprinter Werte von bis zu unter 90 ms auf
(Baumann et al., 1986; Moravec et al., 1988), wahrend langsamere Sprinter
bis zu 30 ms hohere Kontaktzeiten erreichen (Mero et al., 1992; Bushnell &
Hunter, 2007; Mattes et al., 2014, Tabellen 5 & 6). Dartber hinaus wird
gezeigt, dass die Bodenkontaktzeiten von Sprintern im Rahmen einer Saison
eine relative Stabilitat aufweisen (Mattes et al., 2014). Die Notwendigkeit einer
differenzierten Diagnostik und gezielten Ansteuerung der biomechanischen
EinflussgrofRen in unterschiedlichen Phasen der Trainingsperiodisierung bei
Konstanthaltung und standiger Kontrolle  der  Stutzzeiten  wird
dementsprechend von den Autoren als wichtige MalRhahme zur Verbesserung
der Sprintleistung angesehen.

FUr die Ausprégung der Schrittlinge und deren Relation zur Schrittfrequenz
liegen vor allem bei maximaler Sprintgeschwindigkeit inkonsistente Ergebnisse
vor (Tabellen 7 und 8). Einerseits wird die Schrittlange als wichtigster Faktor
zur Realisierung einer maximalen Geschwindigkeit angesehen (Gajer et al.,
1999). Andere Ergebnisse stellen die Bedeutung der Schrittfrequenz in den
Vordergrund (Ae et al.,, 1992; Mackala, 2007; Mann & Herrman, 1985).
Langsschnittstudien mannlicher Sprinter auf internationalem Leistungsniveau
zeigen ebenso variierende Auspragungen der Schrittlangen- Schrittfrequenz-
Relation in unterschiedlichen Rennen eines Sportlers (Salo et al., 2011). Die
Schrittfrequenz wird in der Regel durch ein geringes Korpergewicht der
Sprinter und kurze Extremitatenlangen begunstigt. Im Gegensatz dazu fuhren
eine hohere Explosivkraft und eine gréRere Muskelmasse zur Erhoéhung der
Schrittlangen (Gajer et al., 1997; Harland & Steele, 1997; Hunter et al., 2005).
Ungeachtet der teils inkonsistenten Ergebnisse sollte die Interaktion von
Schritttange und Schrittfrequenz zur Verbesserung der Sprintleistung durch
Training und im Rahmen leistungsdiagnostischer Messungen stets
bertcksichtigt werden. In Abhéangigkeit der individuellen anatomischen,
konditionellen und bewegungstechnischen Leistungsvoraussetzungen sind
unterschiedliche Relationen von Schrittlange und Schrittfrequenz  bei
vergleichbarer Sprintgeschwindigkeit mdglich. Trotz Unterschieden in der
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Schrittfrequenz und Schrittlnge ist eine kurze Bodenkontaktzeit von unter 100
ms fUr das Erreichen eines internationalen Leistungsniveaus unabdingbar.

Fur den Langsprint werden auftretende Geschwindigkeitsunterschiede
zwischen Sportlern unterschiedlicher Leistungsniveaus vor allem durch
signifikante Unterschiede der Schrittlangen zu Beginn des Rennens erklart.
Maximale Schrittlangen weiblicher Sportler auf internationalem Niveau sind bei
vergleichbaren KorpergroRen durchschnittich 8 cm hoéher als die von
langsameren Lauferinnen. Bei Mannern liegen Unterschiede von 13 cm vor.
Bezuglich der Schrittfrequenzen weisen mannliche Sprinter unabhangig vom
jeweiligen Leistungsniveau mit 3,96 Hz (IN) und 3,95 Hz (NN) vergleichbare
Werte auf (Gajer et al.,, 2007; Hanon & Gajer, 2009). Im Gegensatz dazu
interpretieren Hobara et al. (2010) einen groRReren Verlust der Schrittfrequenz
(17 %) im Vergleich zum Verlust der Schrittlange (10 %) dahingehend, dass
die Schrittfrequenz einen hoheren Einfluss auf die Geschwindigkeit hat. Zur
Auspragung der Bodenkontaktzeiten liegen fir den Langsprint nur sehr
eingeschrankt empirische Erkenntnisse vor. Nummela et al. (1996) stellen
einen Anstieg der Bodenkontaktzeiten um 20,0 + 2,8 % bei mannlichen
Sprintern (NN) und 13,3 = 1,8 % bei weiblichen Sprintern (IN & NN) im Verlauf
des Rennens fest. Der Zeitpunkt des Beginns des Anstiegs zeigt dabei einen
signifikanten Zusammenhang zum Geschwindigkeitsverlust und kann somit als
EinflussgrofRe der Leistung im 400 m Sprint angesehen werden.

Im Rahmen des Hurdensprints kommt aufgrund der vorgegebenen Abstande
zwischen den Hurden, den Einflussgrol3en Schrittlange und -frequenz keine
mit den anderen Sprintdisziplinen vergleichbare Bedeutung zu. Athleten
unterschiedlicher Leistungsniveaus unterscheiden sich priméar durch die Dauer
der Hurdenlberquerung. Diese liegt bei mannlichen Athleten auf
internationalem Leistungsniveau zwischen 330 und 360 ms, wahrend
langsamere  Athleten Werte von dber 380 ms erzielen. Die
Uberquerungsdauern bei Frauen auf internationalem Leistungsniveau liegen
mit 270 — 340 ms unter denen der Manner. Fir geringere Leistungsniveaus
liegen fur Frauen derzeit keine Ergebnisse vor. Bei der Untersuchung der
Bodenkontaktzeiten vor und nach der Hurdenuberquerung wird festgestellt,
dass bei allen Stichproben nach der Hirde geringere Werte erzielt werden als
beim Kontakt vor der Hirde. Zu erwéhnen ist jedoch an dieser Stelle, dass die
Untersuchung biomechanischer Merkmale im Hurdensprint hauptséchlich
Stichproben hoherer Leistungsniveaus umfasst. Es wird zwar festgestellt, dass
sowohl die Hurdentberquerungsgeschwindigkeit als auch die
Laufgeschwindigkeit ~mit  fallendem  Leistungsniveau und  steigender
Streckenlange tendenziell abnimmt (Coh, 2003; Li et al., 2011; McDonald &
Dapena, 1991; Salo & Grimshaw, 1998; Salo et al., 1997; Salo &
Scarborough, 2006; Sidhu, 2015). Welche Einflussfaktoren jedoch dazu flhren
und wie diese sich in Abhangigkeit des Leistungsniveaus und der
Streckenlange entwickeln, ist bisher kaum untersucht.
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Um darzustellen welche Leistungsvoraussetzungen Sprinter aufweisen
missen, um die im zurickliegenden Kapitel verdeutlichten Auspragungen der
biomechanischen Einflussgréf3en realisieren zu konnen, werden im folgenden

Kapitel grundlegende Aspekte einer trainingswissenschaftlichen
Leistungsdiagnostik im leichtathletischen Sprint dargestellt. Dabei wird
aufgezeigt, welche Aufgaben der trainingswissenschaftlichen

Leistungsdiagnostik zukommen, welche Faktoren das sportartspezifische
Anforderungsprofil eines Sprinter beinhaltet und welche Messsysteme und -
methoden zur biomechanischen Analyse des Sprints eingesetzt werden
koénnen.

45



3 Trainingswissenschaftliche Leistungsdiagnostik im Sprint

3.1 Aufgaben trainingswissenschaftlicher Leistungsdiagnostik

Im Sinne eines auf die Optimierung der sportlichen Leistung abzielenden
Prozesses ist es Aufgabe der trainingswissenschaftlichen Leistungsdiagnostik,
die sportliche Leistung und Leistungsfahigkeit zu strukturieren. Dazu gehoren
priméar die Priorisierung von (biomechanischen) Einflussgrof3en und deren
innere Ordnung. Des Weiteren soll im Rahmen einer trainingspraktischen
Leistungsdiagnostik mittels eines Ist-Sollwert-Vergleiches die Identifikation von
Starken und Schwéchen sowie die Kontrolle des Trainingserfolges erfolgen
(Hohmann et al.,, 2010; Letzelter & Letzelter, 1982). Schnabel et al. (2005)
definieren Leistungsdiagnostik in diesem Sinne als Komplex von Verfahren zur
Erfassung und Beurteilung der sportlichen Leistung und Leistungsfahigkeit auf
der Grundlage von Kennwerten, Kennlinien und Merkmalen des
Leistungsvollzuges und Leistungsvoraussetzungen. Eingeschlossen werden
dabei die Relationen der ermittelten Daten, die als Struktur der sportlichen
Leistung verstanden werden. Zur Gewinnung leistungsdiagnostischer Daten
sind Verfahren notwendig, die auch eine Ermittlung von Normen ermaglichen.
Die in Kapitel 2 dargestellten biomechanischen Merkmale kénnen in diesem
Sine als ideale Normen verstanden werden, die aus den Leistungen von
leistungsstarken Sportlern oder aus theoretischen Modellen abgeleitet werden.
Des Weiteren beinhalten sogenannte statistische Normen in der Regel
Mittelwerte  und  StreuungsmafRRe fur  spezifische  Stichproben und
Adressatengruppen (Hohmann et al.,, 2010), welche sich ebenfalls im
vorangegangenen Kapitel wiederspiegeln. Relevante Daten kénnen auf der
einen Seite mit Messsystemen und -methoden gewonnen werden, deren
Einsatz in Training oder Wettkampf mdglich ist. Dazu z&hlen beispielsweise
typische Zeitmessverfahren oder Weitenermittlungen, die auch auf
verschiedene Trainingsibungen angewendet werden konnen, sodass eine
Einbeziehung der Trainingsibungen als Tests zur Ermittlung der Leistung
maoglich ist. So gibt etwa die Zeit eines fliegenden 30 m Sprints Auskunft tber
die zyklische Sprintschnelligkeit. Auf der anderen Seite werden Verfahren,
vornehmlich aus der trainingswissenschaftlichen Forschung, zur Erhebung
eingesetzt, um fur eine Leistungsdiagnostik verwertbare Daten zu generieren.
Dazu gehoren meist biomechanische Mess- und Auswertungsverfahren,
sportmotorische Tests oder sportmedizinische Verfahren. Haufig werden diese
Verfahren unter Laborbedingungen bei Zuhilfenahme leistungsfahiger
apparativer Instrumente durchgefuihrt. Dabei ergeben sich aufgrund des
Aufwandes allerdings Restriktionen fur den Einsatz in Training und Wettkampf
(Schnabel et al., 2005).

Die beiden Varianten leistungsdiagnostische Daten zu gewinnen weisen
Uberschneidungen auf. Beispielsweise werden sportmotorische Tests oft
basierend auf  Trainingsibungen  aufgebaut oder  biomechanische
EinflussgroRen werden durch die Erhebung kinematischer Daten in Training
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oder Wettkampf gewonnen. Speziell trainingswissenschaftliche und
biomechanische Verfahren weisen dabei mit Untersuchungszielen wie
Technikanalyse, -optimierung und -steuerung, Konditionsanalyse, -optimierung
und  -steuerung, Leistungsprognose oder Belastungsanalyse enge
Uberschneidungen auf (Ballreich & Baumann, 1996; Hohmann et al., 2010).
Diese Uberschneidungen lassen sich an Theorien zum sportmotorischen
Messplatztraining veranschaulichen, bei denen vor allem die Verwertbarkeit
erhobener Daten fir die Sofort- beziehungsweise Schnellinformation im
Vordergrund steht (Daugs & Igel, 2000). Dabei werden vornehmlich in der
Praxis des Spitzensports computergestitzte Mess- und Informationssysteme
durch die Gestaltung spezieller Messplatze mit dem Ziel die sportmotorische
Technik durch gezielte und sofortige Riuckmeldungen anzusteuern und zu
verbessern in den Trainingsalltag integriert. Es existieren im Wesentlichen vier
Anséatze zur Vervollkommnung einer sportmotorischen Technik:
1. Schnellinformation nach Farfel (1977);
2. Messplatztraining am FKS/IAT (Stark, 1986; u.a.);
3. eine technologisch-orientierte, empirische Grundlagenforschung zum
sportmotorischen Lernen und Techniktraining (Daugs, 1988);
4. biomechanische Leistungsdiagnostik und Technikansteuerung (Ballreich,
1981, 1983)
Aufgrund des inhaltlichen Fokus der vorliegenden Arbeit wird im Folgenden
auf eine ausfihrliche Darstellung der drei ersten Ansétze verzichtet.
Ballreichs Ansatz diskutiert den funktionellen Zusammenhang von
sportmotorischer Leistungsdiagnostik und Technikansteuerung und ist ein
wesentliches Beispiel fur den oben dargestellten Zusammenhang und die
Uberschneidungen von Biomechanik und Trainingswissenschaft (Ballreich,
1981; Daugs & Igel, 2000). In dem Verstandnis des Ansatzes von Ballreich
(1981, 1983) besteht ebenfalls ein Zusammenhang zwischen der Diagnostik
und der Ansteuerung sportmotorischer Techniken. Dabei bildet der Bereich
der Diagnostik die Voraussetzung fur die Anwendung von Mafinahmen der
Ansteuerung, zum Beispiel die Durchfihrung gezielter Trainingsinterventionen
zur Verbesserung des konditionellen Leistungsniveaus. Die
AnsteuerungsmalRnahmen haben dementsprechend eine Anderung des
Leistungs- oder Qualifikationszustands zum Ziel. Der empirische Gehalt eines
diagnostischen Kausalzusammenhangs ist von der Gute/Effizienz der
Ansteuerungsmalinahme jedoch unabhangig. Diese Unabhéangigkeit ist
wechselseitig, das heil3t, dass auch die Gite der Ansteuerungsmafinahme
unabhangig vom empirischen Gehalt des diagnostischen Befundes ist
(Ballreich, 1983).
Das Zentrum aller leistungsdiagnostischen MalRnahmen bildet eine
Strukturierung der jeweiligen sportlichen Leistung, die zumeist zu
sportartspezifischen Anforderungsprofilen fihrt und vor deren Hintergrund
diskutiert und interpretiert wird. Dabei werden Auspragungen von Merkmalen
dargestellt, die fir bestimmte Leistungsniveaus charakteristisch sind und als
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Normen wahrend eines Ist-Sollwert-Vergleiches genutzt werden (Hohmann et
al., 2010; Letzelter & Letzelter, 1982). Zur Untersuchung einer
sportmotorischen Technik oder eines Anforderungsprofils unterscheidet
Ballreich (1983) zwischen Beschreibungsmerkmalen und Einflussgrof3en. Ein
biomechanisches Merkmal wird als EinflussgrofRe eingestuft, wenn durch
Variation des Merkmals (im Sprint zum Beispiel die Schrittfrequenz) die
ZielgroRe (die 100 m Zeit im Sprint) in Richtung des angestrebten Sollwertes
verandert (in der Regel also verbessert) wird. Auf eine ausfihrliche Definition
und Diskussion biomechanischer Einflussgrof3en nach Ballreich wird an dieser
Stelle verzichtet. Diese findet sich u.a. bei Ballreich & Baumann (1996) und
wird in der vorliegenden Arbeit in diesem Verstandnis verwendet.

Der Prozess der Analyse einer Leistungsstruktur und die damit verbundene
Entwicklung eines sportartspezifischen Anforderungsprofils erfolgt in drei
Schritten: 1) Hierarchisierung, 2) Priorisierung, 3) interne Ordnung (Hohmann
et al., 2010; Letzelter & Letzelter, 1982).

Im ersten Schritt, der Hierarchisierung, soll in Form eines Modells die
sportliche Realitat/Leistung mit ihren wichtigsten Erscheinungen und
Zusammenhéangen abgebildet werden. Dazu werden aufeinander aufbauende
Modellebenen  konzipiert, in denen Merkmale einer Ebene einen
vergleichbaren inhaltlichen und begrifflichen Abstraktionsgrad aufweisen.
Beispielsweise ist die 100 m Zeit komplexer als Teilzeiten eines einzelnen
Abschnittes (zum Beispiel die Phase der maximalen Geschwindigkeit), welche
wiederum komplexer sind als zu Grunde liegende Leistungsvoraussetzungen,
wie die zyklische Schnelligkeit (Hohmann et al., 2010).

In der Leistungsdiagnostik werden deterministische, indeterministische und
kombinierte Modelle unterschieden (Ballreich & Baumann, 1996). Bei einem
deterministischen Modell werden Unterschiede in der ZielgroRe vollstandig
durch Unterschiede in den Einflussgrof3en erklart. Solche Modelle sind dann
einsetzbar, wenn eine komplexe Leistung (zum Beispiel die Weite im
Weitsprung) in Teilleistungen (beispielsweise Teilweiten) zerlegbar st
(Abbildung 12).

Weitsprungleistung

|

Teilweite 1 Teilweite 2 Teilweite 3

Vo horiz. Vo vertik. KSP Absprung-Landung

Abbildung 12: Deterministisches Modell der Weitsprungweite. Modifiziert nach Hohmann et al. (2010).
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Innerhalb indeterministischer Modelle hingegen reichen die Einflussgréf3en
nicht aus, um alle Unterschiede der Zielgrof3e zu erklaren. Diese finden sich
meist bei Ansatzen, in denen eine Zielgr6Re mit Leistungsvoraussetzungen
erklart werden soll. Am Beispiel einer 400 m Zeit in einem Wettkampf
verdeutlicht heil3t dies, dass ein Rest an Modellaufklarung auf die Eigenheit
wahrend der Realisierung im Wettkampf (zum Beispiel Gegenwind,
psychische Anspannung usw.) zuruckgefihrt werden muss, die in keinem Fall
nur mit dberdauernden Leistungsvoraussetzungen begrindbar ist. Haufig
werden durch die Hinzunahme weiterer, aufgrund logischer und
fachwissenschaftlicher Befunde, als leistungsrelevant eingestufte Merkmale
(zum  Beispiel  Schrittfrequenzen  oder  Bodenkontaktzeiten)  beider
Modellformen in kombinierten Modellen (Abbildung 15) zusammengefihrt. Das
bedeutet, dass zwischen zwei Ebenen entweder ein deterministischer oder ein
indeterministischer Zusammenhang besteht. Dies fuhrt zu probalistischen
Zusammenhangen sowie unvollstandiger Varianzaufklarung der
entsprechenden Einfluss- und Zielgrol3en (Ballreich, 1983; Hohmann et al.,
2010; Letzelter & Letzelter, 1982).

Typisch fur kombinierte Modelle sind Leistungspyramiden, bei denen die
Strukturierung auf verschiedenen Modellebenen erfolgt. Der Komplexitatsgrad
nimmt sukzessive von Ebene zu Ebene zu und die unteren Ebenenmerkmale
werden dber die oberen wirksam. Aufschluss Uber ebeneninterne und -
Ubergreifende Zusammenhange der internen Ordnung konnen durch
korrelationsstatistische Verfahren ermittelt werden.

Im zweiten Schritt einer trainingswissenschaftlichen Leistungsdiagnostik
erfolgt die Priorisierung nach Einflusshohen. Aufbauend darauf lassen sich fur
das Training erforderliche Trainingsziele bestimmen. Ausgangspunkt ist die
Bestimmung der Merkmale, welche den gréRten Einfluss auf die sportliche
Leistung haben. Anzumerken ist hierbei, dass empirisch nachgewiesene
EinflussgroRen und daraus abgeleitete Trainingsziele nicht zwingend die
gleiche Reihenfolge aufweisen (Letzelter & Letzelter, 1982). Die Priorisierung
ist somit von der Platzierung der EinflussgroRe und der entsprechenden
Trainierbarkeit abhangig. Der Priorisierungsprozess verlauft in vier Schritten:
1) Bestimmung aller hypothetisch leistungsrelevanten Merkmale; 2) Auswabhl
der logisch leistungsrelevanten Merkmale; 3) Bestimmung der empirisch-
statistisch leistungsrelevanten Merkmale und 4) Bestimmung der Reihenfolge
dieser Merkmale (Hohmann et al., 2010).

Alle Merkmale, denen eine prinzipielle Relevanz fir die Leistungsfahigkeit
beigemessen wird und die grundsatzlich durch Training angesteuert werden
(kbnnen), sind im Sinne des erstgenannten Schrittes hypothetisch
leistungsrelevant. Dies bedeutet im Umkehrschluss jedoch noch nicht, dass
die tatsachliche Bedeutung dieser Merkmale statistisch belegt ist. Sie werden
zunachst nur durch praktische Erfahrungen legitimiert (Hohmann et al., 2010).

49



Im zweiten Schritt werden Merkmale als logisch leistungsrelevante eingestuft,
wenn deren Bedeutung fur die Wettkampfleistung logisch ist und sie einen
nachvollziehbaren Einfluss auf die Wettkampfleistung haben.
Empirisch-statistisch leistungsrelevante Merkmale sind jene, in denen sich die
Auspragungen leistungsstarkerer von leistungsschwacheren  Athleten
uberzufallig, also statistisch signifikant, unterscheiden. Zur Uberprifung der
statistischen Relevanz werden in der Regel varianzanalytische oder
korrelationsstatistische Verfahren eingesetzt. Wahrend eine
varianzanalytische Uberprifung dabei lediglich Unterschiede zwischen
Gruppen (zum Beispiel Anfangern oder Fortgeschrittenen) beziglich eines
gewissen Merkmals identifizieren  kann, wird mit  Hilfe von
Korrelationsverfahren der Zusammenhang zwischen Einfluss- und ZielgréiRe
ermittelt. Je hoéher der Zusammenhang, desto mehr Einfluss hat das Merkmal
und sollte als Trainingsziel priorisiert werden. Bei einer spezifischen
Zielgruppe festgestellte Zusammenhange sind dabei nicht verallgemeinerbar
und je nach Leistungsniveau muss geprift werden, ob und wie
leistungsrelevante ZielgrofRen durch Training noch angesteuert und verbessert
werden kénnen (Hohmann et al., 2010; Letzelter & Letzelter, 1982).

Im Rahmen der Bestimmung der inneren Ordnung eines Modells wird das Ziel
verfolgt, das komplexe Beziehungsgeflecht zwischen einzelnen Merkmalen in
horizontaler (ebenenimmanent) und  vertikaler  (ebenenlbergreifend)
Ausrichtung empirisch zu bestimmen. Damit wird bei einem Pyramidenmodell
unter allen relevanten EinflussgréfRen eine nachvollziehbare Grundordnung
hergestellt. Haufig werden dabei explorative oder konfirmatorische Fak-
torenanalysen genutzt. Empfehlenswert ist, zunachst die zugrunde liegenden
Daten auf Basis korrelativer Beziehungen zwischen Merkmalen einer Ebene
zu Merkmalsgruppen zusammenzufassen, die mehrere strukturdhnliche
Merkmale vereinen. Dadurch kann einem grof3eren Variablensatz eine
geordnete Struktur verliehen werden. Es handelt sich also zunachst um ein
daten- beziehungsweise dimensionsreduzierendes Verfahren, wodurch
Zusammenhange (Korrelationen) zwischen mehreren Merkmalen durch
synthetische oder latente Variablen erklart werden (Bortz & Doring, 2016). Zur
ebenenibergreifenden (vertikalen) Bestimmung der internen Ordnung, bieten
sich multiple Regressionsanalysen an, da damit Kkorrelationsstatistische
Zusammenhange zwischen einer oder mehreren EinflussgroRen und der
ZielgroRRe festgestellt werden kénnen. Anwendungen solcher
korrelationsanalystischen Verfahren zur Ordnung der Einflussfaktoren im
Sprint finden sich bei Hunter et al. (2004a, Abbildung 13) oder Hohmann et al.
(2001, Abbildung 14).
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Abbildung 13: Einflussfaktoren der Sprintgeschwindigkeit (Hunter et al., 2004a)
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Abbildung 14: Pfadanalytische Strukturierung der Sprintleistung bei Nachwuchsathleten (Hohmann et
al., 2001)

3.2 Leistungsstruktur und Anforderungsprofil des leichtathletischen
Sprints

Abbildung 15 zeigt zwei kombinierte Modelle der Sprintleistung, auf deren
oberer Ebene die ZielgroRe die 40 m Sprintzeit ist. Wie aus der Abbildung
hervorgeht, lassen sich in  Abhéngigkeit der disziplinspezifischen
Betrachtungsweise (trainingswissenschaftlich oder
bewegungswissenschaftlich/biomechanisch) auf den unteren
indeterministischen Ebenen verschiedene Merkmale platzieren. Je tiefer
gelegen die Ebenen sind, desto mehr EinflussgroRen werden beriicksichtigt
(Letzelter & Letzelter, 1982).
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Trainingswissenschaftliche Bewegungswissenschaftliche
Betrachtungsweise Betrachtungsweise

|. Ebene

Primare

Bewegungs-
merkmale:

printeigen-
schaften:

Il. Ebene

Reaktionsschnelligkeit,
Sprintkraft, Sprintschnellig-
keit, Sprintausdauer

Schrittlange und
Schrittfrequenz

Kraft-, Ausdauer- u. koordinative kinematische u. dynamische Merkmale:
Eigenschaften:
2.B. Sprungkraft, Maximalkraft, aerobe Ausdauer, lll. Ebene z.B. Flug- u. Stiitzzeit, Vorlage, Kniehub u.

Gewandheit, biomechanische u. neurophysiol. Kniestreckung, Spurbreite u. FuBstellung, vertikaler u.
Merkmale, Kérperbaumerkmale, Lebens- u. horizontaler Brems- u. Beschleunigungssto
Trainingsalter

Abbildung 15: Kombinierte Modelle zur Strukturierung der Sprintleistung (Letzelter & Letzelter, 1982).

Da eine ausfiuhrliche Darstellung des Forschungsstandes zu biomechanischen
EinflussgroRen im Sprint (Abbildung 15, rechte Pyramide) bereits in Kapitel 2
erfolgte, wird ergdnzend im Folgenden die Leistungsstruktur und das
Anforderungsprofil eines Sprinters aus trainingswissenschaftlicher Perspektive
dargestellt. Aus dieser Perspektive stellen die Sprintdisziplinen hohe
Anforderungen an konditionelle, koordinative und technische Fahigkeiten der
Athleten, um die jeweils notwendigen Auspragungen der biomechanischen
Einflussgrof3en realisieren zu kdnnen.

Nummela et al. (1994) verdeutlichen einerseits die Anderungen der
biomechanischen Merkmale in unterschiedlichen Intervallen (100 m, 200 m
und 400 m) und heben andererseits die disziplinibergreifenden Aspekte und
Anforderungen hervor: In den schnelligkeits- und schnellkraftdominanten
leichtathletischen Sprintdisziplinen muissen die Athleten in der Lage sein
innerhalb der sehr kurzen Zeit des Bodenkontakts (sowohl fur flache als auch
fir Hurdensprints bis zu unter 100 ms) sehr hohe Kréafte zu erzeugen und
zweckmalig, das heildt vortriebswirksam, einzusetzen (Mann & Murphy, 2015;
Mero et al.,, 1992; Nummela et al., 2007). Wahrend der Phase maximaler
Geschwindigkeit steht dabei die Minimierung des horizontalen Bremsimpulses
im Vordergrund. Um dies zu gewahrleisten, ist ein geringes Nachgeben im
Stutzbeinknie erforderlich (Hunter et al., 2005). Wéahrend der kurzen
Bodenkontaktphase muss ein vertikaler Kraftimpuls erzeugt werden, der einen
langen Sprintschritt ermdglicht. Der vertikale Beschleunigungsimpuls wird
vornehmlich durch die Streckung im Huft-, Knie- und Sprunggelenk
beeinflusst. Dabei sind die vertikal auftretenden Krafte mit bis zum 3,5- fachen
des Korpergewichts deutlich groRRer als die horizontalen Kréfte, die im Bereich
des Korpergewichts liegen (Baumann et al., 1986a). Das heil3t im
Umkehrschluss, dass Sprinter trotz der relativ geringen Abflugwinkel im
maximalen Sprint einen Grol3teil der eingesetzten Kraft in vertikaler Richtung
ausuben mussen.

Solche hochdynamischen Bewegungen konnen nur unter Ausnutzung von
Reflexaktivitaten im Dehnungs-Verkirzung-Zyklus realisiert werden, was die
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Bedeutung der Reaktivkraft bei allen Sprintdisziplinen unterstreicht (Chelly &
Denis, 2001). Neben den metabolischen Uben dementsprechend vor allem
neuromuskulare Prozesse Einfluss auf die Sprintleistung aus. In Anlehnung an
Daley et al. (2007) kann der leichtathletische Sprint als eine komplexe,
mehrgelenkige Bewegung definiert werden, bei der eine verbesserte
Koordination zu Kraftanstiegen und damit in der Regel zu hoheren
Geschwindigkeiten  fuhrt. Insbesondere die zusatzlichen technischen
Anforderungen der Hurdendisziplinen erfordern adaquate
Ansteuerungsstrategien des zentralen Nervensystems sowohl im Training als
auch im Wettkampf. Vor allem das Zusammenspiel von Agonist(en),
Antagonist(en) und Synergist(en) spielt dabei eine entscheidende Rolle. Um
die Geschwindigkeit zu erhohen, mussen die beteiligten Muskelgruppen und
Bewegungen gezielt angesteuert und entsprechend trainiert werden (Ross et
al.,, 2001). Die dabei durchgefihrten Trainingsibungen mit dem Fokus der
Verbesserung des Schnellkraftniveaus sollten sowohl bezlglich der
Bewegungsamplitude (Newton & Kraemer, 1994) als auch der
Bewegungsgeschwindigkeit moglichst der realen Sprintbewegung entsprechen
und hohe Krafte bei gleichzeitig hohen Geschwindigkeiten realisieren
(Majumdar & Robergs, 2011).

Zur Erhohung der Schrittlange sollten Schwerpunkte im Training auf eine
VergréBerung der Muskelmasse, der vertikalen Bodenreaktionskraft (Weyand
et al., 2000) sowie der Beweglichkeit (Bezodis et al., 2008) gelegt werden.
Eine Steigerung der Schrittfrequenz wird durch eine hohere neuronale
Aktivierung erreicht, welche beispielsweise durch supramaximale Sprints
verbessert werden kann (Mero & Komi, 1985). In einer Studie von Chelly &
Denis (2001) wird gezeigt, dass durch ein hoheres Kraftniveau der unteren
Extremitaten sowohl Sprung- als auch Sprintleistungen verbessert werden
konnen. Dies ist vergleichbar mit den Ergebnissen von Morin & Belli (2003),
die signifikante Korrelationen zwischen den Geschwindigkeiten bei 20 m, 40 m
und 60 m sowie der Zeit bis zum Erreichen der maximalen Geschwindigkeit
und der Maximalkraft der unteren Extremitaten feststellen. Die Autoren sagen
dartber hinaus aus, dass Sprungkraft der beste Indikator fur Sprintleistungen
ist und Sprungtests geeignete Verfahren zur Evaluation der Kraftfahigkeiten
der unteren Extremitaten darstellen (Morin & Belli, 2003). Hohe
Kontraktionsgeschwindigkeiten in Verbindung mit schnellem
Dehnungsverhalten deuten darauf hin, dass vor allem die
Explosivkraftfahigkeit der HuUft- und Knieextensoren malfigeblich zur
Verbesserung der Sprintfahigkeit in allen Sprintphasen beitragen. Fur die
Startphase ist vor allem die Bedeutung der Hiftstreckmuskulatur
nachgewiesen (Bezodis et al., 2015; Brazil et al., 2016; Mero et al., 2006;
Slawinski et al., 2010b). Bisherige Studien zeigen, dass die erreichten
Leistungen bei vertikalen und horizontalen Springen mit den Ergebnissen im
Sprint  korrelieren und dardber hinaus aufgrund &hnlicher Kraft-Zeit-
Charakteristika gut als mogliche Trainingsformen zur Verbesserung der
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Sprintleistung eingesetzt werden konnen (Berthoin et al., 2001; Bret et al.,
2002; Hennessy & Kilty, 2001; Kale et al., 2009; Loturco et al., 2015; Tomazin
& Coh, 2003). So zeigen Tomazin & Coh (2003), dass die
Sprintgeschwindigkeiten beim Start, bei 10 m, von 10 bis 20 m und von 20 bis
30 m mit der Sprunghthe bei Squat Jumps (SJ), sowie die maximale
Geschwindigkeit bei 20 m mit der Leistung bei Dropjumps (DJ) korrelieren.
Dies ist vergleichbar mit Ergebnissen von Kale et al. (2009), die bei der
Durchfiihrung vertikaler und horizontaler Sprungtests die héchste signifikante
Korrelation (r=0,69; p<0,05) zwischen der Sprunghohe bei DJ und der
maximalen Geschwindigkeit bei 20 m ermitteln. Bret et al. (2002) zeigen
ebenfalls, dass die Leistung bei Countermovement Jumps (CMJ) signifikant
mit der 100 m Zeit (r=0,74; p<0,001) und der mittleren Geschwindigkeit der
Phasen 0 bis 30 m, 30 bis 60 m und 60 bis 100 m (r=0,75; p<0,01) korrelieren.
Als Pradiktor der Startleitung (2,5 m Zeit) ermittelt Young (1995) den Kraftpeak
eines CMJ mit 120° Kniewinkel (r=0,86; p<0,05) und fir die maximale
Sprintgeschwindigkeit wird eine signifikante Korrelation (r=0,80; p<0,05) mit
der aufgebrachten Kraft 100 ms nach Beginn der Sprungbewegung
festgestellt. Die Bedeutung reaktiver Kraftleistungen unter Ausnutzung des
Dehnungs-Verkirzungs-Zyklus zum Erreichen hoher Geschwindigkeiten im
maximalen Sprint verdeutlichen die signifikanten Korrelation zwischen der
Sprunghthe im Dropjump und der maximalen Geschwindigkeit (r=0,69;
p<0,05) bei Kale et al. (2009) sowie (r=0,72; p<0,01) bei Mero (1985). Fir
horizontale Sprungformen werden nur geringe (r=0,09 bis r=0,576) und meist
nicht signifikante Korrelationen mit Leistungswerten und EinflussgroRen des
Sprints (100 m  CZeit, maximale  Geschwindigkeit,  Schrittlange,
Bodenkontaktzeit, Schrittfrequenz) identifiziert (Dobbs et al., 2015; Kale et al.,
2009; Osinski, 1988). Lediglich Loturco et al. (2015) bestimmen hohe
Korrelationen  (r=-0,81; p<0,01) zwischen der Sprungweite eines
Standweitsprungs und der 100 m Bestzeit der Stichprobe (NN). Miguel & Reis
(2004) zeigen, dass die maximale Sprintgeschwindigkeit sowie die
Sprintleistung (400 m Zeit) signifikant mit den Leistungen eines 30 s
Reboundjump-Tests, der im Vergleich zu anderen vertikalen Sprungtests vor
allem eine anaerob-laktazide Charakteristik aufweist, korrelieren (r=-0,75;
p<0,01). Ebenso zeigen die Ergebnisse signifikante Unterschiede (p<0,05)
zwischen Athleten verschiedener Leistungsniveaus (<49,00 s vs. >49,00 s).
Dies verdeutlicht  die  hohere  Bedeutung der Maximal- und
Explosivkraftfahigkeiten zu Beginn eines Sprints und die zunehmende
Bedeutung der reaktiven  Kraftfahigkeiten unter  Ausnutzung von
Reflexaktivitaten sowie die hoheren Einflisse anaerober
Stoffwechselvorgdnge bei  steigender Streckenlange (Gambetta, 1991;
Stolecka-Warzecha et al., 2016; Zouhal et al., 2010).

Schlussfolgernd stellen vertikale Springe sowohl nitzliche Trainingsinhalte als
auch elementare Testlbungen im Rahmen einer Leistungsdiagnostik des
leichtathletischen Sprints dar und sollten kontinuierlich eingesetzt und die
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entsprechenden biomechanischen Merkmale abgeleitet werden. Wenngleich
horizontale  Spriinge nicht vergleichbar gute Indikatoren fir die
sprintspezifische  Leistung darstellen, sollten diese zumindest als
Trainingsibungen eingesetzt werden. Sie fuhren aufgrund der vorwarts
gerichteten Bewegung zu einer hoheren Aktivierung der Flexoren und
erzeugen in der Folge einen Huftwinkelverlauf, der starker der
Sprintbewegung entspricht als bei vertikalen Spriingen. Dies fuhrt zu einer
Verbesserung der effektiven spezifischen Kraftfahigkeit der Extensoren der
Beinmuskulatur wahrend der Vortriebssphase des Sprintschritts (Kale et al.
2009). Laut Meyers et al. (2017) stellen relative vertikale und horizontale
Krafte sowie relative vertikale Steifheit die wesentlichen Kategorien zur
Vorhersage der Leistungsfahigkeit im Sprint dar. Die Autoren folgern, dass
Krafttraining, mehrdirektionale plyometrische Springe und kombinierte
Methoden zu den wesentlichen Trainingsmitteln gehdéren und die
biomechanischen Einflussgrol3en Schrittlange, Schrittfrequenz und
Bodenkontaktzeit positiv beeinflussen kénnen (Abbildung 16).
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Abbildung 16: Prediktorkategorien (rot), empfohlene Trainingsmittel (gelb) und der Einfluss auf biome-
chanische Merkmale des Sprints (griin). Modifiziert nach Meyers et al. (2017).

Zusammengefasst stehen die erreichten Leistungen bei vertikalen und
horizontalen Spriingen in engem  Zusammenhang mit  der
disziplinspezifischen Leistungsfahigkeit von Sprintern. Dementsprechend
stellen diese Aspekte notwendige und nitzliche Informationen fir Trainer und
Athleten dar, sollten sowohl Bestandteil einer Leistungsdiagnostik als des
konditionellen Trainings sein und dementsprechend durch spezifische
biomechanische Messverfahren Gberprift werden. Mit welchen existierenden
Messsystemen und -methoden dies mdglich ist und wie eine Erfassung
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biomechanischer Merkmale des Sprints und relevanter Sprungformen erfolgen
kann, wird im folgenden Kapitel dargestellt.

3.3 Messsysteme und -methoden

In  Abhangigkeit des jeweiligen Ziels einer Leistungsdiagnostik konnen
unterschiedliche Messsysteme und -methoden genutzt werden. Diese reichen
von eher einfachen Systemen wie Lichtschranken oder Kontaktmatten Uber
Videokameras bis hin zu komplexen Systemen wie Kraftmessplatten oder
instrumentierten Startblécken. Je nachdem, zu welchen diagnostischen
Zwecken das jeweilige System eingesetzt wird konnen typische
biomechanische Merkmale wie Kontakt- und Flugzeiten oder Abflug- und
Laufgeschwindigkeiten erfasst werden (Tabelle 12).

Tabelle 12: Messsysteme und messbare biomechanische Merkmale bei Spriingen und Sprints
(Haugen & Buchheit, 2016; Higginson, 2009; Jaitner et al., 2016).

Messsystem messbare Merkmale

Lichtschranken Lauf- und Abschnittszeiten, lineare mittlere Ge-
schwindigkeiten

Kontaktmatten Kontakt- und Flugzeiten

Laser/Radar Devices | Geschwindigkeit
Videokameras (Motion | Segmentpositionen und -orientierungen, Geschwin-

Capturing Systeme) digkeiten, Beschleunigungen
Kraftmessplatten Bodenreaktionskrafte, Kraftangriffspunkt, Momente
OptojumpNext® raum-zeitliche Gang- und Laufmerkmale

instrumentierte  Start- | Krafte, Kraftangriffspunkte und -vektoren, Momente,
blocke Reaktionszeit

Die Kombination mehrerer Systeme erlaubt die Erfassung mehrerer Merkmale
und ermdoglicht eine Datenerhebung zum Beispiel in unterschiedlichen Phasen
des Sprints. Fur die Auswahl eines geeigneten Messsystems sind neben dem
Anwendungsgebiet und den Gltekriterien fir Messverfahren (Baumann &
Preil3, 1996) weitere Kriterien entscheidend. Dazu gehdren unter anderem
Informationen Uber die GrofRe der Messfehler, der Grad der Ruckwirkung, der
Informationszeitpunkt, die Mdglichkeit der Fernmessung, Mdoglichkeiten zur
zeitsynchronen Erfassung mehrerer Sportler und personeller sowie materieller
Aufwand (Baumann & Preil3, 1996; Letzelter & Letzelter, 1982). Dabei wird die
Messgenauigkeit, die von einer Zehntelsekunde (einfache
Lichtschrankensystem) bis hin zu unter einer Millisekunde (Kraftmessplatten,
Hochfrequenzvideos und weitere; in Abhangigkeit der Aufnahmefrequenz)
schwanken kann, und deren Auswirkungen auf die Genauigkeit und
Verwertbarkeit der gewonnenen Ergebnisse hervorgehoben. Sowohl Baumann
und Preil3 (1996) als auch Letzelter und Letzelter (1982) verdeutlichen die
Notwendigkeit, empirische Ergebnisse auch unter Einbezug des jeweiligen
Messsystems und der damit verbundenen Messgenauigkeit zu interpretieren.
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Neben unterschiedlichen Messgenauigkeiten streuen auch die Kosten fir die
jeweiligen Systeme Uber eine groRe Bandbreite, sodass nicht allen
Personengruppen (Trainern, Leistungsdiagnostikern, Wissenschaftlern,
Athleten) gleichermalRen der Zugang zu allen Systemen mdglich ist. Ein
gemeinsames Charakteristikum der in Tabelle 12 Uberblicksartig dargestellten
Messsysteme zur Bestimmung biomechanischer Merkmale und
Leistungswerte des leichtathletischen Sprints ist, dass sie auf einen
begrenzten Raum beschréankt sind. AufRerdem sind in Abhangigkeit der
jeweiligen  Systemkomponenten haufig zeitaufwendige Aufbauten und
Kalibrierungsverfahren vor Beginn der Messung notwendig. Eine synchrone
Erfassung zweier oder mehrerer Sportler wird nicht oder nur sehr
eingeschrankt unterstitzt. Im Folgenden werden die existierenden Systeme
vor allem hinsichtlich ihrer Messgenauigkeit, Kosten, ihres Aufwands
beziehungsweise der Okonomie und der damit  verbundenen
Einsatzmdglichkeiten und -grenzen ausfuhrlich dargestellt und diskutiert.

Lichtschrankensysteme

Lichtschrankensysteme sind weit verbreitet und koénnen Uber die Erfassung
von Zeiten hinaus auch als Triggersystem eingesetzt werden. Beim Einsatz als
Messsystem im Rahmen einer Leistungsdiagnostik werden Abschnitts- oder
Laufzeiten sowie indirekt berechnete Geschwindigkeiten erhoben (Haugen &
Buchheit, 2016). Je nach System kann die Auswerteeinheit des Systems Uber
eine Schnittstelle mit einem Rechner verbunden und die Daten sofort
gespeichert werden. Ein wesentliches Kriterium bei der Auswahl eines
Lichtschrankensystems stellt die Bauweise der Lichtschranken dar. Hierbei
wird in der Regel zwischen Einfach- und Doppellichtschranken unterschieden.
Einfachlichtschranken bestehen aus einem einzelnen Transmitter, der ein
Infrarotsignal zu einem Reflektor sendet und das reflektierte Signal wieder
empfangt. Das Problem bei dieser Art Lichtschranken ist, dass eine Auslosung
durch unerwinschte Korperteile (zum Beispiel durch ein angehobenes Knie
oder einen vorschwingenden Arm) erfolgen kann. Um diese Problematik zu
verhindern, werden zu wissenschaftlichen Zwecken in der Regel
Doppellichtschranken  eingesetzt, bei denen zwei Lichtschranken in
unterschiedlichen Hohen angebracht sind und die Messung erst ausgelost
wird, sobald beide Lichtschranken gleichzeitig unterbrochen werden. Haugen
et al. (2014) zeigen, dass bei 20 m Sprints absolute Unterschiede von 0,05 bis
0,06 s zwischen beiden Systemen zu Gunsten der Doppellichtschranken
existieren. Einige Systeme und Hersteller (unter anderem das Timing System
der Firma Brower oder Lichtschranken der Firma Microgate) stellen in
Verbindung mit Lichtschrankensystemen unterschiedliche Tools zur Erfassung
des Beginns einer Zeitmessung zur Verfliigung. Dazu gehdren beispielsweise
druckresistive Bodensensoren sowie optische und akustische Sensoren.
Optische Sensoren reagieren auf das Losen der Hand oder des Fulies,
wahrend akustische Sensoren zum Beispiel durch den Knall beim Starten mit
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einer Startklappe eine Messung auslosen. Vorteile der Messung mittels
Lichtschranken liegen in der schnellen Verfigbarkeit der Daten und einem
flexiblen und groraumigen Aufbau, wenn mehrere Lichtschrankenpaare
verwendet werden. Die zeitgleiche Erfassung mehrerer Athleten ist prinzipiell
maoglich, erfordert jedoch einen durchdachten, zeitaufwendigen Aufbau und
das Vorhandensein einer grofR3eren Anzahl an Lichtschranken. Bei typischen
Messgenauigkeiten von unter 0,01 s liefern Lichtschrankensysteme zwar fir
den leichtathletischen Sprint hinreichend genaue Zeitmerkmale. Jedoch stellen
die Begrenzung auf die zeitlichen Merkmale in Verbindung mit
Einschrankungen auf einen ausgewahlten raumlichen Messbereich durch die
Positionierung der Lichtschranken deutliche Nachteile dar. Dariber hinaus
sind bei Vergleichen von leistungsdiagnostisch erhobenen Ergebnissen der
jeweilige Ablauf und Aufbau zu bertcksichtigen. Je nach Startprozedur kann
zum Beispiel die Reaktionszeit einen Einfluss auf die Gesamtzeit ausuben.
Wesentliche Einflussfaktoren sind dabei die Startposition (ruhend oder
fliegend, Abstand zur ersten Lichtschranke und weitere), das Startsignal
(akustisch, optisch oder Countdown) oder &ul3ere Bedingungen wie
Windbedingungen, Hohe, Wetter, Untergrund, Kleidung oder Schuhe (Haugen
& Buchheit, 2016).

Kontaktmatten

Es existieren mittlerweile unterschiedliche Verfahren des Aufbaus einer
Kontaktmatte. Unabhangig der exakten Bauweise handelt es sich bei allen
Systeme um druckresistive Schalter/Schaltmatten, bei denen in Abhangigkeit
des Zustands (Kontakt oder kein Kontakt) ein elektrisches Signal entsteht,
welches erfasst und weiterverarbeitet werden kann. Dementsprechend koénnen
die Zeitrdume, in denen sich ein Sportler (oder Korperteil des Sportlers) auf
der Matte befindet, detektiert werden. Somit konnen beim Gehen, Laufen,
Sprinten oder Springen Kontakt- oder Flugzeiten bestimmt werden.
Kontaktmatten konnen ebenfalls als Triggersystem zur Auslésung einer
Zeitmessung  eingesetzt werden. In  Abhangigkeit der Bauweise,
Signalweiterleitung und der Aufnahmefrequenz konnen Genauigkeiten im
Bereich weniger tausendstel Sekunden erzielt werden (eine
Aufnahmefrequenz von 1000 Hz hat dementsprechend eine Messgenauigkeit
von 1 ms zur Folge). Vorteile von Kontaktmatten liegen in einem sehr
okonomischen Messaufbau und dem Aspekt, dass die gewonnenen Daten
zeitnah nach der Messung zur Verfigung stehen. Deutlichere Nachteile
ergeben sich einerseits durch einen durch die MattengréfRe raumlich
begrenzten Messbereich, der die Bewegungsfreiheit der Sportler einschrankt.
Eine Ableitung raumlicher Merkmale wie beispielsweise die Sprunghodhe ist
nur indirekt mdoglich und fihrt je nach Bewegungstechnik der Sportler zu
schwer kontrollierbaren Messfehlern, die im Bereich mehrerer Zentimeter
liegen konnen (Whitmer et al., 2015).
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Laser/Radar Devices

Seit 1997 ermoglicht der LAVEG Laser (Jenoptik, Jena) die Erfassung von
Sprintgeschwindigkeiten und wird seitdem vor allem fir die Ableitung
biomechanischer Merkmale bei internationalen Meisterschaften eingesetzt
(Briggemann et al., 1997). Der Strahl der Laser- oder Radarpistole wird dazu
durch den Bediener mit Hilfe eines optischen Suchers mdoglichst am unteren
Rucken des Athleten positioniert. Die Daten werden je nach System mit 50
oder 100 Hz erfasst und die Laufgeschwindigkeit wird aus der in einem
bestimmten Zeitraum zurickgelegten Entfernung abgeleitet (Haugen &
Buchheit, 2016). Bezuglich der Messgenauigkeit des LAVEG Systems werden
fur die Entfernung beim Vergleich mit einem 50 Hz Kamerasystem Messfehler
von 0,1 + 0,06 m festgestellt (Arsac & Locatelli, 2002). Der Einsatz eines 100
Hz Kamerasystems als Referenz zeigt bezuglich der Geschwindigkeit mit 0,41
+ 0,18 m/s die grolten Abweichungen nach einem Meter Sprintdistanz, die
sich anschliel3end mit zunehmender Distanz verkleinern (Bezodis et al., 2012).
Beim Einsatz eines Radarsystems (35 Hz) zeigen di Prampero et al. (2005)
Korrelationen bis zu 0,99 (p<0,01) im Vergleich mit einem
Lichtschrankensystem. Insgesamt liefern Laser- und Radarsysteme
zuverlassige Ergebnisse am Ende der Beschleunigungs- und wahrend der
Hochgeschwindigkeitsphase (Bezodis et al., 2012). Der Vorteil dieser Systeme
besteht darin, dass Geschwindigkeitsmessungen direkt erfolgen und die
Ergebnisse zeitnah zur Verfiigung stehen. Diese missen haufig jedoch
nachtraglich gefiltert werden, um verwertbare Daten zu erhalten (Harrison et
al., 2005). Als Nachteile des Systems konnen angefuhrt werden, dass lediglich
ein Sprinter erfasst und nur auf gerader Strecke gemessen werden kann.
Informationen Uber die Bodenkontakte sind dabei nur indirekt ableitbar und
fuhren zu schwer bestimmbaren Messfehlern. Dartber hinaus erfordert das
Fixieren des Korperpunkts wahrend der Messung eine Menge Erfahrung und
ist meist nur durch gelbte Bediener zuverlassig moéglich (Haugen & Buchheit,
2016; Jaitner et al., 2016).

Videometrie

2D- oder 3D-Bewegungsanalysen sind die meist genutzten Verfahren, um eine
Datenerhebung zu leistungsdiagnostischen Zwecken im leichtathletischen
Sprint zu ermdglichen. Die Vorteile liegen dabei in einer prinzipiell
raumungebundenen Erfassung einer erheblichen Anzahl an relevanten
biomechanischen Merkmalen. Mittels Videokameras werden die Trajektorien
von Korperpunkten wahrend der Bewegung erfasst. Dazu ist in der Regel die
Platzierung von (meist passiven) Markerpunkten am Korper der Athleten
notwendig. Aus den gewonnenen Positionsdaten kdnnen anschliel3end sowonhl
Geschwindigkeiten als auch Beschleunigungen ermittelt und fur die
Berechnung von weiteren Grol3en herangezogen werden. In Abhangigkeit von
der Bildfrequenz der jeweils eingesetzten Kameras konnen dabei sehr
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divergierende Genauigkeiten (< 0,001 s bei Hochfrequenzkameras mit 1000
Hz; > 0,02 s bei ,normalen* Kameras mit 50 Hz oder weniger) erreicht werden.
Zu berlcksichtigen ist, dass je nach Zielstellung, Perspektive (2D oder 3D)
und Messbereich eine Vielzahl an Kameras und ein freies Sichtfeld der
entsprechenden Mindestanzahl an Kameras notwendig ist. Limitationen
ergeben sich durch die notwendige zeitaufwendige Bearbeitung der Daten
durch erfahrene Bediener und je nach System hohe Anschaffungskosten
(Sabatini et al., 2005). Daruber hinaus fihren die sprintspezifischen
Bewegungscharakteristiken (hohe Geschwindigkeiten und Beschleunigungen
der Segmente sowie hohe auftretende Krafte) zu weiteren Problematiken
bezlglich der Datenerhebung mittels Videometrie. Vor allem auf der Haut oder
Kleidung angebrachte Marker und deren auftretende Bewegungen relativ zu
den zugrundeliegenden Knochenstrukturen (Bewegungsartefakte) sind eine
der Hauptfehlerquellen bei der Bestimmung von kinematischen und
kinetischen Merkmalen (Leardini et al., 2005). Messfehler, die auch in weiteren
Schritten des Messprozesses auftreten konnen, sollen in der Regel durch
Kompensationstechniken minimiert oder vermeiden werden. Dazu gehoren
aufwendige Kalibrierungsroutinen eines haufig vergleichsweise kleinen
Messbereichs, Filter- und Glattungsprozesse der gewonnenen Positionsdaten
sowie automatische Bildverarbeitungsprozesse zur Identifikation nicht
erkannter Marker. Zuséatzlich stellen die Anzahl und Positionierungen der
Kameras, die GroRe des Messbereichs, die Genauigkeit des
Kalibrierungsprozesses und dessen Kontrolle im Verlauf der Zeit weitere
EinflussgroRen der erreichten Messgenauigkeit dar. Werden diese Aspekte
nicht ausreichend kontrolliert, kann dies eine unreliable Rekonstruktion der
biomechanischen Merkmale sowie grof3e Messfehler mit Abweichungen von
beispielsweise mehreren Zentimetern zur Folge haben. Aus diesem Grund
sollten im Rahmen wissenschaftlicher Publikationen die entsprechenden
Abschéatzungen der Genauigkeit jedes eingesetzten Systems spezifisch und
unabhangig von den jeweiligen Herstellerangaben angegeben werden (Chiari
et al., 2005).

Kraftmessplatten

Kraftmessplatten werden eingesetzt, um die bei einem Kontakt zwischen Ful3
und Boden auftretenden Kréfte, die Bodenreaktionskrafte, zu messen. Mit Hilfe
dieser Information konnen daraus weitere biomechanische Merkmale wie
Brems- oder Abdruckphasen und -kréafte oder Verlaufe des Kraftangriffspunkts
und -vektors quantifiziert werden. Die vorhandenen Daten sind in der Regel
unmittelbar nach der Messung verfiigbar und werden je nach Hersteller mit
Aufnahmefrequenzen von bis zu mehreren Kilohertz erfasst. Laut
Herstellerangaben der Firma AMTI liegen die Genauigkeiten fir die Erfassung
von Kraften beispielsweise im Bereich von £ 0,25 % der aufgewendeten Kraft
und far den Kraftangriffspunkt bei + 0,4 mm. Bobbert & Schamhardt (1990)
bestimmen bei 117 Kontakten absolute Abweichungen des
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Kraftangriffspunktes von 3,5 bis 6,3 mm und zeigen darUber hinaus, dass die
Abweichungen mittels Korrekturalgorithmen auf 1,3 bis 1,6 mm reduziert
werden konnen. Fur viele Anwendungen im Bereich der Sprint- und
Sprungdiagnostik stellen Kraftmessplatten den Goldstandard dar. Neben den
hohen Anschaffungskosten stellt vor allem der ré&umlich limitierte Einsatz,
meist unter Laborbedingungen, einen entscheidenden Nachteil dieser
Systeme dar. Aufgrund der geringen GroRe wird der Bereich, in dem ein
Sportler einen Bodenkontakt ausiben kann, limitiert, was unter Umstanden zu
Zielstrategien bezuglich der Schrittgestaltung und damit einem veranderten
Bewegungsmuster fuhrt. In Folge dessen missen solche Versuche von der
Datenauswertung ausgeschlossen und gegebenenfalls wiederholt werden,
wodurch wiederum ein verandertes Verhalten in Folge von Ermudung
entstehen kann (Milner et al., 2006; Wearing et al., 2003; Wearing et al.,
2000). Die aktuelle Entwicklung von mit Kraftmessplatten instrumentierten
Laufbandern erlaubt prinzipiell die Erfassung von wiederholten Gang- oder
Laufzyklen ohne die Notwendigkeit von Zielstrategien, jedoch wird dabei
festgestellt, dass eine Reproduktion von Sprints auf einem Laufband nicht
ohne andere Anpassungsmechanismen, die ebenfalls Einfluss auf die
Messgenauigkeit der Daten haben, moglich ist (Dugan & Bhat, 2005; Nigg et
al., 1995; Paolini et al., 2007).

Optojump

Das von der Firma Microgate (Italien) entwickelte OptoJump oder
OptojumpNext® System (OJ) basiert auf einer Lichtschrankentechnologie.
Dabei sind in gegenuberliegenden Balken in einem Abstand von 1,0416 cm
und einer HOhe von circa 3 mm Uuber dem Boden Lichtschranken verbaut.
Diese detektieren, ob ein Objekt (in der Regel der FuRR) diese Lichtschranke
durchbricht. Mehrere Balken mit einer Lange von jeweils einem Meter kdnnen
gekoppelt werden, um den Messbereich auszudehnen. Durch die
hintereinander folgende Anordnung der Lichtschranken lassen sich mit Hilfe
dieses Systems neben zeitlichen Merkmalen auch réumliche Merkmale
ableiten. Die Vorteile des Systems sind die schnelle Verfligbarkeit von
umfassenden  Daten  (Geschwindigkeiten,  Schrittlangen,  -frequenzen,
Kontaktzeiten) sowie die Moglichkeit das System mit Videokameras zu
synchronisieren. Die gewonnenen Daten werden mit Hilfe einer PC-Anbindung
und der entsprechenden Software direkt dem Athleten zugeordnet. Im
Umkehrschluss heil3t dies aber auch, dass jeweils nur ein Athlet mittels des
Systems diagnostiziert werden kann, was im Rahmen einer Einheit mit
mehreren Athleten zu langeren Wartezeiten fihrt. Die Anschaffungskosten fir
ein 20 m System sind mit denen einer Kraftmessplatte vergleichbar. Der
Aufbau des Systems erfordert einen ebenen Untergrund, je nach Lange des
Systems viel Zeit, und es konnen lediglich gerade Strecken abgedeckt
werden. Fur die Genauigkeit des OJ bei vertikalen Springen werden flr
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Flugzeiten Abweichungen® von -2,2 + 11 ms im Vergleich zu aus einem Video
(240 Hz) ermittelten Werten festgestellt (Balsalobre-Fernandez et al., 2014).
Castagna et al. (2013) finden Differenzen von -6 = 13 ms bei einem Vergleich
der durch eine Kraftmessplatte (1000 Hz) bestimmten Flugzeiten. Mittels OJ
bestimmte Sprunghthen werden in Abhangigkeit des Sprungs ebenfalls
systematisch unterschéatzt. Glatthorn et al. (2011) bestimmen Abweichungen
von -1,0 £ 0,9 cm bei Countermovement Jumps und -0,9 = 1,1 cm bei Squat-
Jumps im Vergleich zu Werten, die mittels einer Kraftmessplatte (500 Hz)
bestimmt werden. Diese Ergebnisse sind vergleichbar mit Daten von Attia et
al. (2016), die basierend auf der durch OJ ermittelten Flugzeit Abweichungen
der Sprunghthe von weniger als 1,4 cm feststellen. In der Studie von
Balsalobre-Fernandez et al. (2014) werden Differenzen von -0,31 + 1,42 cm
ermittelt. Die Abweichungen kommen dabei durch die 3 mm Uber dem Boden
platzierten LEDs zustande und haben eine Unterschéatzung der Flugzeit sowie
eine Uberschatzung der Bodenkontaktzeit zur Folge. Bei Drop Jumps ermitteln
Healy et al. (2014) mit einer Kraftmessplatte (1000 Hz) als Referenzsystem
mittlere Unterschatzungen von -0,5 cm. Die Bodenkontaktzeit in dieser Studie
wird von OJ im Mittel um 4 ms Uberschatzt. Insgesamt zeigen Studien fir
vertikale Springe stets Korrelationen von uber 0,97 zwischen OJ und dem
jeweiligen Referenzsystem. Im Gegensatz zu Springen fehlen umfangreiche
Nachweise zur Genauigkeit des Systems bei Laufen und Sprints. Wahrend
Healy et al. (2015) Abweichungen zwischen OJ und einer Kraftmessplatte
(1000 Hz) von -5 £ 4 ms fur Bodenkontaktzeiten feststellen, zeigen Ammann
et al. (2016) einen Fehler von -25,7 + 26,1 ms beim Laufen in Spikes. In einer
eigenen Studie wurden wahrend der ersten beiden Schritte der
Beschleunigungsphase ebenfalls hohe unsystematische Abweichungen 0,7 +
22,6 ms zwischen OJ und einer Kraftmessplatte (1000 Hz) beim Starten mit
Spikes festgestellt (Schmidt et al., 2015). Bezuglich der Schrittlange ermitteln
Healy et al. (2015) Abweichungen von 0,5 = 1,3 cm zwischen den durch OJ
und durch ein MalRband ermittelten Werte.

Instrumentierte Startblocke

Instrumentierte  Startblocke werden in der Regel bei nationalen und
internationalen durch die IAAF zertifizierten Wettbewerben eingesetzt und sind
laut IWR fir die Anerkennung eines Rekordes zwingend erforderlich. Die
Startblécke sind dabei an ein komplettes Zeitnahmesystem angeschlossen
und werden fir die Bestimmung der Reaktionszeit genutzt. Mittlerweile
existiert eine Reihe an Herstellern und dementsprechend variieren auch die
verbauten Sensortypen (Kraftaufnehmer, Beschleunigungssensoren oder
kraftresistive Schalter) und Technologien zur Bestimmung der Reaktionszeit
(Willwacher et al.,, 2013). Dartuber hinaus finden sich vereinzelt
Startblocksysteme, bei denen in den Startblocken kleine (meist

& Nach Bland-Altman: Systematischer Fehler + unsystematischer Fehler (Bland & Altman, 2007). Sie-
he auch 9.1.1.
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piezoelektronische) Kraftmessplatten verbaut sind, die die Erfassung weiterer
biomechanischer Merkmale ermdglichen. Dadurch konnen umfangreiche
Kraftverlaufsdaten der Startphase erhoben und analysiert werden (Sanderson
et al.,, 1991; Tabelle 13). Das Messen der Reaktionszeit beinhaltet die
Zeitintervalle, die vergehen, bis das Signal der Startpistole vom Sportler
wahrgenommen wird, der Sportler auf das wahrgenommene Signal reagiert
und in der Regel einen Offset, der durch die mechanische Verzdgerung der
Messstartblécke zustande kommt. Dabei ist zu beachten, dass aufgrund
fehlender Richtlinien zur Bestimmung der Reaktionszeit basierend auf den
jeweiligen Sensorsignalverlaufen und schwankender Offsetwerte sowie
Algorithmen unterschiedlicher Hersteller die reliable Bestimmung der
Reaktionszeit kritisch  betrachtet und bei zuklnftigen Entwicklungen
bertcksichtigt werden sollte. Bisher fehlen ausfiihrliche empirische
Erkenntnisse zur Genauigkeit der jeweiligen Systeme (Willwacher et al.,
2013). Dazu kommt die kostenintensive Herstellung beziehungsweise
Anschaffung der meist individuell hergestellten Startblocksysteme, die
aullerdem einen zeitaufwendigen Aufbau inklusive Kalibrierungsroutinen
benétigen und lediglich die Erfassung eines Athleten unter vornehmlich
laboréhnlichen Bedingungen erlauben (Sanderson et al., 1991).

Tabelle 13: Mittels instrumentiertem Startblock messbare biomechanische Merkmale (Sanderson et

al., 1991)
Zeitlich Kinetisch
Reaktionszeit Horizontale, vertikale und resultierende Kraft
Blockzeit (vorderes und | Horizontaler, vertikaler und resultierender Impuls
hinteres Bein) Resultierender Kraftwinkel
Theoretische horizontale, vertikale und resultie-
rende Beschleunigung

3.4 Zusammenfassung

Im Rahmen einer trainingswissenschaftlichen Leistungsdiagnostik sollen zum
einen Starken und Schwéchen in leistungsrelevanten biomechanischen
Merkmalen und zum anderen die Kontrolle des Trainingserfolges sichergestellt
werden. Dazu erfolgt zunéchst eine Strukturierung der sportlichen Leistung
und Leistungsfahigkeit der jeweiligen Sportart durch die Priorisierung von
(biomechanischen) EinflussgroRen und deren innerer Ordnung (Hohmann et
al., 2010, Kapitel 3.1). Bezugnehmend auf das spezifische Anforderungsprofil
(Kapitel 3.2) erfolgt anschlielend die trainings- und wettkampfbegleitende
Diagnostik. Da die komplexe Leistung héufig das Resultat eines
Zusammenwirkens mehrerer Einflussgrof3en ist, muissen dabei subjektive
(Trainer)Einschatzungen durch objektive Verfahren erganzt werden. Um dies
zu ermoglichen, werden Messsysteme und -methoden (Kapitel 3.3)
eingesetzt, die in den Trainings- oder Wettkampfprozess integriert werden
konnen und dabei einen moglichst geringen apparativen und zeitlichen
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Aufwand (Trainingsokonomie) erfordern. Dabei ist die Prifung der
Aussagekraft von Ergebnissen des jeweiligen Systems/Verfahrens eine
zentrale Anforderung leistungsdiagnostischer Mafnahmen. Darlber hinaus
sollten die Systeme eine Verwertbarkeit der Ergebnisse fur eine Sofort- oder
Schnellinformation von Athlet und Trainer ermdglichen und das Trainings-
beziehungsweise = Wettkampfverhalten der  Sportler = moglichst  wenig
beeinflussen. Im Idealfall liefert eine Leistungsdiagnostik dabei sogar eine
trainingswirksame Kontrollmethode und steigert die Motivation der Athleten.
Abschlielend werden qualifikationsabhangige Vergleichsnormen bereitgestellt
und wissenschaftlich gewonnene Informationen in trainingspraktische
Handlungsanweisungen Uberfihrt (Letzelter & Letzelter, 1982).

In leistungsdiagnostischen MalRnahmen biomechanischer Einflussgrof3en der
leichtathletischen Sprintdisziplinen wurden in den letzten Jahren vor allem die
Startphase in Zusammenhang mit den ersten  Schritten des
Beschleunigungsabschnittes untersucht. Dies kann vor allem auf die Tatsache
zurtckgefuhrt werden, dass eine Vielzahl biomechanischer Merkmale dieser
Phasen unter laborahnlichen Bedingungen erhoben werden koénnen. Jedoch
sollten aufgrund der schwierigen Reproduzierbarkeit von maximalen Sprints
unter labordhnlichen oder Trainingsbedingungen sowie auf Laufbandern und
der damit haufig verbundenen Veranderung der Sprint-/Laufbewegung (Dugan
& Bhat, 2005; Nigg et al., 1995; Paolini et al., 2007), leistungsdiagnostische
Daten zunehmend unter wettkampfahnlichen, feldbasierten Bedingungen
ermittelt werden. Die vorhandenen und in Kapitel 3.3 dargestellten
Messsysteme und -methoden weisen diesbeziiglich aufgrund einer haufig
eingeschréankten Trainingsékonomie, geringer raumlicher
Erfassungsmaoglichkeiten, hoher Kosten oder eingeschrankter
Messgenauigkeiten  Restriktionen fur Messungen im Rahmen einer
Leistungsdiagnostik unter Trainings- oder Wettkampfbedingungen auf.
Aullerdem kann festgestellt werden, dass die Systeme Einschrankungen
hinsichtlich der Gutekriterien (vor allem bezuglich der Messgenauigkeit und
Okonomie bei der Anwendung im Trainings oder Wettkampf) aufweisen. Die
besondere Bedeutung der Messgenauigkeit wird im Zusammenhang mit den
in Kapitel 2 dargestellten Erkenntnissen verdeutlicht. Bei expertiseabhangigen
Unterschieden biomechanischer Merkmale von wenigen Millisekunden (fir die
Bodenkontaktzeit weniger als 10 ms) oder Zentimetern missen Messsysteme
und —methoden in der Lage sein, diese Differenzen detektieren zu kdnnen. So
mussen beispielsweise mittels Videometrie gewonnene kinematische Daten
bei Nutzung eines Kamerasystems mit einer Aufnahmefrequenz von 25 Hz
(Coh & Dolenec, 1996) oder 50 Hz (McDonald & Dapena, 1991) kritisch
interpretiert werden, um unzuléssige oder allgemeingiltige
Schlussfolgerungen zu vermeiden.

Dank technologischer Fortschritte der letzten beiden Jahrzehnte stellen
mikroelektronische Sensoren (zum Beispiel schuhintegrierte Drucksensoren,
Elektrogoniometer, Beschleunigungssensoren, Gyroskope oder kombinierte
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Inertialmesseinheiten) eine vielversprechende Alternative fur den flexiblen
Einsatz unter Feldbedingungen in Training und Wettkampf dar. Vor allem der
Bedarf neue, tragbare Messsysteme fir den Einsatz in Training und
Wettkampf zu entwickeln ist parallel zum technologischen Fortschritt in den
letzten Jahren deutlich gestiegen. Durch die Kombination hoher
Datenerfassungsraten (bis zu mehreren Kilohertz in Abhangigkeit des
Sensors), groBer Messbereiche (zum Beispiel bis Uber 100 g bei
Beschleunigungssensoren), geeigneter integrierter Auswerteroutinen und
Speichereinheiten  ermoglichen  die  kostengunstigen, leichtgewichtigen
Systeme vielfaltige Einsatzmoglichkeiten nahezu ohne réaumliche Restriktionen
(Ahmad et al., 2013; Chambers et al., 2015; James, 2006). Aufgrund der oben
erwahnten Eigenschaften und in Verbindung mit der geringen Grole
mikroelektronischer Systeme, beeintrdchtigen miniaturisierte Messsysteme
den Sportler wahrend hochdynamischer Bewegungen kaum. Daher wird der
Einsatz solch neuer Technologien in Wettkampf und Training von Sportler-
und Trainerseite mehrheitlich begrit und zum Teil sogar gefordert.
Wesentlich fir den Erfolg solcher neuen Systeme sind neben dem Gewicht,
der Grolle und der Breite des Anwendungsbereichs auch Flexibilitatskriterien.
Von Interesse sind vor allem multifunktionale Systeme, welche
Schnellinfomationen ermdoglichen (Fleming et al., 2010; Sands, 2008). In
Verbindung mit einer funkbasierten Datenubertragung kénnen
mikroelektronische Systeme eine zeitsynchrone Leistungsdiagnostik mehrerer
Sportler gewahrleisten. Einsatz und Weiterentwicklungen dieser Technologien
und Methoden im Rahmen biomechanischer Messsysteme erdffnen
dementsprechend neue, Vvielfaltige Moglichkeiten mit dem Zweck der
Datenerhebung wahrend einer trainingswissenschaftlichen
Leistungsdiagnostik.
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4  Mikroelektromechanische und inertiale Messsysteme

4.1 Definition, Aufbau und Funktionsweise

Ein mikroelektromechanisches Messsystem (MEMS) ist eine Kombination
mehrerer mikroelektronischer Einzelbestandteile, die Logikelemente und
mikromechanische Strukturen in einem Chip vereinen. Sie kodnnen je nach
Struktur  mechanische und elektrische Informationen verarbeiten und
speichern. Allerdings kann man feststellen, dass es keinen eindeutigen
Konsens zum Begriff MEMS gibt. Im deutschsprachigen Raum wird MEMS oft
mit einem Mikro(rechner)system gleichgesetzt. Ein Mikrorechnersystem
umfasst einen Mikrorechner inklusive aller angeschlossenen Peripheriegerate
(zum Beispiel Festplatten, Tastatur, Bildschirm, Drucker, aber auch einfache
Sensoren, Aktoren, Anzeigen etc.). Ein Mikrorechner (pR, Mikrocomputer,
Abbildung 17) besteht aus einem Mikrocontroller und einem Daten- (Arbeits-)
und Programmspeicher. Zur Verbindung von Speicher und Mikroprozessor
wird ein (bidirektionaler) Systembus verwendet. Er leitet die Befehle aus dem
Speicher zum Steuerwerk des Prozessors, die Operanden vom Speicher zum
Operationswerk und die Ergebnisse zuriick zum Speicher. Dartber hinaus
gehoren Schnittstellen-Bausteine fir den Anschluss von Peripheriegeraten
und anderen Systembausteinen (zum Beispiel Zahler, Echtzeituhr,
Analog/Digital-Wandler und so weiter) zu einem Mikrorechner (Bahring, 2010;
Brinkschulte & Ungerer, 2010; Maluf & Williams, 2004).

Mikrorechner
Mikroprozessor Daten- und Programm-
Speicher
Steuemerkl— (Arbeitsspeicher)

v *% T i
Operations-| Systembus
[ werk ] 7
(Rechenwerk]l I
| — System- und
Schnittstellen-
Ldos o) Bausteine

i T

Peripheriegerate (Anzeige, Tastatur, ...)

Abbildung 17: Aufbau eines Mikrorechners (Bahring, 2010)

In diesem Verstandnis eines MEMS ist mit dessen Hilfe neben der
Verarbeitung und Speicherung elektrischer Informationen auch die
Visualisierung der gewonnenen Daten mdoglich. Im Englischen hingegen
bezeichnet MEMS ausschliel3lich die Technologie mikroskopischer Devices,
im speziellen solche mit beweglichen Bauteilen, bei denen mikromechanische
Komponenten in einem Chip zusammengefihrt werden. Dies wird haufig bei
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Sensoren umgesetzt. So kann beispielsweise ein Beschleunigungssensor eine
bewegliche Masse beinhalten, welche je nach wirkender Beschleunigung
ausgelenkt wird und diese Auslenkung kapazitiv gemessen werden kann.
Diese Art Sensor wird dann als Beschleunigungssensor in MEMS-Bauweise
bezeichnet. Aufgrund der uneinheitlichen Definitionen wird aus Griinden der
Ubersicht der Begriff MEMS in der vorliegenden Arbeit einerseits fur eine
Kombination mehrerer mikroelektronischer Einzelbestandteile (also zum
Beispiel Sensoren in MEMS-Bauweise) herangezogen. Andererseits umfasst
der Begriff die Vielfalt verschiedener Anwendungen, die durch den Einsatz der
Mikrotechnologie ermdglicht werden und somit gleichermaf3en als Toolbox,
materielles Produkt und Methodologie verstanden werden kénnen (synonym
zu einem Mikrorechnersystem). Unter dem Begriff wird dementsprechend ein
komplexes Zusammenspiel von Techniken und Prozessen zum Design von
Mikrosystemen zusammengefasst, bei dem meist ein fir eine ganz spezifische
Anwendung spezialisiertes Produkt entsteht. In diesem Produkt werden
Funktionen des Messens, der Steuerung, Berechnung und lokalen
Kommunikation zur Kontrolle einer physikalischen GroRRe fusioniert (Maluf &
Williams, 2004). Ein MEMS zur Analyse und Ableitung kinematischer oder
dynamischer Merkmale in der Biomechanik erflllt dementsprechend die
gleichen Aufgaben wie ein komplexer Messplatz (Daugs & Igel, 2000; Krug &
Minow, 2004). Es weist allerdings eine vergleichsweise geringe Grof3e sowie
eine kompakte Bauweise auf.

Als inertiales Messsystem (IMS), im englischen ,inertial measurement unit®
(IMU), wird eine raumliche Kombination mehrerer Inertialsensoren als
sensorische Messeinheit eines Tragheitsnavigationssystems (englisch: Inertial
Navigation System, INS) bezeichnet (Titterton & Weston, 2004). Den Ursprung
solcher Systeme bilden unter anderem Anwendungen in Flugzeugen, Raketen
oder Schiffen zur raumlichen Navigation. Dartber hinaus werden sie in der
Robotik, bei der Bewegungsdetektion zur Bildstabilisierung, bei Flugkorpern
zur regelungstechnischen Stabilisierung des Fluggerates oder in Fahrzeugen
fir die Interpretation des fahrdynamischen Zustands zur Steuerung
elektronischer Fahrwerke, des Motors, des ABS oder der Sicherheitssysteme
eingesetzt (Maluf & Williams, 2004). Aufgrund reduzierter Grof3en und
Gewichte im Vergleich zu urspringlichen Systemen differenzieren sich die
Anwendungsbereiche von Inertialsensoren zunehmend aus. Die erste
Entwicklung eines Beschleunigungssensors als Miniatursensor geht auf die
1970er Jahre zurick (Roylance & Angell, 1979). Weiterentwicklungen und
technische Fortschritte haben dazu gefihrt, dass IMS zunehmend fur die
Integration in Messsysteme zur Bestimmung biomechanischer Merkmale
eingesetzt werden. Dabei werden verschiedene Einzelsensoren je nach
Einsatzgebiet und Zielstellung miteinander kombiniert und in ein
mikroelektromechanisches Gesamtsystem eingebettet. Das komplexe Geflige
eines MEMS wird im Folgenden durch die Beschreibung des Aufbaus und der
Funktionsweise der wesentlichen Bestandteile (Messsensorik, Mikrocontroller,
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Energieversorgung und -management, Speicher sowie Schnittstellen zur
Datenlbertragung) mit dem Schwerpunkt Inertialsensorik dargestellt und
erlautert.

4.1.1 Sensorik

Sensoren bilden das erste Glied einer Messkette in der physikalische oder

chemische Signale (Umweltgro3e) in elektrische Signale umgewandelt und

somit messbar gemacht werden. Die gewonnenen Sensordaten werden

anschlieBend innerhalb eines MEMS durch einen  Mikrocontroller

weiterverarbeitet, bis sie als kinematische oder kinetische Zielgré3en

verfugbar sind (Elbel, 1996; Glick, 2015). Prinzipiell kann jeder Sensor in ein

MEMS integriert werden, wenn dieser in ausreichend kleiner GroRRe als

Mikrosensor hergestellt und die Messwerte mit Hilfe mikroelektronischer

Schnittstellen  weitergeleitet werden konnen (Eigler, 2000). Je nach

Darstellungsart des Sensorsignals (amplitudenanalog, digital,

frequenzanalog), der Art der erfassten Messgrof3e oder des physikalischen

Wirkprinzips bei der Umwandlung der physikalischen, nichtelektrischen

Eingangsgrofie konnen Mikrosensoren kategorisiert werden. Die wesentlichen

Kategorien sind (Eigler, 2000; Maluf & Williams, 2004):

e thermische Sensoren (Temperatur, Warmefluss, -leitfahigkeit oder -
kapazitat, Entropie)

e Strahlungssensoren (elektromagnetische Felder)

e mechanische Sensoren (Kraft, Druck, Torsion, Massenfluss, Dichtewellen)

e magnetische  Sensoren  (magnetische  Permeabilitét, = magnetische
Feldstarke, Magnetisierung)

e elektrische Sensoren (Ladung, Strom, Spannung, Kapazitét)

e chemische Sensoren (Chemosensoren; Gaskonzentration, Toxizitat,
Geruch, Feuchtigkeit, pH-Wert)

e Dbiologische Sensoren (Biosensoren; Zucker, Proteine, Hormone,

DNA/RNA).
Wesentliche Anforderungen an einen Sensor sind beispielsweise lineare
Umwandlungsmaoglichkeiten, geringe Temperaturabhéngigkeit sowie

Empfindlichkeit, Uberbelastbarkeit, Korrosionsfreiheit, hohe Zuverlassigkeit
und geringe Stoérbeeinflussung durch Schldge, Schwingungen oder ahnliches.
In MEMS sind aktuell vor allem mechanische, chemische und optische
Sensoren weit verbreitet. Beispielsweise werden Beschleunigungssensoren
als Airbag-Sensoren in Kraftfahrzeugen eingebaut. In der Medizintechnik und
Biotechnologie werden chemische Sensoren (zum Beispiel Glukosesensoren)
eingesetzt, die mit Hilfe des in einer Matrix immobilisierten Enzyms Glukose-
Oxidase die Konzentration von Glucose messen und den Glukosespiegel von
Diabetikern (berwachen konnen (Elbel, 1996; Maluf & Williams, 2004;
Mescheder, 2013). Der ausfihrliche Aufbau und die Funktionsweise der fir
diese Arbeit besonders relevanten mechanischen Beschleunigungssensoren
und Gyroskopen werden nachfolgend naher erlautert.
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Beschleunigungssensoren / Akzelerometer

Das Messen von Beschleunigungen wird in der Regel durch das Auslenken
einer Probemasse in Folge der einwirkenden Beschleunigungen realisiert.
Unter Ausnutzung des Prinzips der seismischen Masse wird die Probemasse
elastisch (meist Uber eine Feder, Abbildung 18) in einem Gehduse gelagert,
sodass diese bei einer auftretenden Beschleunigung aufgrund ihrer Tragheit in
Bezug zum Sensorgehdause eine Auslenkung in entgegengesetzter Richtung
erfahrt.

Masse m i x(t)

Feder k Déampfung ¢

Abbildung 18: Vereinfachtes mechanisches Ersatzschaltbild eines Beschleunigungssensors
(Mescheder, 2013).

Die Grof3e der Auslenkung gegen die elastische Rickstellkraft der Feder ist
dabei proportional zur Beschleunigung, die auf die Probemasse wirkt. Da die
Probemasse bekannt ist, konnen Uber einen jeweils spezifischen
Sensormechanismus die einwirkenden Beschleunigungen in ein elektrisches
Signal umgewandelt und gemessen werden. Bezuglich der sensorischen
Mechanismen unterscheidet man grundsatzlich kapazitative,
piezoelektronische oder die seltener verbreiteten schwingungsbasierten
Sensoren (Buchner, 2009; Elbel, 1996; Grewal et al., 2007; Wendel, 2011).
Vor allem die Einbettung in MEMS, bei denen mechanische Komponenten in
eine eingebettete Schaltung integriert werden muassen, stellt besondere
Anforderungen dar und grenzt die mdglichen verwendbaren Sensoren ein.
Daruber hinaus fuhren die reduzierten GroRRen der Einzelkomponenten zwar
haufig dazu, dass die Sensoren kostengiinstig produziert werden koénnen,
allerdings leiden dabei auch die Eigenschaften der Sensoren im Vergleich zu
groReren Anordnungen (Grewal et al., 2007). Fiur die Anwendung in MEMS
sind kapazitative CMOS-Sensoren (Complementary-metal-oxide-
semiconductor) am haufigsten verbreitet. Sie konnen Uber ein Atzverfahren
relativ einfach hergestellt werden und besitzen bei kompakter Bauweise eine
hohe Auflésung und geringes Rauschen (Buchner, 2009; Maluf & Williams,
2004; Mescheder, 2013). Da ein solcher Sensor auch in dem spater
vorgestellten Messsystem verwendet wird, wird die Funktionsweise dieses
Sensortyps an dieser Stelle naher beschrieben. Die genauen Spezifikationen
des verwendeten Sensors werden dabei noch nicht berlcksichtigt, sondern
erst an entsprechender Stelle der Systembeschreibung dargestellt.
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Fir die Herstellung, das Material und den Aufbau eines kapazitativen
Beschleunigungssensors gibt es prinzipiell mehrere Moglichkeiten, die sich je
nach Hersteller durch kleine Details unterscheiden. Allen gemein ist jedoch,
dass an der Probemasse eine Elektrode angebracht ist, die durch Kontakt zu
einem Substrat eine Wheatstonesche Messbricke bildet. Der Sensor besteht
in der Regel aus drei Ubereinander angeordneten Ebenen in deren mittlerer
Ebene die seismische Masse uber einen diinnen Silizium-Steg aufgehangt ist.
Oberhalb und unterhalb befindet sich jeweils eine Kondensatorplatte
(Abbildung 19).

Metal contact to
top wafer

Air damping vias . Silicon
Gegen- Inertial mass
elektroden

Metal contact to
middle wafer

Contact to
substrate

Metal contact to
lower wafer

Abbildung 19: Schematische Darstellung eines kapazitativen Silizium-Beschleunigungssensors (links)
sowie eines Sensors der Firma VTl Technologies, Vataa Finnland (rechts) (Elbel, 1996; Maluf &
Williams, 2004).

In Ruhelage, wenn die Probemasse in der Mitte verbleibt, sind die
Verhéltnisse der Kapazitaten (C1 und C2, Abbildung 19) auf beiden Seiten der
Wheatstoneschen Messbricke gleich. Bei Auftreten einer Krafteinwirkung wird
die Probemasse aufgrund ihrer Tragheit relativ zu ihrer Aufh&ngung
verschoben. In dessen Folge andert sich das Verhéltnis der Kapazitaten. Da
der Quotient aus Differenz und Summe der beiden Kapazitaten exakt linear
abhangig von der Abstandsanderung ist, kann die zugrundeliegende
Kraftkomponente in Richtung der Auslenkung bestimmt werden. Die
entstehende Ladungsanderung wird in der Regel verstarkt, Uber einen
integrierten Analog-Digital-Wandler digitalisiert und mittels einer digitalen
Schnittstelle (zum Beispiel 1°C, SPI) zum Mikrocontroller weitergeleitet (Elbel,
1996; Maluf & Williams, 2004; Wendel, 2011).

Drehratensensoren / Gyroskope

Um eine Bewegung im Raum vollstandig rekonstruieren zu kénnen, missen
neben zweidimensionalen linearen Ortsveranderungen (mittels
Beschleunigungssensoren messbar) auch die dreidimensionalen Lagewinkel
bestimmt werden. Um diese Lageinformation zu ermitteln, werden sogenannte
Drehratensensoren/Gyroskope verwendet.

Nach Shkel (2006) lassen sich zwei Gyroskoptypen unterscheiden. Typ 1
Gyroskope messen direkt den jeweils absoluten Lagewinkel, wahrend
Gyroskope des Typ 2 die Anderungsrate der Winkelrotation erfassen (Shkel,
2006).
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Der sogenannte Kreiselstabilisator, der zum Beispiel in Flugzeugen zum
Einsatz kommt und das physikalische Prinzip der Drehimpulserhaltung
verwendet, stellt die urspringliche Form von Gyroskopen dar. Als weiteres
Beispiel kann der Ringlaserkreisel angefuhrt werden, bei dem zwei
gegenlaufige Lichtwellen in einem Ring zirkulieren (Maluf & Williams, 2004,
Wendel, 2011). In Folge einer Rotation der Anordnung &andern sich der
Lichtweg und die Frequenz der Lichtwelle. Als Konsequenz ist ein
Ruckschluss auf die Drehung und damit die Lage mdglich. Diese Systeme
erzielen zwar sehr genaue Ergebnisse, sind jedoch aufgrund ihrer baulichen
Anforderungen und der damit verbundenen GrofRRe nicht in MEMS-Bauweise
umzusetzen (Wendel, 2011). Daher beruhen die meisten
mikroelektromechanischen Gyroskope auf dem Prinzip der Coriolis-Kraft und
sind dem oben genannten Typ 2 zuzuordnen (Shkel, 2006). Die Coriolis-Kraft
beschreibt eine  Scheinkraft, die einen Korper quer zu seiner
Bewegungsrichtung ablenkt und nur auftritt, wenn der Korper seine Bewegung
relativ zu einem rotierenden System beschreibt. Abbildung 20 veranschaulicht
dies am Beispiel eines Objekts, welches sich mit einer Geschwindigkeit (v) auf
der Erdoberflache von einem Pol in Richtung Aquator bewegt. Der Vektor Q
reprasentiert die Erdrotation (Maluf & Williams, 2004; Shkel, 2006; Weber,
2007).

Coriolis acceleration:

a. = 2Qxv

Abbildung 20: Veranschaulichung der Coriolis-Kraft (Maluf & Williams, 2004).

Eine Vielzahl an Gyroskopen, die je nach Hersteller in ihrer Bauweise
schwanken, basieren auf dem Prinzip der Corioliskraft. Allen ist gemein, dass
sie das Bestreben einer vibrierenden Masse ausnutzen, ihre Richtung zu
halten. Dazu gehoren das ,gimbal® Gyroskop, bei dem die Masse kardanisch
gelagert ist, das ,tuning-fork® Gyroskop, welches an eine sich drehende
Stimmgabel erinnert und das ,vibrating-ring® Gyroskop, bei dem ein Ring in
Vibration versetzt wird (Liu et al.,, 2009). Auch das spater verwendete
Gyroskop ist dem Typ 2 zuzuordnen. Daher werden der grundlegende Aufbau
und die Funktionsweise dieses Gyroskoptyps an dieser Stelle dargestellt.

Typ 2 Gyroskope bestehen aus einer schwingenden Achse sowie einer
Messachse (Abbildung 21).
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Abbildung 21: Schematischer Aufbau eines Typ 2 Gyroskops (Liu et al., 2009; Shkel, 2006).

Tritt eine Rotation um die z-Achse auf, verursacht diese eine Corioliskraft in y-
Richtung, welche proportional zur Rotation ist, und deren Zusammenhang wie
folgt beschrieben werden kann (Liu et al., 2009; Shkel, 2006).

x=A, cos(w, - t) (@8]
a, =2-Q0"A, w,sin(w, - t) (2)

Hierbei stellt (1) das Vibrieren um die x-Achse und (2) die Beschleunigung (ay)
entlang der y-Achse dar. Ax bezeichnet die Amplitude, wx die
Winkelgeschwindigkeit und Q die Rotationsfrequenz. Die berechnete
Beschleunigung ay kann anschlielend erneut Uber kapazitative Sensoren in
ein elektrisches Signal umgewandelt und somit die Drehraten Uber
Spannungsanderungen detektiert werden. Auch bei diesen Sensoren erfolgt in
der Regel eine Verstarkung des Signals, bevor es an den Mikrocontroller
weitergeleitet wird (Liu et al., 2009; Maluf & Williams, 2004; Shkel, 2006).

4.1.2 Mikrocontroller

Der Mikrocontroller, englisch: ,Micro Controller Unit* (MCU), welcher die
zentrale Steuerungseinheit eines in ein MEMS eingebetteten Mikrorechners
bildet, ist ein Mikroprozessor, der aus lediglich einem Chip besteht. Er besitzt
eine speziell auf die jeweiligen Steuerungs- oder Kommunikationsaufgaben
zugeschnittene Peripherie. Dabei wird das Ziel verfolgt, die zu erfillende
Aufgabe mit moglichst wenig externen Bausteinen zu realisieren, um sehr
Okonomisch mit der Rechen- und Steuerleistung umzugehen. Dies flhrt
folglich zu einer sehr kompakten Bauweise mit einem geringen Gewicht und
bietet somit die Mdoglichkeit als MEMS umgesetzt zu werden. Abbildung 22
zeigt den schematischen Aufbau eines Mikrocontrollers.
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Abbildung 22: Schematischer Aufbau eines Mikrocontrollers (Béhring, 2010)

Die Prioritat der Bausteine fallt dabei von innen nach auf3en hin ab, sodass der
Prozessorkern den Basisbestandteil des Mikrocontrollers bildet. MCUs sind in
Leistungsklassen beziehungsweise Familien aufgeteilt, welche durch den
Prozessorkern bestimmt werden. Alle Mikrocontroller mit gleichem
Prozessorkern gehoren zu einer Familie und unterscheiden sich lediglich
durch die eingebaute Peripherie. Es gibt zwar eine Vielzahl an
Mikrocontrollern, jedoch ist die Rechenleistung der einkernigen MCUs deutlich
geringer als die mehrkerniger Prozessoren in Desktop PCs. Daflr sind diese
in der Regel sehr energiesparend, sodass in Abhangigkeit der zu erfillenden
Aufgaben innerhalb eines MEMS eine adaquate Auswahl getroffen werden
muss. In der Regel wird ein grol3erer Wert auf einen niedrigen Stromverbrauch
und das Echtzeitverhalten gelegt, da diese entscheidende Kriterien flr viele
Anwendungsfelder beim Einsatz von MEMS sind (Bahring, 2010; Brinkschulte
& Ungerer, 2010).

Auf néachster Ebene steht der integrierte Speicher, auf dem eingebettete
Verarbeitungsroutinen und Programme gespeichert werden, um so die
Verarbeitung von Daten auf dem Mikrocontroller-Chip selbst zu ermdglichen.
Konnen alle Programme und Daten auf diesem Speicher untergebracht
werden, ist ein zuséatzlicher externer Speicher nicht notwendig. Dies fihrt dazu
dass keine zugehorige Dekodierlogik erforderlich ist, wodurch die Grof3e des
MEMS weiter reduziert werden kann. Der interne Speicher besteht in der
Regel aus einem Festwertspeicher (nicht fluchtig) und einem fliichtigen
Schreiblesespeicher (vergleichbar mit dem Arbeitsspeicher eines Desktop
PCs). Ersterer dient als Speicher fir Programme und behdlt seinen Inhalt beim
Abschalten der Stromversorgung, wohingegen der Schreiblesespeicher seinen
Inhalt bei Abschaltung verliert (Bahring, 2010; Brinkschulte & Ungerer, 2010).
Auf der &uRReren Ebene befinden sich optionale Bestandteile, die fir eine
bestimmte Anwendung modifiziert oder ausgetauscht werden koénnen, aber
keine obligatorischen Bestandteile des MCU sind. Dazu gehtren Schnittstellen
(seriell/parallel; Ein-/Ausgabekanéle, Analog/Digital-Wandler, Echtzeitkanéle),
Ruhe-/Sleepmodi, ein Erweiterungsbus (ermdglicht die Erganzung weiterer
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Komponenten, zum Beispiel eines FPGA), ein Watchdog (der dabei hilft,
unvorhergesehene Programmabléufe zu detektieren) oder ein Zeitgeber
(Bahring, 2010; Brinkschulte & Ungerer, 2010).

Bei MEMS stellt vor allem das Auslesen und Weiterverarbeiten der
Sensordaten die Hauptaufgabe des MCU dar (Abbildung 23). Die Sensordaten
werden dabei durch die parallelen und seriellen Ein-/Ausgabekanéle sowie
den integrierten Analog-Digital-Wandler in den Mikrocontroller importiert. Der
Mikrocontroller verarbeitet den importierten, nun digitalen Wert weiter und
korrigiert diesen in der Regel mit Hilfe einer Kennlinie beziehungsweise
sensorspezifischen Funktion und linearisiert diese, um moglichst proportionale
Zusammenhénge zu erhalten. Darlber hinaus konnen die erhaltenen Werte
durch den Mikrocontroller zuséatzlich Kkorrigiert werden, indem mdgliche
Storgrofen  (zum  Beispiel Temperaturabhéngigkeit) durch zuséatzliche
Sensoren gemessen und in Korrekturprozesse einbezogen werden (Bé&hring,
2010; Brinkschulte & Ungerer, 2010).

— . Kennlinienberechnung,
Sensor L i abe- Linearisierung,
Schnittstelle Eorrokiinr

Physikalische_____, Elektrische 1y, gitaler Wert ——> Korrigierter
GroBe GrofBe digitaler Wert

Abbildung 23: Messvorgang mittels MEMS (Brinkschulte & Ungerer, 2010).

Zum Schluss werden die gewonnenen Daten entweder im Mikrocontroller
selbst weiterverarbeitet, um das gewinschte kinematische oder dynamische
Merkmal zu erhalten oder sie werden an eine externe Auswerteeinheit (zum
Beispiel einen Laptop oder Desktop PC) weitergeleitet. Im Falle einer im MCU
eingebetteten Auswerteroutine konnen relevante Merkmale bereits dort
abgeleitet/berechnet und mittels einer entsprechenden Datentbertragung an
ein Endgerat (Smartphone, Tablet, Laptop, Desktop PC) weitergeleitet und
dort visualisiert werden (Brinkschulte & Ungerer, 2010).

4.1.3 Energieversorgung

Gestiegene Forschungsaktivitaten bezlglich neuartiger Energiesysteme und -
lieferanten (zum Beispiel Lithium-lonen-Batterien, Solar- oder
Brennstoffzellen) in Verbindung mit der Nutzung innovativer Materialien und
Herstellungsprozesse, haben in den letzten Jahren zu Fortschritten bei Mikro-
und Nanoenergieversorgungssystemen gefuhrt (Holmberg et al., 2014).
Dadurch kénnen Batteriesysteme zur Energieversorgung
mikroelektromechanischer Messsysteme entwickelt werden, die sowonhl
kostengiinstig und platzsparend sind, als auch eine hohe Energieeffizienz bei
langer  Laufzeit  aufweisen. Da  elektrochemische  Prozesse  zur
Energiegewinnung mal3geblich durch den Elektronenaustausch zwischen
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Elektrodenoberflache und dem Elektrolyt beeinflusst werden, kénnen bereits
minimale Veranderungen der Oberflache einen grol3en Effekt auf die Leistung
und Stabilitat einer Batterie austiben. Dies gilt insbesondere fir die Bauweise
von Mikro- oder Nanoelektroden, bei denen der Massenaustausch und damit
die Leistungsfahigkeit durch eine strukturiertere Oberflache erhoht werden
konnen. Nichtsdestotrotz existieren immer noch technische Hindernisse, die
vor allem neuere Entwicklungen der Mikro- und Nanoenergietechnologien
(zum Beispiel halb-gereifte enzymatische, mikrobische Biotreibstoffzellen oder
farbstoffsensibilisierte  Solarzellen) noch nicht fir einen kommerziellen
Gebrauch frei zuganglich machen (Chen & Liu, 2014; Holmberg et al., 2014).
Dementsprechend werden trotz umfassender Weiterentwicklungen seit Beginn
der 1990er Jahre vornehmlich Lithium-lonen-Zellen fir den Einsatz in MEMS
verwendet. Eine typische Lithium-lonen-Zelle (Li-lon) hat eine Spannung von
3,7 V, eine hohe Energiedichte von bis zu 250 Wh/kg, nahezu keinen Memory
Effekt’” und eine vergleichsweise lange Lebensdauer. Li-lon-Akkus werden in
verschiedenen Geraten wie  Smartphones, Laptops, Tablets oder
Elektrofahrzeugen eingesetzt und konnen je nach Einsatzfeld in Reihe (hthere
Spannung) oder parallel (hohere Ladekapazitat) geschaltet werden. Zum
Aufladen wird das CC-CV-Prinzip (constant current - constant voltage)
verwendet, wobei die Batterie bis zu einer zulassigen Spannungsgrenze mit
konstantem Strom geladen wird (constant current) und ab da mit konstanter
Spannung (constant voltage) und abnehmendem Strom bis zu einer
bestimmten Stromgrenze zu Ende geladen wird. Diese Besonderheit muss
beim Einsatz in MEMS beriicksichtigt werden, da die Batterie bei Uberladung
Zerfallsreaktionen zeigt und das System zerstéren kann. Auch eine
vollstandige Entladung der Batterie sollte vermieden werden (Holmberg et al.,
2014, Korthauer & Pettinger, 2013; Kurzweil & Dietimeier, 2015).

4.1.4 Datenlbertragung

Die Datenubertragung mikroelektromechanischer Messsysteme bezieht sich in
diesem Abschnitt auf die Weiterleitung der (bereits verarbeiteten) Daten an
externe Gerate zur Weiterverarbeitung, Visualisierung oder Speicherung. Auf
Ausfihrungen zu den Grundlagen mikroelektronischer Schaltungs- und
Funktionselemente der integrierten Signalweiterleitung wird aufgrund des
Schwerpunkts der Arbeit an dieser Stelle verzichtet. Ebenso werden
kabelgebundene Ubertragungswege (zum Beispiel serielle Schnittstellen, LAN,
USB) zu Gunsten aktuellerer und drahtloser Kommunikationswege
vernachlassigt.

Dank intensiver Entwicklungen des letzten Jahrzehnts stehen mittlerweile
vielfaltige kabellose Datenubertragungsmethoden zur Verfigung. Drahtlose
(wireless) Personal Area Netzwerke (WPAN) erreichen normalerweise
Reichweiten von maximal 10 m und sind typischerweise fur die Verbindung

" Der Memory Effekt bezeichnet den Kapazitatsverlust in Folge sehr haufiger Teilentladung eines Ak-
kus.
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von Computern und Peripheriegeraten geeignet. Bluetooth (IEEE 802.15.1)
und drahtlose Local Area Netzwerke (WLAN) sind die am weitesten
verbreiteten Standards. Dazu zé&hlen aber auch ZigBee, Ultrabreitband-
Systeme, Radio Frequency Identification (RFID) und Infrarot (IrDA), sowie
drahtlose = Metropolitan  Area  Netzwerke (WMAN, I[IEEE 802.16).
Letztgenanntere stellen eine Alternative zu Breitbandkabeln, Glasfasern,
Stromleitungen und  satellitenbasierten  Verbindungen zur Versorgung
stadtischer und landlicher Regionen mit Breitbandverbindungen dar. Der IEEE
802.22 Standard nutzt freie Fernsehkanédle zur Versorgung von Gebieten in
der GroRenordnung von Bundeslandern (Wireless Regional Area Networks -
WRAN). Die beiden, fir den Einsatz in MEMS am geeignetsten Standards
sind Bluetooth und WLAN Verbindungen (Hoher, 2011).

WLAN basiert auf klassischen LAN Standards und wird in den IEEE 802.11
Standards (auch bekannt als Wi-Fi) spezifiziert. Die Funklbertragung arbeitet
auf den Frequenzbandern mit 2,4 GHz beziehungsweise 5 GHz. Dabei konnen
theoretisch maximale Ubertragungsraten von bis zu 780 Mbit/s erreicht
werden. Die Reichweiten schwanken dabei in Abhéangigkeit der Umgebung
zwischen 20 und 35 m in geschlossenen Raumen bis zu 250 m bei
storungsfreier Funkbahn unter freiem Himmel (Abdelrahman et al., 2015;
Sauter, 2015).

Die Bluetooth- Technologie wurde 1999 erstmals vorgestellt und seitdem stetig
weiterentwickelt. Bei dieser Technologie wird ebenfalls auf dem Frequenzband
mit 2,4 GHz gesendet Die Ubertragungsgeschwindigkeit ist dabei deutlich
niedriger als eine Ubertragung mittels WLAN, aber ausreichend fiir den
Einsatz in MEMS. In den letzten Jahren sind weitere Substandards der
Bluetooth Technologie entstanden. Beispielsweise ermdglicht der Bluetooth
Low Energy (BLE) Standard im Vergleich zu anderen Standards einen deutlich
geringeren Energieverbrauch und erfordert geringere Herstellungskosten. BLE
Gerate konnen jedoch lediglich eine maximale Sendeleistung von 10 mW und
eine Ubertragungsgeschwindigkeit von ca. 1 Mbit/s bei Reichweiten von bis zu
40 m realisieren. Andere Standards bei sogenannten Klasse 1 Geréten, die
100 mW und Reichweiten von bis zu 100 Metern erreichen, werden dabei den
Low-Energy-Standards nicht gerecht und haben einen hdheren Energiebedarf.
Mit einem neuen Standard (Bluetooth 5) sollen in Zukunft bei Einhaltung des
Low-Energy-Standards vierfache Reichweiten, doppelte Geschwindigkeiten
und damit eine 800% hohere Ubertragungskapazitat umgesetzt werden
(Honkanen et al., 2004; Lee et al., 2007; Sauter, 2015).

4.1.5 Speicher

Das Speichern von Daten stellt eine der wesentlichen Anforderungen
innerhalb von MEMS dar. Je nach Menge der zu speichernden Daten
existieren spezielle Speicherstrukturen, die fir das entsprechende
Datenaufkommen am effizientesten arbeiten. Bei mittleren Datengrof3en
konnen die Speicher beispielsweise direkt auf einem Chip integriert werden,

76



wohingegen gesonderte Speicherbausteine fir sehr groRe Datenmengen
notwendig werden. Fir den Aufbau von Speichern gibt es verschiedene
Technologien, die sich in ihren Eigenschaften entsprechend ihres jeweiligen
Anwendungsbereiches unterscheiden. Die wesentliche Unterscheidung ergibt
sich bezuglich der Speicherfahigkeit mit oder ohne Betriebsspannung.
Flichtige Speicher benétigen eine Spannungsversorgung zum Erhalt der
gespeicherten Daten. Dazu zahlen die sogenannten SRAM und DRAM
Speicher sowie Flip-Flops. Nichtflichtige Speicher verwerfen die erfassten
Inhalte auch ohne Spannungsversorgung nicht. Diesem Speichertyp gehoren
EEPROM, FRAM, MRAM, PCRAM und RRAM an (Gehrke et al., 2016).

Prinzipiell bestehen zwei Mdoglichkeiten der Datenspeicherung innerhalb eines
MEMS. Zum einen koénnen die mittels der Sensoren erfassten Daten direkt
vom MCU weiterverarbeitet und ausgewertet werden und zum anderen
werden lediglich die Rohdaten erfasst, um anschliel3end weitere Analysen auf
externen Endgeraten durchzufiihren. Kdnnen die Daten nicht sofort mittels
Datenlibertragung an ein Endgerédt weitergeleitet werden, muss die
Speicherung innerhalb des MEMS erfolgen. Viele mikroelektromechanische
Messsysteme verfiigen daher Uber einen externen Speicher®. In der Regel
handelt es sich dabei um microSD Karten, die aufgrund ihrer geringen Grol3e
und hohen  Speicherkapazitat  Aufzeichnungen hoher  Datenmengen
ermdoglichen. MicroSD Karten gehéren zu dem Bereich der nichtfliichtigen
Speicher und zeichnen sich durch einen geringen Stromverbrauch aus (Bez et
al.,, 2003). Das Speichermedium kann nach Ablauf der Anwendung durch
externe Gerate (PC, Laptop) ausgelesen und die Daten darauf weiter
verarbeitet werden. Des Weiteren werden durch MEMS gewonnene und durch
im MCU eingebettete Algorithmen verarbeitete Daten haufig Uber kabellose
Verbindungen direkt an ein externes Gerat weitergeleitet (4.1.4). Um dabei
eventuelle Verbindungsprobleme Uberbricken zu koénnen, beinhaltet der
Mikrocontroller mikroelektromechanischer Systeme haufig sogenannte Puffer
(4.1.2), auf welchen Daten zwischengespeichert werden koénnen. Diese sind
den flichtigen  Speichern  zuzuordnen und  befinden sich im
Schreiblesespeicher des MCU, da dieser die héchste
Verarbeitungsgeschwindigkeit (Echtzeit) aufweist (Gehrke et al., 2016).

4.2 Messmethodische Mdglichkeiten und Grenzen

4.2.1 Sensorik

Die wesentlichen Spezifikationen inertialer Messsensoren sind der
Messbereich (bei einem Beschleunigungssensor fir gewoéhnlich als vielfaches
der Erdbeschleunigung g angegeben; bei einem Gyroskop °/s), die Sensitivitat
(V/g beziehungsweise V/°/s), die Messauflosung (g; °/s), die
Datenerfassungsrate (Hz), die Stof3empfindlichkeit sowie das Rausch- und

8 Die Bezeichnung extern bezieht sich an dieser Stelle auf den MCU. Das Speichermedium ist jedoch
als Peripherie in das MEMS integriert.
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Driftverhalten (Kurz- und Langzeitdriftverhalten: g/s; °/s oder h). Fir
Akzelerometer spielt dariber hinaus das Crosstalkverhalten eine wichtige
Rolle. Dies meint die Immunitat der einzelnen Sensorachsen gegeniber
Beschleunigungen, die senkrecht zur jeweiligen Messachse (in der Regel also
entlang der jeweils anderen Sensorachsen) wirken. Ausschlussraten Uber 40
dB sollten dabei stets gewahrleistet werden. Sowohl
Beschleunigungssensoren als auch Gyroskope sollten StoBen  mit
Beschleunigungen von bis zu 1000 g ohne Beschadigungen standhalten
koénnen. Der Messbereich sowie die Datenerfassungsrate hangen stark vom
jeweiligen Anwendungsgebiet ab. So ermdglichen Beschleunigungssensoren,
die fur die Kollisionsdetektion in Airbags verbaut werden Messbereiche von +
50 g und Erfassungsraten von etwa 1000 Hz. Im Gegensatz dazu werden in
modernen Herzschrittmachern Sensoren verbaut, die Daten bis lediglich £ 1 g
und bei weniger als 50 Hz erfassen (Shi & Zhou, 2012). Allerdings weisen
diese Sensoren einen deutlich geringeren Energiebedarf und eine
entsprechend langlebige Batterie auf. Bei mikroelektromechanischen
Gyroskopen ergeben sich deutliche Leistungsunterschiede im Vergleich zu
groReren Geraten. Der Vorteil mikroelektromechanischer Systeme ist die
langlebige Akkulaufzeit, sowie Kkleine Akkugrofen und deren geringe
Anschaffungskosten (Maluf & Williams, 2004).

Durch eine Fusion von Beschleunigungssensoren und Gyroskopen kann eine
vollstandige rédumliche Navigation, jedoch ohne Bezug zu einem globalen
Koordinatensystem, realisiert werden (Titterton & Weston, 2004). Das heil3t,
dass die Bestimmung von rdumlichen Merkmalen (zum Beispiel Schrittlangen
beim Sprint) mit Hilfe von IMS prinzipiell realisierbar ist. Da diese
Lagebestimmung bestenfalls allein durch das Gyroskop ermittelt werden kann,
hat die Qualitdt dieses Signals einen entscheidenden Einfluss auf die
Genauigkeit der Navigation und der damit determinierbaren Daten. Ein Fehler
in der Lagedetektion fuhrt automatisch zu fehlerhaften
Beschleunigungsvektoren, in Folge dessen zu proportionalen Fehlern in der
Geschwindigkeit und zu quadratischen Fehlern der Position. Daher werden an
dieser Stelle die wesentlichen Fehlercharakteristiken von MEMS-Gyroskopen
dargestellt. Die genannten Fehler sind haufig abhangig von Umwelteinflissen,
wie Temperatur oder Luftdruck und daher sehr dynamisch. Der erste Fehler
ergibt sich aus dem bereits erwdhnten Crosstalkverhalten, bei dem ein
Ubersprechen einzelner Achsen auf seine orthogonalen Nachbarachsen
stattfindet. Dieser Fehler kann mit Hilfe einer Misalignment-Matrix zwar
kompensiert werden, jedoch erfordert dies in der Praxis die Rotation einer
Achse mit konstanter Geschwindigkeit, was in den meisten Anwendungen
nicht realisiert werden kann. Daher kann dieser Fehler haufig nicht naher
bestimmt und ausgeschlossen werden. Bei dem sogenannten konstanten
Drehratenfehler handelt es sich um eine Nullpunktverschiebung, die bei jedem
Einschaltvorgang variiert. Da diese jedoch nach dem Einschalten Uber die
Laufzeit hinweg konstant bleibt, kann dieser Fehler gut und mit einfachen
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Mitteln kompensiert werden (Wendel, 2011). Die beiden wichtigsten
Fehlerquellen sind Angular Random Walk Bias und der Rate Random Walk
Bias. Dabei handelt es sich um Rauscheigenschaften des Winkels, die bei
einer Lagebestimmung auf die Integration zurtckzufihren sind (Woodman,
2007). Unter der Annahme, dass das Rauschen der Drehrate ein
gaul3verteilter, mittelwertfreier Zufallsprozess ist, konnen die statistischen
Eigenschaften der Winkelfehler in Ruhe zwar bestimmt werden, jedoch
machen sich die Fehler nach Einschalten der Sensoren durch eine langsame,
monotone Anderung der Daten bemerkbar. Diese weist eine Periodizitat im
Bereich von Sekunden bis mehreren Stunden und demzufolge eine
Fehlerakkumulation Uber die Zeit auf (Fischer et al., 2013; Harle, 2013;
Lawrence & Pines, 1997). Dieses Driftverhalten der Sensoren kann in Phasen
der ,Ruhelage” mit Hilfe des sogenannten Ansatzes des ,Zero velocity
intervals“ oder ,Zero velocity update (ZUPT)“ kompensiert werden (Bailey &
Harle, 2014; Park & Suh, 2010). Dazu ist es erforderlich, dass wéahrend eines
gewissen Zeitintervalls (beim Gang zum Beispiel 0,3 bis 1,9 s) keinerlei
Bewegung/Beschleunigung/Lageé&nderung stattfindet. Wahrend dieses
Intervalls konnen die Sensoren rekalibriert werden, um das Abdriften zu
korrigieren und fehlerhafte Lageberechnungen zu vermeiden. In Studien zu
Ganganalysen (Li & Jack Wang, 2014; Zhang et al., 2013) wird gezeigt, dass
dieser Ansatz vielversprechende Ergebnisse liefert. Jedoch zeigt sich schon
bei Laufanalysen, dass die Annahme eines Intervalls ohne Bewegung, also
ohne Beschleunigung, Geschwindigkeit und einer Lageanderung mit
zunehmender Fortbewegungsgeschwindigkeit nicht mehr bestéatigt werden
kann. Der Ful3/Kndchel ist dann kontinuierlich in Bewegung ist und die
Sensoren andern stetig ihre Lage (Peruzzi et al., 2011). Die Integration dieses
Ansatzes zur Berechnung von Schrittlangen bei Sprints oder Springen ist also
derzeit nicht moglich, beziehungsweise lasst vermuten, dass nur unzureichend
genaue Berechnungen der raumlichen Merkmale erreicht werden. Alternative
Ansatze zu Rekalibrierung und Vermeidung des Sensordrifts vor allem bei
hochdynamischen Sprint- und Sprungbewegungen liegen derzeit nicht vor.
Des Weiteren weisen Gyroskope haufig Fehler auf, die als Folge der
auftretenden Beschleunigungen entstehen. Die Ursache dafir kann eine
unausgewogene Masse in der Rotoraufhdangung bei Federmassesystemen
(4.1.1) sein und fihrt zu nicht deterministischen Navigationsfehlern (Titterton &
Weston, 2004).

4.2.2 Mikrocontroller

Ziel mikroelektromechanischer Messsysteme zur Bestimmung
biomechanischer Merkmale ist eine direkte (eingebettete) Verarbeitung der
erfassten Sensordaten durch den MCU. Durch die Analyse der Daten in
Echtzeit werden Ruckschlisse auf die Bewegung und damit die Bestimmung
der relevanten Merkmale ohne Zeitverlust ermdglicht. Diese kénnen in Folge
Wissenschaftlern, Trainern und Athleten zur Verfigung gestellt werden, um
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ebenfalls in Echtzeit basierend auf den Daten, Konsequenzen fir Training
oder Wettkampf abzuleiten. In vielen Anwendungsgebieten existieren bereits
voll eingebettete MEMS zur Analyse des aktuellen Zustands (Arshak et al.,
2003; Dounis & Caraiscos, 2009; Eskofier et al., 2009; Ferrarini et al., 2008;
Ghasemzadeh et al., 2013; Navet & Simonot-Lion, 2009). Um die relevanten
Merkmale so genau wie moglich zu bestimmen, missen die erfassten
Sensordaten mit steigender Komplexitat und Dynamik einer Bewegung meist
auch mit Hilfe immer komplexerer Verfahren ausgewertet werden. Haufig
resultiert dies in Verfahren und Methoden aus den Bereichen Machine
Learning (zum Beispiel Support Vector Machines, Neuronale Netzwerke),
Mustererkennung oder statistischer Klassifikationsverfahren (Blank et al.,
2016; Gluck, 2015; Jain & Nikovski, 2008; Jiang & Hallstrom, 2013; Niemann,
2013). Zur Implementierung solcher Verfahren in ein MEMS werden
typischerweise zunachst eine hohe Anzahl an Datensatzen aufgezeichnet,
exportiert und in der Regel auf einem Standardrechner unter Zuhilfenahme
spezifischer Software (zum Beispiel MATLAB oder R) analysiert. Dazu werden
bewegungsspezifische Features definiert, extrahiert, ausgewahlt und fir das
finale Berechnungsverfahren herangezogen. Darauf aufbauend wird mittels
Trainingsdatensatzen die Genauigkeit in Bezug auf die Bestimmung relevanter
Merkmale Uberprift. Im Anschluss erfolgt ein Optimierungsprozess an dessen
Ende die Implementierung eines finalen Algorithmus in den MCU steht
(Ferrarini et al., 2008; Lobontiu & Garcia, 2004; Marwedel, 2006). Die
Entwicklung eingebetteter Systeme, insbesondere zur Analyse menschlicher
Bewegungen beinhaltet zahlreiche Herausforderungen. Das finale System
sollte bereits angesprochene Limitationen mdglichst minimieren, das heifl3t
kostengtinstig, tragbar und flexibel sowie energieeffizient sein. Des Weiteren
sollte es Moglichkeiten er6ffnen, Bewegungen mehrerer Sportler ohne
Beeintrachtigung unter realen Bedingungen zu erfassen und zeitnah
Ergebnisse rickmelden konnen. Daflr missen Echtzeit-Algorithmen auf dem
MCU integriert werden und die berechneten Daten moglichst mittels einer
kabellosen Anbindung an ein Visualisierungsgerat weitergeleitet werden. Um
die zu messenden Merkmale dabei mit der erforderlichen Genauigkeit
bestimmen zu koénnen, missen in der Regel die oben erwahnten komplexen
Verfahren auf dem MCU implementiert werden. Haufig kommen aus Zeit-,
Kosten-, Platz- oder Energiegrinden jedoch nur kleine oder
kapazitatsbegrenzte MCUs fur ein eingebettetes MEMS in Frage. Dies
schrankt die Anzahl und Komplexitat der determinierbaren Merkmale ein. Auch
die Wechselbeziehung zwischen Rechenleistung und Energieeffizienz macht
ein Abwagen zwischen Genauigkeit und Rechenaufwand notwendig. Die
Losung dieser Kosten-Nutzen-Abwégung bei der Entwicklung eines
eingebetteten Systems zur Analyse menschlicher Bewegungen beeinflusst
sowohl die Auswahl des zu nutzenden MCU als auch der
Auswertealgorithmen malf3geblich. Um Algorithmen, welche an
Desktoprechnern unter Zuhilfenahme spezifischer Software entwickelt wurden
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auf einem MCU zu integrieren, missen oftmals Teile des Algorithmus
verandert und auf die Charakteristik des MCU zugeschnitten werden, was zu
haufigen Neuanpassungen und Re-Designs filhren kann (Garcia-Duran et al.,
2012; Jensen et al., 2016). Nur in Verbindung mit einer entsprechenden
Peripherie (interner Speicher, Schnittstellen fir Sensoren etc., integrierte
Schaltkreise/FPGAs, digitale Signalprozessoren/DSP, Datenexportanbindung
zum Beispiel via USB) kann ein an eine ausgewahlte Anwendung
angepasstes System entstehen, bei dem Rechenleistung und Energieeffizienz
in einem geeigneten Verhaltnis stehen. Bei der Entwicklung eines MEMS zur
Bestimmung biomechanischer Merkmale einer ausgewahlten
hochdynamischen sportlichen Bewegung macht dies eine parallele
Bertcksichtigung aller Komponenten notwendig.

4.2.3 Energieversorgung

Das Ragone-Diagramm (Abbildung 24) zeigt einen Uberblick (ber die
spezifischen Energien und Energiedichten verschiedener
Akkumulatortechnologien wie Blei-Saure- (Pb/PbO2), Nickel-Cadmium-
(Ni/Cd), Nickel-Zink- (Ni/Zn), Natrium-Nickelchlorid- (Na/NiCl2), Nickel-
Metallhydrid- (Ni/MH2) und Lithiumionen-Akkus.

150
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Abbildung 24: Spezifische Energien und Energiedichten verschiedener Akkutechnologien (Kurzweil &
Dietimeier, 2015)

Lithiumionenbatterien vereinen viele wesentliche Kriterien flr den Einsatz in
MEMS. Dazu gehotren eine kompakte und leichte Bauweise ohne schweres
Metallgehduse, ein geringer Anteil giftiger Metalle, verlassliche und inharent
sichere Funktion, verschiedene verfigbare GrolRen, Langlebigkeit, hohe
spezifische Energie und Energiedichte, geringe Anschaffungskosten sowie die
Fahigkeit in einem breiten Temperaturbereich bei geringer Selbstentladung
(weniger als 1% pro Jahr bei Nichtgebrauch) zu funktionieren. Obwohl auch
diese Methode der Energiespeicherung langsam an Grenzen hinsichtlich
Leistungsfahigkeit und Sicherheit, vor allem beim Einsatz in intelligenten
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elektrischen Geraten sto3t, wird sie seit Uber zwei Jahrzehnten als
Energiequelle in tragbaren Systemen eingesetzt. Aktuelle
Lithiumionenbatterien erreichen spezifische Energien von 220 Wh/kg bei einer
Energiedichte von 450 Wh/L. Trotz einer geringeren Grole und geringerem
Gewicht erreichen Lithium-Polymer Akkus sogar spezifische Energien von bis
zu 250 Wh/kg bei einer Energiedichte von 400 Wh/L. Bautechnische
Herausforderungen fir den Einsatz in MEMS sind die Vermeidung von
Kristallbildungen, wenn Lithium- Metalle flr die Anode eingesetzt werden,
Sicherheitsbedenken aufgrund entflammbarer Elektrolyte, Lebensdauer,
Dauer fur den Aufladevorgang sowie Kosten und Verfligbarkeit geeigneter
Materialien (Holmberg et al., 2014; Kurzweil & Dietlmeier, 2015).

Aktuelle Forschungsvorhaben fokussieren dementsprechend vor allem die
Verbesserung der spezifischen Energien und Energiedichten sowie
sicherheitsfordernder Bauweisen. Durch die steigende Nutzung immer
kleinerer Bauteile bis hin zu Nanomaterialien werden verbesserte Elektroden-
und Elektrolyteigenschaften hergestellt. Dadurch werden hdhere Kapazitaten,
Reaktionsraten, spezifische Energien und Energiedichten erreicht. Wenn die
rapide Entwicklung der Lithiumtechnologie der letzten Jahre fortgeflhrt wird,
werden Lithiumbatterien auch die primaren Energiequellen der Zukunft
darstellen und die Energiespeicher vor allem in miniaturisierten elektronischen
Geréten fortlaufend verbessert. Nanomaterialien werden dabei zunehmend an
Bedeutung gewinnen. Erste Ansatze zu Lithium-Luft-, Lithium-Schwefel-Akkus,
dreidimensionalen Batteriedesigns und biomimetisch strukturierten Elektroden
zeigen bereits vielsprechende Ergebnisse zur Erhoéhung der spezifischen
Energie und Speicherkapazitat (Holmberg et al., 2014).

4.2.4 Datenlbertragung

Mikroelektromechanische Messsysteme arbeiten in der Regel in einem Ad-hoc
Modus, bei dem zwei oder mehr Endgeréate direkt miteinander kommunizieren.
Dabei ist jedes Gerat gleichberechtigt, und Daten werden direkt von Endgerat
zu Endgerat gesendet (Sauter, 2015). An dieser Stelle werden die damit
verbundenen Probleme und Ldsungsansétze an einem Beispiel erlautert: In
typischen Wireless-Sensor-Netzwerken sind Bruttodatenraten von 250 kbit/s
beziehungsweise Nettodatenraten von 125 kbit/s moglich. Bei Anwendungen
von MEMS zur Messung biomechanischer Merkmale bei sportlichen
Bewegungen wird die ANT®-Technologie immer populéarer, welche eine
Nettodatenrate von 20 kbit/s aufweist. Diese ist jedoch nicht mit den
Funkmodulen der meisten Standard-Smartphones oder -Tablets kompatibel,
was zu Einschrdnkungen der Anwendungsfelder und Bedienbarkeit flhrt.
StandardmaRig sind in den meisten mobilen Endgeraten mittlerweile
Bluetooth-Module verbaut. Vor allem bei den neueren Bluetooth Standards
sinkt die Nettodatenrate von maximal 0,7 MBit/s auf 0,27 MBit/s. Ein
Verbindungsaufbau kann dabei in 3 ms, statt wie bei alteren Standards in bis
zu 100 ms, erfolgen. Eine Datenudbertragung kann bereits nach 6 ms
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abgeschlossen sein. Insbesondere die kurzen Bursts auf der Funkstrecke
tragen dabei zu dem geringen Stromverbrauch von BLE-Geraten bei. Statt
1000 mW als Referenz bei der herkdmmlichen Bluetooth-Technologie gibt es
BLE-Profile mit einem Stromverbrauch von lediglich 10 mW. Dies bietet zwar
gute Mdoglichkeiten den Energiebedarf zu reduzieren und damit zu langlebigen
Akkus beizutragen, die dabei realisierbaren Datenraten sind jedoch zu gering,
um die erfassten Daten direkt an eine Auswerteeinheit zu senden. Ein
Rechenbeispiel verdeutlicht dies:

1000 Hz (Datenerfassungsrate) * 16 bit (Auflésung) * 6 Sensoren (3-achsiger
Akzelerometer und 3-achsiges Gyroskop) * 2 Funkknoten = 192 kbit/s.

Wird eine zeitsynchrone Erfassung von 5 Athleten durchgefuhrt, werden
Ubertragungsraten von 960 kbit/s notwendig. Technologien wie WLAN oder
Bluetooth ermdglichen prinzipiell héhere Datenrate, werden bei Anwendungen
zur Ableitung biomechanischer Merkmale im Sport jedoch nur sehr bedingt
eingesetzt. Ursachen hierflr liegen darin, dass die theoretisch moglichen
Datenraten Uber grolRe Reichweiten (>20 m) nicht verfugbar sind und der
Energieverbrauch dieser Systeme um ein Vielfaches (bis zu 100 Mal) hoéher
ist. Dies fuhrt zur Notwendigkeit eine eingebettete Datenverarbeitung bereits
auf dem Sensorknoten (,onboard“) durchzufiihren. Dadurch fallt ein erheblich
geringeres zu Uubertragendes Datenvolumen an. Unter der Annahme eine
Ubertragung von fiinf Datensatzen pro Sekunde zu je 80 Bit durchzufuhren,
entsteht eine Senderate von lediglich 0,26 kbit/s. Selbst bei funf Athleten
missen dann nur 1,3 Kkbit/s (bertragen werden. Eine eingebettete
Datenverarbeitung kann aber nur mit speziellen Mikrocontrollern und Co-
Prozessoren (DSP, FPGA, Kapitel 4.1.2 und 4.2.2) ermoglicht werden. Dies
verdeutlicht erneut die Notwendigkeit die Wechselwirkungen der
Einzelbestandteile eines MEMS bei einer Systementwicklung zu
berlcksichtigen.

4.2.5 Speicher

Bei der Datenverarbeitung und -speicherung innerhalb eines MEMS werden
haufig zusatzlich zu dem bereits im MCU integrierten RAM externe Speicher
notwendig, da die internen Speicher Uber nicht ausreichende
Speicherkapazitat verfligen, um einen gesamten Datensatz zu puffern. Die zu
verwendenden externen Speicher mussen in der Lage sein in Echtzeit (also im
gleichen Zeitintervall wie die angeschlossenen Sensoren ihre Daten zur
Verfigung stellen) mit Sensordaten beschrieben werden zu kénnen. Dariber
hinaus sollte entsprechend ausreichend Speicherkapazitat vorhanden sein.
SD-Karten sind somit nicht geeignet, da das darauf obligatorisch vorhandene
Dateisystem zu  nicht-deterministischen  Delays  fihrt, die keine
Echtzeitfahigkeit gewahrleisten. Eine weitere Alternative, der sogenannte
SRAM Speicher, erfullt haufig nicht das Kriterium ausreichend Speicherplatz
zur Verfugung zu stellen. In Mikrobauweise werden SRAM Speicher in der
Regel nur mit sehr geringen Speicherkapazitaten hergestellt. Eine geeignete
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Alternative stellen NOR-Flash Speicher dar, die eine nichtflichtige
Speicherung ausreichender Datenmengen mit einem niedrigen
Energieverbrauch verbinden. Flash-Speicher sind portabel und miniaturisiert,
haben jedoch eine begrenzte Lebensdauer. Diese ergibt sich durch eine
maximale Anzahl an Loschzyklen (in der Regel 10000 bis 100000 Zyklen),
welche somit auch zu einer maximalen Anzahl an Schreibzyklen fuhrt, da der
Speicher jeweils blockweise geléscht werden muss, bevor er wieder
beschrieben werden kann (Gehrke et al., 2016).

4.3 IMS zur Erfassung biomechanischer Merkmale sportlicher Bewe-
gungen
Fir den Einsatz von IMS als Messsystem zur Ableitung biomechanischer
Merkmale im Sport lassen sich bislang drei Hauptanwendungsbereiche
identifizieren (Chambers et al., 2015).
1. Erfassung von Kraften, vornehmlich bei Kollisionen mit dem Ziel
mechanischer Belastungs-Beanspruchungs-Analysen.
2. Erfassung und ldentifikation von Bewegungen und Bewegungsintensitaten
zur Analyse korperlicher Aktivitat.
3. Bewegungsanalysen, hauptsachlich zur Identifikation von
Bewegungsabweichungen.
Aufgrund der rasanten technologischen Entwicklung gewinnen IMS auch in
der Sportwissenschaft zunehmend an Bedeutung. Dementsprechend liegen
bereits eine Vielzahl an wissenschaftlichen Publikationen, kommerziellen
System und Prototypen fur die Anwendungen in sportwissenschaftlichen
Themengebieten vor. Chambers et al. (2015) identifizieren bei einer
Metaanalyse mehr als 2000 relevante Publikationen mit einer steigenden
Tendenz. Die Aufarbeitung des Forschungsstandes zu inertialen
Messsystemen umfasst aufgrund des Fokus dieser Arbeit empirische Befunde,
bei denen mittels IMS nicht nur eine reine Detektion und Erfassung von
Beschleunigungsverlaufen und -peaks erfolgt, sondern basierend auf den
erfassten Daten biomechanische Merkmale extrahiert und analysiert werden.
Nach einem kurzen historischen Abriss zur Nutzung von IMS im Sport, erfolgt
eine weitere Reduktion durch die Fokussierung auf Arbeiten, die in den letzten
10 Jahren in peer-reviewed Zeitschriften veroffentlicht wurden. Es werden
dabei lediglich Systeme betrachtet, die am Athleten selber und nicht an einem
Gerat fixiert werden.
FUr den ersten Bereich (Erfassung von Kraften vornehmlich bei Kollisionen mit
dem Ziel mechanischer Belastungs-Beanspruchungs-Analysen) liegen bereits
seit den 1970er Jahren wissenschaftliche Erkenntnisse vor. Die
sportwissenschaftlichen oder biomechanischen Fragestellungen fokussieren
dabei vor allem Vibrations- und Schwingungsmessungen von Sportgeraten,
das Erfassen von Kréaften bei Kollisionen oder Erschitterungen und deren
Ubertragung auf den menschlichen Korper. Bereits Nigg und Kollegen (1973,
1975 wund 1976) verwenden einaxiale Beschleunigungssensoren, um
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Beschleunigungsverlaufe und initiale Peaks beim Gehen, Skifahren oder
Turnen zu untersuchen. Dabei konnen die Autoren zeigen, dass
unterschiedliche Gerate und Materialien die charakteristischen Kraftverlaufe
beeinflussen und dementsprechend unterschiedliche Auswirkungen auf die
jeweilige Belastung des Korpers haben (Nigg & Neukomm, 1973, 1975; Nigg &
Spirig, 1976). Dieselbe Arbeitsgruppe zeigt in spateren Studien, dass der
Einsatz mehraxialer Sensoren dezidiertere Aussagen und Quantifizierungen
von Kraftspitzen ermdglicht (van den Bogert et al., 1996, 1999). In Studien der
Ruckschlagspiele (Tennis, Badminton) werden Beschleunigungssensoren
unter anderem zur Analyse des Vibrationsverhaltens eingesetzt. Hatze (1992)
sowie Wilson & Davis (1995) zeigen dabei, dass der Einsatz von Griffb&ndern
die Vibrationen des Schlagers reduzieren kann. Dies ist vergleichbar mit
Ergebnissen von Stroede et al. (1999), die eine Reduzierung der Vibrationen
und damit ein verbessertes Handling des Schlagers durch in die Bespannung
des Schlagers eingesetzte Dampfungselemente erzielen. Hennig & Milani
(1995) sowie Hennig et al. (1992) untersuchen die Auswirkung der Haltekraft
am Tennisschlager auf die Ballgeschwindigkeit sowie die Vibrationsbelastung
des Unterarms unter einem praventiven Fokus. Dazu werden vornehmlich
einaxiale Sensoren auf dem Schléagerschaft, in einzelnen Studien aber auch
auf Handgelenk- und Ellenbogenknochen befestigt. Weitere Einsatzbereiche
von Beschleunigungssensoren zur Analyse von Beschleunigungsspitzen bei
auftretenden Kaollisionen sind Schlaganalysen in Kampfsportarten (Busko et
al., 2016) sowie Auswirkungen und Einflisse von Schutzausrtstungen (Cowie
et al., 2008). In Kontaktsportarten wie Rugby oder American Football werden
vor allem die Anzahl und Intensitat von ZusammenstOof3en sowie deren
verletzungsbedingte Folgen untersucht (Gabbett et al.,, 2010; Gastin et al.,
2013; Gastin et al., 2014; Kelly et al., 2012; Kimpara et al., 2011; Wu et al.,
2016).

Zur Erfassung und ldentifikation von Bewegungen und Bewegungsintensitaten
mit dem Ziel der Analyse korperlicher Aktivitat werden Inertialsensoren haufig
in Verbindung mit portablen Datenspeichern eingesetzt. In Langzeitstudien
konnen so Messzeitrdume zwischen einigen Stunden und mehreren Tagen zur
Erfassung und Abschatzung der physischen Aktivitdt realisiert werden
(Adamo et al., 2009; de Bruin et al., 2008; Gebruers et al., 2010; losa et al.,
2016; Mathie et al., 2004; Reilly et al., 2008). Die Quantifizierung der Dauer
und Intensitat von Alltagsbewegungen erfolgt dabei meist aus den
gemessenen Beschleunigungskurven und deren typischen Mustern, um eine
Zuordnung zu gewissen Aktivitaten (zum Beispiel Sitzen, Stehen oder Gehen)
zu ermoglichen. Bei typischen Gehbewegungen werden dariber hinaus mittels
der Intertialdaten raum-zeitliche Merkmale bestimmt und Abschatzungen fur
den daraus resultierenden Energieverbrauch ermittelt (Kavanagh & Menz,
2008; Vathsangam et al., 2011; Vathsangam et al., 2010). Bussmann et al.
(2000) zeigen beim Gehen mit unterschiedlichen Geschwindigkeiten hohe
Ubereinstimmungen zwischen der durch ein IMS bestimmten Intensitat und
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physiologischen Parametern wie der Herzfrequenz oder  der
Sauerstoffaufnahme. Auch fir das Gehen auf unterschiedlich geneigten
Untergrinden  kdnnen  hinreichend genaue  Vorhersagen fur den
Energieverbrauch getroffen werden (Terrier et al., 2001). Zunehmend werden
Inertialsysteme in  Kombination mit GPS-Sensoren und Sensoren zur
Erfassung physiologischer Belastungsparameter (zum Beispiel Herzfrequenz)
auch zur Dokumentation von Belastungs-Beanspruchungs-Profilen eingesetzt.
Vor allem in Sportspielen gewinnt dabei der Playerload immer mehr an
Bedeutung (Dellaserra et al., 2014; Emery et al.,, 2016; Kelly et al., 2015;
Polglaze et al., 2015; Scott et al., 2013; Varley et al., 2014).

Biomechanische Merkmale, zum Beispiel Kontakt- und Flugzeiten, lassen sich
beim Gehen und Laufen bereits mit einaxialen Sensoren und hinreichend
kleinen Messfehlern bestimmen. Hohere Geschwindigkeiten (Uber 12 km/h)
fihren dabei zu groéRReren Messfehlern als niedrige Geschwindigkeiten (Herren
et al.,, 1999; Lee et al., 2009; Mansour et al., 2015; Peruzzi et al., 2011,
Sabatini et al., 2005). AuRerdem haben die Datenerfassungsraten,
Sensorlokalisationen, Driftverhalten sowie Algorithmen zur
Parameterextraktion einen entscheidenden Einfluss auf die Gite der Detektion
(Diaz et al., 2013; Kim & Lee, 2017; Norris et al., 2016; Sprager & Juric, 2015).
Hanlon & Anderson (2009) bestimmen unter Verwendung von zwei
zweiaxialen Beschleunigungssensoren (ADXL210, =+ 10 g, 1 kHz) am Knie und
Ful3 von Patienten den Zeitpunkt des initialen Bodenkontakts beim Gehen. Im
Vergleich mit den durch eine Kraftmessplatte (AMTI, 1 kHz) bestimmten
Zeitpunkten treten dabei mittlere absolute Abweichungen von 9,5 + 9 ms auf.
Die Autoren schlussfolgern, dass eine Platzierung lediglich eines Sensors zu
einer verbesserten Anwendbarkeit beitragt, dafir jedoch eine weitere
Optimierung der Detektionsalgorithmen notwendig ist. Bei Verwendung des
einzelnen Sensors werden in der genannten Studie mittlere absolute
Abweichungen von 39,4 ms detektiert. Mittels eines 6D-IMS (£ 3 g, + 800°/s,
200 Hz) bestimmen Mariani et al. (2010) Schrittlangen und Geschwindigkeiten
beim Gehen mit einer mittleren Abweichung von 1,5 cm beziehungsweise
0,0014 m/s im Vergleich zu optometrisch (Vicon) erfassten Messwerten. Dies
ist vergleichbar mit den Ergebnissen von Derlien et al. (2010), die bei der
Verwendung von Druckmesssohlen als Referenzsystem auf normalem Boden
Korrelationskoeffizienten zwischen r=0,843 und r=0,923 fur Schrittdauer,
Schritttange und Ganggeschwindigkeit ermitteln. Auf einem weichem
Untergrund liegen die Korrelationen der mittels Druckmessung und IMS (z 4 g,
+ 700°/s, 500 Hz) bestimmten Ganggeschwindigkeiten nur bei r=0,712. In
einer weiteren Studie zum Einsatz des gleichen IMS stellen Schwesig et al.
(2010) hohe Reliabilitatskoeffizienten und geringe Abweichungen bezlglich
der Erfassung von Gangmerkmalen wie Phasendauern (95%-LoA: -0,084 bis
0,083 s), Geschwindigkeiten (-0,208 bis 0,169 m/s) oder Aufsatzwinkel (-4,226
bis 6,05°) fest.
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Fir den Einsatz von Inertialmesssystemen zur Bestimmung biomechanischer
Merkmale bei Laufbewegungen mit hoheren Geschwindigkeiten als beim
Gehen liegen ebenfalls umfassende empirische Erkenntnisse vor (Alexander
et al.,, 2016; Bailey & Harle, 2014; Buchheit et al., 2015; Gindre et al., 2016;
Lee et al., 2009; Shih et al., 2014; Yuan & Chen, 2014). Fur die Bestimmung
von Schritt-, Doppelschritt- und Bodenkontaktzeiten bei unterschiedlichen
Laufgeschwindigkeiten (10 bis 12, 13 bis 15 und 16 bis 19 km/h) setzen Lee et
al. (2009) einen am Kreuzbein der Sportler platzierten Inertialsensor
(MiniTraqua, 100 Hz) ein. Dabei werden Korrelationen von r=0,76 bis r=0,99
zwischen den Sensordaten und dem optometrischen Referenzsystem
(Qualisys, 6 Kameras) berechnet. Die Bland Altman 95%-Limits of Agreement
liegen zwischen -0,025 und 0,023 s und waren fir die Bestimmung der
Bodenkontaktzeiten am groten. Zum Messbereich der eingesetzten
Sensoren wird in dieser Studie keine Angabe gemacht, und die
Datenerfassungsrate von lediglich 100 Hz bei Geschwindigkeiten von bis zu
19 km/h sollte kritisch hinterfragt werden. Die Schwierigkeiten und Limitationen
bei der Ableitung kinematischer Merkmale aus Inertialsensordaten bei hohen
Geschwindigkeiten werden durch Ergebnisse von Gindre et al. (2016) deutlich.
Bei der Verwendung eines Myotest-Sensors, welcher am unteren Ricken der
Sportler platziert wird, stellen die Autoren fest, dass fur Geschwindigkeiten von
12 bis 21 km/h zwar reliable Ergebnisse beziglich Kontaktzeit, Flugzeit und
Schrittfrequenz erzielt werden. Die Abweichungen der GréRen Kontaktzeit und
Flugzeit liegen im Vergleich zu einer Hochfrequenzkamera (Casio, 300 Hz)
jedoch zwischen 31 % (Kontaktzeit) und 75 % (Flugzeit). Die Kontaktzeiten
werden durch das IMS unterschéatzt, was eine Uberschatzung der Flugzeit zur
Folge hat. Lediglich die Schrittfrequenzen unterschieden sich mit
Abweichungen von 0,2 bis 0,9 % nicht signifikant voneinander. Zu geringeren
Abweichungen kommen Buchheit et al. (2015) bei vergleichbarer Platzierung
eines kommerziellen GPS-Sensors (SPI HPU, GPSports) mit einem
integrierten  Beschleunigungsaufnehmer (100 Hz, keine Angabe des
Messbereichs). Bei Laufen auf einem instrumentierten Laufband mit
Geschwindigkeiten zwischen 10 und 27 km/h zeigen die Ergebnisse
systematische Unterschatzungen von 10,4 % der Kontaktzeiten und 25,8 %
der Flugzeiten. Dennoch schlussfolgern die Autoren, dass die Nutzung von in
GPS-Sensoren eingebetteten Beschleunigungssensoren zur Bestimmung von
Kontakt- und Flugzeiten bei Verwendung spezifischer Auswertealgorithmen
hinreichend kleine Abweichungen liefern kann. Vor allem der Einsatz unter
Feldbedingungen bietet demnach die Moglichkeit, umfassende Daten zur
Analyse laufspezifischer biomechanischer Merkmale zu gewinnen.

Bailey & Harle (2014) untersuchen dartber hinaus den Einfluss von
Sensorparametern  (Messbereich und  Datenerfassungsrate) auf die
Genauigkeit bei der Erfassung der Kinematik beim Laufen mit
unterschiedlichen Geschwindigkeiten. Aufgrund der hohen auftretenden
Beschleunigungen im Moment des initialen Bodenkontakts (bis 70 g) pladieren
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die Autoren fir den Einsatz hochauflosender Beschleunigungsaufnehmer, da
ein Saturieren des Sensors die Genauigkeit der Merkmalsextraktion negativ
beeinflusst. So fihrt die Nutzung eines Beschleunigungssensors mit einem
Messbereich von bis zu 200 g zu einer Messfehlerreduzierung von bis zu 40
%. Im Gegensatz dazu scheint die Datenerfassungsrate erst unterhalb eines
Wertes von 250 Hz die Messergebnisse negativ zu beeinflussen.
Abschlieend zeigen die Autoren auflerdem, dass hinsichtlich der
Verwendung von Gyroskopen noch grofRere Restriktionen existieren, da zur
Zeit kaum Gyroskope in MEMS-Bauweise existieren, die hohere Messbereiche
als 2000°/s erlauben. Eine Erhthung dieses Messbereichs lieRe jedoch eine
Verbesserung der Genauigkeit vor allem bei hochdynamischen Bewegungen
erwarten (Bailey und Harle 2014).

Neben den bereits dargestellten Anwendungsfeldern, werden Inertialsensoren
zunehmend als Alternative zu optischen Bewegungsanalysesystemen
beziehungsweise als System fur invers-dynamische Analysen in Echtzeit
eingesetzt. Die Einsatzgebiete beinhalten dabei die Identifikation/Klassifikation
von Bewegungen, die Quantifizierung biomechanischer Einflussgréfien zur
Technikanalyse und die Dokumentation der Anderung ausgewahlter
Parameter in Folge von Trainings- oder Lernprozessen in Sportarten wie
Bowling (King et al., 2011), Kraftsport (Balsalobre-Fernandez et al., 2015;
O'Reilly et al., 2015), Rudern (Baca & Kornfeind, 2008), Schwimmen (Davey et
al., 2008; Fulton et al., 2009a, 2009b; Mooney et al., 2015), Snowboarding
(Kriger & Edelmann-Nusser, 2009), Skifahren (Brodie et al., 2008; Sadi &
Klukas, 2011; Supej, 2010), Trampolinspringen (Helten et al., 2011), Golf
(Jensen et al., 2015) oder Tennis (Connaghan et al., 2011).

In geréategestitzten Sportarten wie dem Rudern oder dem Skifahren werden
dabei haufig zusatzliche Messsysteme (GPS- oder Kraftsensoren) kombiniert.
Nur vereinzelt werden hochdynamische Schlag- und Wurfbewegungen mittels
Akzelerometrie analysiert. Jaitner & Gawin (2010) setzen zur Analyse des
Smashs im Badminton zwei- und dreiaxiale Beschleunigungssensoren an den
Armsegmenten der Sportler ein und kombinieren diese mit Sensoren am
Schlager. Die Autoren zeigen, dass mit Hilfe des verwendeten Systems
unterschiedliche Beschleunigungen und Abstoppbewegungen von Unter- und
Oberarm identifiziert werden konnen und in Abhangigkeit der Expertise
spezifische Merkmalsauspragungen aufweisen. Dies ist vergleichbar mit
Ergebnissen von Shan et al. (2015), die beim Einsatz von jeweils einem IMS
an der Hand, dem Unterarm und dem Oberarm der Sportler vor allem die
Bedeutung der Handgelenkbewegung zum Erreichen hoher
Schlaggeschwindigkeiten herausstellen.

In der Ruckschlagsportart Tennis wird gezeigt, dass unterschiedliche Schlage
wahrend Trainingseinheiten oder in Spielen mittels IMS identifiziert und
unterschieden werden konnen (Ahmadi et al., 2009; Connaghan et al., 2011).
Beim Einsatz des am Arm platzierten TennisSense (beinhaltet
Beschleunigungssensoren, Gyroskope und Magnetfeldsensoren) identifizieren
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Connaghan et al. (2011) Schlage (Aufschlag, Vorhand und Rickhand) und
Nichtschlagevents mit einer Genauigkeit von 90 %. Beim alleinigen Einsatz
der Gyroskop- und Magnetfeldsensordaten reduziert sich die Genauigkeit auf
88 %. Ahmadi et al. (2009) bestimmen signifikante Korrelationen zwischen
Gyroskopdaten und am Arm, Hand und Handgelenk platzierten Markern bei
der Detektion von Aufschlagtrends. Vergleichbare Analysen fihren
Ghasemzadeh et al. (2009) bei der Untersuchung der Handgelenkrotation
beim Golf durch. Auf der Basis von 5 Mikrosensoren (3 am Korper der
Athleten, 2 am Schlager) entwickeln die Autoren ein Modell der einzelnen
Schlagphasen und leiten daraus Ruckmeldungen tber die
Bewegungsausfiihrung (Dauer  des Ruckschwungs, Schwungebene,
Schlagerkopfgeschwindigkeit) ab. Eine Limitation dieser Studie ist die niedrige
Datenerfassungsrate von 30 Hz, die eine genaue Detektion von
hochfrequenten Events (zum Beispiel Balltreffpunkt) erschwert.

In den Kraftsportarten identifizieren Adelsberger & Troster (2013)
StoRbewegungen unter Einsatz von drei Sensoren (Sprunggelenk, unterer
Rucken und Handgelenk) und entwickeln einen Detektionsalgorithmus zur
Erkennung vollstandiger Bewegungen auf der Basis von Support Vector
Machines. Aus der Genauigkeit von Utber 93 % folgern die Autoren, dass dies
eine geeignete Methode zur Erkennung und Analyse von Bewegungen im
Gewichtheben darstellt. Zur Bestimmung der Bewegungsgeschwindigkeit bei
Kniebeugen setzen Balsalobre-Fernandez et al. (2015) den PUSH-Sensor
(dreiaxialer Beschleunigungsaufnehmer und dreiaxiales Gyroskop) am
Handgelenk der Sportler ein und zeigen dabei eine hohe Ubereinstimmung
(ICC=0,944) und eine systematische Unterschatzung der Geschwindigkeit von
-007 + 0,1 m/s im Vergleich zur Referenzmessung (T-Force
Geschwindigkeitsmesser). Bei der Nutzung eines einzelnen IMS am unteren
Rucken der Sportler wahrend der Ausfiihrung von Kniebeugen kann dartber
hinaus gezeigt werden, dass ein statistisches Klassifikationsverfahren (,leave
one subject out”) mit einer Sensitivitdt von 64,41 %, Spezifitat von 88,01 %
und Genauigkeit von 80,45 % fehlerhafte und korrekte Ausfuhrungen
differenzieren kann (O'Reilly et al., 2015). Zur automatisierten Erfassung von
Wiederholungen im Krafttraining entwickeln Brown et al. (2015) einen
Detektionsalgorithmus auf Basis des Beschleunigungssignals eines MTw (50
Hz) Sensors der Firma XSens. Die vollzogenen Bewegungen konnen mit
mittleren Abweichungen von -0,2 £ 0,6 Wiederholungen gezahlt werden. Von
141 Ubungen werden 23 (16 %) nicht korrekt gezahlt. Bei der Ableitung
zeitlicher Merkmale (zum Beispiel die Dauer der isometrischen Phasen) treten
Abweichungen von bis zu 56 % auf.

Helten et al. (2011) nutzen eine Xsens Sensor, bestehend aus sieben MTx
Sensoren, zur Klassifikation von Trampolinspringen. Die Unterscheidung der
Springe erfolgt dabei durch die Segmentierung der Gesamtbewegung
basierend auf Gelenkwinkelverlaufen sowie Winkelgeschwindigkeiten der
Sensoren. Einen ahnlichen Ansatz wahlen Ganter et al. (2010), die mit Hilfe
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von insgesamt 17 MTx Sensoren (Firma Xsens) kinematische Merkmale (zum
Beispiel Gelenkwinkel oder -geschwindigkeiten) von 22 Gelenken wahrend
einer Diskuswurfbewegung erfassen. Beide Studien schlussfolgern, dass der
Einsatz dieses Systems vor allem zu Feedbackzwecken und der Detektion von
Bewegungsabweichungen eine Alternative zu videobasierten Systemen
darstellt. Ohta et al. (2009) unterstutzen dies, indem sie zweiaxiale Sensoren
kombinieren, um die Bewegung des Wurfgerats beim Hammerwurf zur
erfassen und eine Schnellrickmeldung wahrend einer Trainingseinheit
bezlglich ausgewahlter Merkmale zur Verfigung zu stellen.

Ghasemzadeh & Jafari (2011) evaluieren den Baseballschwung und platzieren
dafir insgesamt drei Sensoren (Handgelenk, Hufte und Brust) am Korper der
Athleten. Unter Einbezug eines zuvor erstellten Klassifikationsmodels kodnnen
die Ausfihrungen eines ,gelungenen Schwungs“ (hinsichtlich Timing von
Schlisselmomenten der Bewegung) und eines ,nicht gelungenen Schwungs*
unterschieden werden. Eine weitere Studie aus dem Baseball untersucht die
Wurfbewegung mit zwei Beschleunigungssensoren und Gyroskopen am Ober-
und Unterarm (Koda et al.,, 2010). Wenngleich das Hauptziel dieser
Untersuchung die biomechanische Analyse des Wurfes ist, gelingt diese nur in
den Fallen, in denen die Sensoren den Wurf auch als solchen erkennen. Die
Diskussion der Reliabilitdt der Erkennung wird dabei von den Autoren jedoch
vernachlassigt und lasst keine Hinweise auf die Gute der Detektion zu. In der
vergleichbaren Sportart Cricket prasentieren McNamara et al. (2015) einen
Algorithmus zur Detektion unterschiedlicher Events. Dieser weist wahrend
Trainingseinheiten  eine  Sensitivitat und  Spezifitdt von 99,0 %
beziehungsweise 98,1 % auf, welche sich jedoch in Spielsituationen auf 89,5
% Sensitivitat und 74,0 % Spezifitdt vermindern.

Im Schwimmsport werden IMS zum einen zur Detektion unterschiedlicher
Lagen oder Events (zum Beispiel Wenden) und zum anderen zur Bestimmung
von Geschwindigkeiten eingesetzt. Jensen et al. (2013) zeigen
Klassifikationsraten von 99,8 % fir Wenden und 95 % fir die Erkennung der
vier Lagen (Brust, Freistil, Ricken und Delfin) bei der Platzierung eines IMS
(Firma Shimmer) auf dem Kopf der Sportler. Beanland et al. (2014) bestimmen
bei gleicher Platzierung eines MinimaxX S4 Sensors (Firma Catapult) valide
automatische Zugerkennungen beim Delfin- (r=1,00) und Brustschwimmen
(r=0,99). Fir die Freistillage kann gezeigt werden, dass die Bestimmung der
Geschwindigkeit sowohl beim Abstof3en nach der Wende (Stamm et al., 2013)
als auch wahrend der Schwimmphase (Dadashi et al., 2012; Dadashi et al.,
2013) durch die Platzierung eines Sensors an der Lendenwirbelsaule valide
und reliable Ergebnisse liefert. Dies gilt gleichermal3en fur die Erfassung der
Anzahl an Beinschléagen und Schlagfrequenzen (Fulton et al. 2009 a und b)
sowie fur die Erkennung und zeitliche Quantifizierung unterschiedlicher
Bewegungsphasen wie das Eintauchen der Hand und Gleit- und Zugphase
(James et al., 2011).
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Auch in den Wintersportarten werden MEMS zunehmend eingesetzt. Um
Ruckmeldungen Uber die Beschleunigungen und Winkelgeschwindigkeiten bei
unterfahrenen und nicht unterfahrenen Kurven (englisch: cross-under und
cross-over turns) zu ermdglichen, platzieren Chardonnens et al. (2010) einen
Physilog-Sensor (Firma Gait Up) auf den Ski der Sportler. Derselbe Sensor
wird in anderen Studien der Arbeitsgruppe eingesetzt, um Phasen des
Skispringens zu identifizieren (Chardonnens et al., 2012) und um
Seitendifferenzen von Knie- und HuUftwinkel im Absprung zu untersuchen
(Chardonnens et al., 2014). Dabei wird gezeigt, dass die
Segmentbewegungen im Zeitpunkt des Absprungs signifikant mit der
Sprungweite korrelieren. Im Snowboardsport bestimmen Harding et al. (2009)
auf Basis von Gyroskopdaten die Flugzeit und das Ausmald der Drehungen bei
Halfpipeevents, was jedoch nur fir Rotationen bis 540° zuverlassig mdoglich
ist. Darauf aufbauend entwickeln Sadi & Klukas (2011) erweiterte Algorithmen,
die eine Detektionsrate bei Spriingen von Skifahrern und Snowboardern von
92 % (im Vergleich zu 43,5 bis 60 % bei friheren Studien) erreichen. Marsland
et al. (2012) verwenden IMS zur Identifizierung von Bewegungsmustern im
nordischen Skisport. Zyklische Bewegungsmuster sowie Abstof3- und
Skatingaktionen konnen dabei bereits beim Einsatz eines einzelnen Sensors
identifiziert werden.

Zum Einsatz von Inertialmesssystemen zur Ableitung biomechanischer
Merkmale bei Springen liegen seit einigen Jahren Erkenntnisse zur
Bestimmung von Kontaktzeiten, Flugzeiten und Sprunghthen vor. Dartber
hinaus werden zum Teil lediglich Sprungevents quantifiziert oder
Beschleunigungs- und Kraftverlaufe bei Landeevents erfasst. Bei der
Untersuchung von Landungen und vertikalen Springen konnen beim
alleinigen  Einsatz  eines  Beschleunigungssensors lediglich  geringe
Korrelationen der Kraftpeaks wahrend einer Dropjumplandung (r=0,70) und
der Beschleunigungspeaks beim Takeoff eines Countermovementjumps
(r=0,55 bis 0,59) zwischen IMS und einer mobilen Kraftmessplatte bestimmt
werden (Tran et al., 2010). Vergleichbare Ergebnisse berechnen Simons &
Bradshaw (2014) fir den Zusammenhang von Bodenreaktionskraften und
Peakbeschleunigungen eines am Rulcken platzierten Akzelerometers bei
Droplandungen (r=0,608) und Mehrfachspriingen (r=0,86). Picerno et al.
(2011) bestimmen mit einem IMS bestehend aus einem dreiaxialen
Beschleunigungssensor sowie einem dreiaxialem Gyroskop die Flugzeit und
Sprunghohe bei  Countermovementjumps und vergleichen diese mit
Referenzwerten, die mittels einer Kraftmessplattform und eines
optometrischen Messsystems bestimmt werden. Die durch das an der Hifte
der Sportler befestigte IMS ermittelten Werte korrelieren dabei hoher (r=0,87)
mit den Referenzwerten, wenn der Einfluss der Rumpfrotation auf die
Beschleunigungswerte durch das Gyroskop kompensiert wird. Bei
ausschlie3licher Verwendung der Rohwerte folgt hingegen eine signifikante
(p<0,01) Unterschatzung der Sprunghohe von im Mittel 12,7 cm. Mit
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vergleichbaren Messanordnungen (Nutzung einer Kraftmessplattform als
Referenzsystem) werden auch bei Houel et al. (2010) hohe Korrelationen
(r=0,91) fur Zeit- und Geschwindigkeitsparameter bei SJ bestimmt. Patterson
& Caulfield (2010) bestimmen mit r=0,98 ebenfalls einen sehr hohen
Korrelationskoeffizienten fur den reaktiven Sprungkraftindex bei Dropjumps.
Nichtsdestotrotz weisen die Autoren auf die Notwendigkeit verbesserter und
maoglicherweise individualisierbarer Detektionsalgorithmen zur Erfassung von
Sportlern unterschiedlicher Leistungsniveaus oder Sportarten hin. Mittels eines
Peak-Detektions-Algorithmus quantifizieren Quagliarella et al. (2010) die
Flugzeit aus zwei Beschleunigungssensoren und vergleichen diese mit durch
eine Kraftmessplattform gewonnenen Werten. Die so ermittelten Flugzeiten
weisen hohe Korrelationen (r>0,95) bei maximalen Abweichungen von 4,8 %
auf. Bei der Anwendung eines Myotest-Sensors zur Bestimmung der
Sprunghdhe aus der gemessenen Flugzeit bei vertikalen Spriingen stellen
Monnet et al. (2014) zunéchst systematische Fehler von 3,6 cm (SJ) und 4,8
cm (CJ) im Vergleich zur Referenzmessung fest. Durch die Anpassung der
zugrundeliegenden  Algorithmen erreichen die Autoren im Anschluss
Verbesserungen des systematischen Fehlers auf -1,1 cm und 0,5 cm.
Dennoch merken sie kritisch an, dass stets unsystematische Fehler von bis zu
7 cm auftreten, die in zukinftigen Uberarbeitungen ebenfalls reduziert werden
sollten. Ahnlich groRe Abweichungen stellen auch MacDonald et al. (2017)
fest, die bei der Bestimmung der Sprunghthe von Countermovementjumps
95%-L0A von -3,0 bis 11,2 cm bei Nutzung eines Kamerasystems (8 Kameras,
240 Hz) als Referenzmessung. Auch bei einem Einsatz von Inertialsensoren
bei sportartspezifischen Spriingen werden noch vergleichsweise hohe
Messfehler  festgestellt. Gageler et al. (2015) ermitteln  bei
volleyballspezifischen Spriingen 95%-LoA im Bereich von -75 bis 50 ms
hinsichtlich der Flugzeit, wahrend Charlton et al. (2017) -3,8 bis 12,4 cm
Abweichungen  bei Ermittlung  der  Sprunghdhe  feststellen.  Als
Referenzsysteme wurden Kameras mit einer Aufnahmefrequenz von 25 Hz
(Gageler, et al., 2015) und 250 Hz (Charlton et al., 2017) genutzt. In diesem
Kontext  unterschiedlicher Sprungbewegungen (zum Beispiel niedrige vs.
hohe Springe) und Bewegungsintensitaten (Gehen vs. Laufen vs. Springen)
weisen Lee et al. (2015) darauf hin, dass unterschiedliche Kriterien fur eine
genaue Eventdetektion notwendig sind. Darlber hinaus zeigen die Autoren,
dass alle Datenachsen der am  Schuh Dbefestigten dreiaxialen
Beschleunigungssensoren und  Gyroskope  signifikant hohere  Werte
aufweisen, wenn hochintensive Bewegungen ausgeftuhrt werden. Sie
schlussfolgern daraus, dass das Einbeziehen aller Datenachsen innerhalb
eines Detektionsalgorithmus nicht zwangslaufig notwendig ist, aber zu
verbesserten  Genauigkeiten  fuhren  kann. Zur  Reduzierung des
Rechenaufwands sollte dementsprechend sorgsam geprift werden, welche
Daten fir die Entwicklung eines Algorithmus einbezogen werden.
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Der Einsatz von inertialsensorbasierten Messsystemen zur Ableitung
biomechanischer Merkmale im leichtathletischen Sprint wurde erstmals von
Purcell et al. (2006) untersucht. Dabei nutzen die Autoren fir die Uberpriifung
der Genauigkeit bei der Bestimmung von Bodenkontaktzeiten im Sprint eine in
einer Laufbahn eingebaute Kraftmessplatte (1 kHz) als Referenzsystem. Ein
dreiaxialer Beschleunigungsaufnenmer (x 18 g) am Schienbein der Sportler
erfasst die Daten mit einer Erfassungsrate von 250 Hz. Diese werden
anschlieBend mittels Bluetooth an eine Auswerteeinheit Ubertragen. Bei einem
Korrelationskoeffizienten von r=0,997 werden mittlere Abweichungen von -1 *
1 ms identifiziert. Erwahnenswert ist, dass die Gite der Detektion wahrend der
ersten Schritte der Beschleunigungsphase zunimmt (1. Schritt: r=0,951, -8 = 9
ms; 3. Schritt: r=0,967, -2 £ 5 ms; 5. Schritt: r=0,991, 0 £ 1 ms). Die Autoren
fihren dies auf die fehlende Korrekturmoglichkeit durch ein nicht vorhandenes
Gyroskop zurtck und erwarten fir die Startphase eine Verbesserung der
Genauigkeit bei Erganzung dieser Information (Purcell et al. 2006).
Anzumerken ist, dass dieses System keine Ergebnisrickmeldung in Echtzeit
ermdglicht und aufgrund seiner GrofRe (etwa 20 cm Lange) nur eingeschrénkt
fur feldbasierte Anwendungen geeignet ist.

Zur Bestimmung von Beschleunigungen und Durchschnittsgeschwindigkeiten
befestigen Alexander et al. (2016) einen Beschleunigungssensor (SPI-HPU,
+16 g, 100 Hz) am oberen Ricken auf Hohe des Schulterblattes. Die Sportler
absolvieren 40 m Sprints und dabei werden die Zwischenzeiten von 10 m
Intervallen mittels Lichtschranken erfasst. Diese Daten nutzen die Autoren fir
die Berechnung der Beschleunigungen und Geschwindigkeiten. Fir beide
Merkmale werden signifikante Unterschiede zwischen beiden Messsystemen
ermittelt. 95%-LoA liegen im Bereich von -1,67 bis 3,90 m/s? und -1,87 bis
7,61 m/s. Schlussfolgernd erklaren die Autoren, dass die Messung von
Beschleunigungen und Geschwindigkeiten mittels IMS fur Sprints nur dann
hinreichend genau mdglich ist, wenn das Korpergewicht und Formeln zur
Kompensation der Erdbeschleunigung in die Auswertealgorithmen einbezogen
werden.

Bergamini et al. (2013) bestimmen mittels eines IMS (Firma FreeSense)
bestehend aus einem dreiaxialen Akzelerometer und Gyroskop (x 6 g; = 500
°/s; 100 Hz) die Rumpflage wahrend des Sprintstarts und der ersten drei
Schritte der Beschleunigungsphase. Als Referenzsystem wird ein
Bewegungsanalysesystem (Vicon) bestehend aus neun Kameras bei einer
Aufnahmefrequenz von 200 Hz eingesetzt. Die Ergebnisse zeigen fur den
Verlauf des Rickenwinkels Uber die gesamte Messdauer Abweichungen der
Root Mean Square Differenz von 4 + 3 %. In statischen Positionen (zum
Beispiel der ,Fertig“-Position) treten Abweichungen von weniger als 1° auf
(Abbildung 25).
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Abbildung 25: Mittels IMS (durchgezogene Linie) und ein Kamerasystem (gestrichelt) gemessener
Rickenwinkel verschiedener Positionen der Startphase (Bergamini et al., 2013).

Fir die Bodenkontaktzeiten beim Sprint ermitteln Bergamini und Kollegen
(2012) mittlere absolute Abweichungen von 0,005 s zu den mittels
Dynamometrie (Kraftmessplatte, 200 Hz) und Hochfrequenzvideometrie
(Casio Exilim, 300 Hz) ermittelten Referenzwerten. 95%-Limits of Agreement
liegen dabei symmetrisch unter 0,025 s, was auf hohe unsystematische Fehler
(Uber- und Unterschatzungen) hindeutet. Die Autoren schlussfolgern dennoch,
dass auf Basis der Ergebnisse eine Unterscheidung von Sportlern
unterschiedlicher Leistungsniveaus genauso moglich ist wie eine Erfassung
zeitlicher Merkmale Uber den gesamten Verlauf eines Rennens (Bergamini et
al.,, 2012). Zu ahnlichen Ergebnissen kommen auch Ammann et al. (2016)
beim Einsatz eines IMS (PARTwear, HUCE-microLab, University of Applied
Sciences, Biel, Schweiz) zur Bestimmung der Bodenkontaktzeit bei
unterschiedlichen Laufgeschwindigkeiten. Im  Vergleich mit einer
Hochfrequenzkamera (1000 Hz) ermitteln die Autoren hohe
Korrelationskoeffizienten (ICC=0,808, 95%-Konfidenzintervall: 0,653 bis 0,894)
bei Sprintgeschwindigkeiten von 8,0 = 0,5 m/s bei mittleren prozentualen
Abweichungen von 0,1 + 6,7 %.

Insgesamt zeigen die Ergebnisse, dass der Einsatz von IMS fir die Ableitung
biomechanischer Merkmale leichtathletischer Springe und Sprints eine
geeignete Alternative zu bereits vorhandenen Systemen (Kapitel 3.3) darstellt.
Wesentliche Faktoren fur die Messgenauigkeit bei der Ableitung
biomechanischer Merkmale stellen die verwendeten Sensoren, der
Messbereich, die Datenerfassungsraten, die Platzierung der Sensoren, deren
Ruckwirkungsgrad sowie die Entwicklung und Auswahl geeigneter
Algorithmen fur die automatisierte Merkmalsextraktion dar. Vor allem die
eingesetzten Algorithmen schwanken bei den bisher eingesetzten Systemen
zum Teil und sollten fir zukinftige Entwicklungen starker bericksichtigt
werden.

4.4 Zusammenfassung

Die Fortschritte der MEMS-Technologien der letzten Jahre haben zu einer
vollig neuen Generation von IMS gefuhrt. Vor allem verbesserte
Spezifikationen wie Messbereiche, Messauflosung, Datenerfassungsrate,
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StoRempfindlichkeit, Energieverbrauch, GroRe und Kosten erméglichen immer
mehr den Einsatz inertialer Messsysteme zur Ableitung biomechanischer
Merkmale sportlicher Bewegungen. Die wesentlichen Nachteile sind dabei
verringerte Leistungsfahigkeiten von MCUs in MEMS-Bauweise sowie
abnehmende Genauigkeiten in Folge von Rausch- und Driftverhalten der
Sensoren. Dabei hangen vor allem die GroRRe eines MEMS und die jeweilige
Leistungsfahigkeit (insbesondere Akkulaufzeit und Speicherkapazitat) eng
zusammen. Je Kkleiner das Sensorsystem, desto geringer fallt die zu
erwartende Leistung meist aus. Auf der anderen Seite fuhrt jedoch der Aspekt
der abnehmenden Grole dazu, dass IMS zunehmend als koérpernahe
Sensoren eingesetzt werden konnen. Dadurch sind sie hochgradig
transportabel und bendtigen keine stationdren Bestandteile wie beispielsweise
Kabel, Stative, externe Verstarker oder ahnliches. Die Signale kdnnen mit Hilfe
integrierter Speicher aufgezeichnet werden und ermdglichen es dem Sportler
die jeweilige Bewegung in realen Szenarien ohne zeitliche oder raumliche
Begrenzung durchzufiihren. Restriktionen bezogen auf zeitliche und rdumliche
Erfassungsbereiche werden lediglich durch die Leistungsfahigkeit des
Systems bestimmt. Diese erwédhnten Eigenschaften sorgen dafir, dass eine
mobile Erfassung von Bewegungsdaten in nicht-standardisierten Umgebungen
(zum Beispiel im Freien, in geschlossenen R&umen wie Sporthallen, ohne
Abhangigkeit von Untergrinden wie Sand, Gras, Wackelkissen etc.)
ermoglicht wird. Die groBe Okonomie von IMS wird durch einen geringen
notwendigen Aufwand beim Aufbau oder der Moglichkeit mehrere Sportler
zeitgleich auszustatten verdeutlicht. Geringere Anschaffungskosten im
Vergleich zu bereits vorhandenen Systeme stellen einen weiteren Vorteil dar.

Die Moglichkeit, IMS als Messsystem zur reliablen und validen Ableitung
biomechanischer Merkmale einzusetzen, wurde bereits fir diverse
Anwendungen im Sport nachgewiesen (Chambers et al., 2015). Die
messtechnischen  Spezifikationen  (Auswahl  der  Sensoren, MCU,
Messbereiche,  Datenerfassungsraten)  schwanken dabei jedoch in
Abhangigkeit des Anwendungsgebietes und missen dementsprechend
kritisch reflektiert und auf die jeweilige Anwendung zugeschnitten werden.
Dariber hinaus muss Dbertcksichtigt werden, dass die Ableitung
biomechanischer Merkmale auf Basis inertialer Sensordaten nach wie vor
groRe Herausforderungen beinhaltet, die sich vor allem aus den
Signalcharakteristiken, den angesprochenen Fehlerquellen sowie
Bewegungsartefarkten durch unzureichende Fixierung am Athleten ergeben.
Dies trifft insbesondere auf die Analyse hochdynamischer Bewegungen wie
Springe und Sprints zu. Aus diesem Grund mussen adaquate praktische
Lésungen (vor allem der Fixierung) gefunden werden, um die Fehlerquellen zu
minimieren. Miniaturisierte Systeme in Kombination mit einer kabellosen
Datenlbertragung stellen insgesamt eine geeignete Moglichkeit fir den
Einsatz als Messsystem unter trainings- oder wettkampfahnlichen
Bedingungen dar. Durch integrierte Auswertealgorithmen und den Einbezug
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externer Visualisierungsmdoglichkeiten (Smartphones oder Tablets) kann

dartiber hinaus eine zeitnahe Ergebnisrickmeldung erfolgen. Die Entwicklung

von Algorithmen und Auswerteroutinen, die den Einfluss der Fehlerquellen
minimieren (konnen) und die Daten in fur Trainer und Athleten bekannte und
verwertbare Merkmale transformieren, bildet die Hauptanforderung beim

Einsatz von IMS zur biomechanischen Analyse sportlicher Bewegungen

(Sands, 2008). Dabei miussen haufig komplexe Auswertealgorithmen

implementiert werden, zu denen beispielsweise ,Kalman filtering“ (Foxlin,

2005; Xu et al., 2015; Zampella et al., 2012), ,Magnetic Angular Rate Update*

(Zampella et al., 2012) oder ,Hidden Markov Models" (Zhang et al., 2015)

zahlen. Diese Algorithmen benétigen einen vergleichsweise hohen

Rechenaufwand. Daher  werden die notwendigen Berechnungen bei den

meisten bisher vorhandenen Systemen nach der Datenaufzeichnung ,offline*

durchgefihrt, und es besteht keine Moglichkeit fir eine zeitnahe Rickmeldung
des Ergebnisses (Ammann et al., 2016; Bergamini et al., 2013; Bergamini et
al., 2012). Das Senden aller Rohdaten mittels kabelloser

Ubertragungsmechanismen ist aufgrund der typischen Ubertragungsraten und

Reichweiten  fur eine schnelle Ruckmeldung im Rahmen einer

trainingswissenschaftlichen Leistungsdiagnostik kaum realisierbar. Somit

schopfen die vorhandenen Systeme nicht alle Moglichkeiten von IMS zu

Ableitung biomechanischer Merkmale bei sportlichen Bewegungen vollstandig

aus.

Wesentliche Anforderungen an die Hard- und Softwareentwicklung eines IMS

zur Messung biomechanischer Merkmale des leichtathletischen Sprints

konnen entsprechend wie folgt zusammengefasst werden:

e Messwerterfassung mit hochauflésenden Sensoren mit Messbereichen von
mindestens 16 g (Beschleunigungssensor) beziehungsweise 1000°/s
(Gyroskop) in Kombination mit den notwendigen Datenerfassungsraten von
mindestens 1 kHz,

e Leistungsstarker und zugleich sehr energiesparender MCU,

e Berlcksichtigung der verflgbaren Funkbandbreite, niedriger
Energieverbrauch, kompakte Bauweise sowie einfache Bedienbarkeit und
ein modularer Systemaufbau,

e Datenspeicher und PC-Anbindung via USB,

e Akkumanagement mit langen Batterielaufzeiten,

e Vereinigung der Komponenten in einem maoglichst kompakten Gehause mit
einer eingebetteten Datenverarbeitung auf einem Sensorknoten und
anschlieRender Ubertragung der abgeleiteten biomechanischen Merkmale
bei gleichzeitiger Speicherung der Rohdaten auf dem Sensor,

e Umsetzung eines besonders energiesparenden, kompakten und einfach
bedienbaren Sensorsystems. Ziel sollte die Entwicklung eines leicht zu
bedienenden Systems mit langer Akkulaufzeit und einer GréRe, die den
Sportler nicht wesentlich beeinflusst, sein.
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Um dies zu gewahrleisten, sind im Rahmen einer Systementwicklung moderne
Verfahren aus Hard- und Softwareengineering notwendig. Die diesbezlglich
bereits angedeuteten Forschungsdefizite werden im Rahmen des nachsten
Kapitels ~ zusammengefasst und in  Verbindung zu vorhandenen
Forschungsdefiziten bezlglich der biomechanischen EinflussgréRen des
leichtathletischen Sprints gebracht.
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5 Forschungsdefizite

Wie die Ausfuhrungen aus Kapitel 2 verdeutlichen, werden biomechanische
EinflussgrolRen des leichtathletischen Sprints bereits in einer Vielzahl
wissenschaftlicher Studien untersucht. Dies trifft insbesondere fur die
Startphase sowie fur die ersten Schritte der Beschleunigungsphase zu. Die
relevanten EinflussgroRen konnen dabei sehr umfassend in hoch-
standardisierten, laborbasierten Umgebungen, mit Hilfe entsprechender
Messsysteme  (instrumentierte  Startblécke, instrumentierte  Laufbahnen
Bewegungsanalysesysteme, Kraftmessplatten, etc.) erfasst werden. Vor allem
durch réumliche Restriktionen stol3en die vornehmlich eingesetzten
Messsysteme und -methoden dabei jedoch héufig an Grenzen. Die
Mdglichkeiten biomechanische Merkmale im leichtathletischen Sprint unter
feldnahen Bedingungen zu erfassen, sind entsprechend begrenzt. Dies zeigt
sich vor allem dadurch, dass eine Erfassung relevanter biomechanischer
Merkmale in den Phasen mit maximaler und absinkender Geschwindigkeit des
Sprints nur schwer mdglich und in bisherigen Forschungsarbeiten kaum
reprasentiert ist. Dies gilt ebenso fir Untersuchungen der Lang- und
Hiurdensprintdisziplinen, vor allem unter wettkampfahnlichen Bedingungen.
Entsprechend liegen fir diese Bereiche nur wenige bis keine
wissenschaftlichen Erkenntnisse vor.

Insbesondere beschéftigen sich nur eine geringere Zahl an Studien mit der
Analyse von Stitz- und Flugzeiten Uber den gesamten Verlauf einer
Wettkampfstrecke. Meist werden nur einzelne Schritte oder raumlich
begrenzte Bereiche (zum Beispiel ausgewahlte Streckenabschnitte) analysiert.
Bushnell & Hunter (2007) untersuchen beispielsweise Bodenkontaktzeiten von
Sprintern und Langstreckenl&ufern bei unterschiedlichen
Laufgeschwindigkeiten lediglich innerhalb eines 10 m Abschnitts. Weitere
Ansatze fur die raumdiskrete Analyse von Kontaktzeiten oder
Schrittfrequenzen finden sich bei Hunter et al. (2004a), Mattes et al. (2014)
oder in Wettkampfanalysen (Graubner & Nixdorf, 2011).

Fir den Langsprint lasst sich ein besonderes Forschungsdefizit hinsichtlich
der Veranderung der Zeitstruktur der Sprintschritte Utber den Verlauf der
Wettkampfstrecke in Folge der héheren Anteile anaerober
Stoffwechselvorgdnge und dem zunehmenden Einsetzen von Ermidung
feststellen. In diesem Kontext findet die Analyse biomechanischer Merkmale in
der Regel nur in diskreten Intervallen statt (zum Beispiel 50 m Abschnitte bei
Hanon & Gajer, 2009 oder Gajer et al., 2007), bei denen die Ergebnisse dann
auf mittlere Auspragungen des jeweiligen Intervalls beschrankt sind. Die
zeitkontinuierliche Erfassung und dynamische Veranderung kinematischer
Sprintmerkmale erfolgt selten bis gar nicht. Dementsprechend liegen kaum
Studien und vergleichbare Auswerteroutinen fir die Quantifizierung von
Ermidung und deren Einfluss auf die Wettkampfleistung vor (Nummela et al.,
1996). Unterschiedliche Untersuchungsintervalle und Auswerteroutinen fihren
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aulerdem zu divergierenden und schwer vergleichbaren Ergebnissen, was
sich fur die Interpretation und Ableitung gezielter TrainingsmaflRnahmen als
problematisch darstellt (Iskra & Coh, 2011).

In den technischen Sprintdisziplinen wie dem Hurdenlauf konnen
Zeitmerkmale (zum Beispiel die Dauer der Hurdentberquerung, Stitzzeiten
vor und nach der Hurde, Flugzeiten oder Schrittfrequenzen) als wichtige
Merkmale zur Analyse der spezifischen Technik herangezogen werden. Diese
geben Aufschluss Uber die Qualitdt der Hurdenuberquerung oder die
Rhythmisierung im Verlauf der Wettkampfstrecke. Biomechanische Analysen
beschranken sich bezuglich dieser Aspekte jedoch haufig auf die selektive
Auswahl  einzelner  Hurdenlberquerungen oder  Verénderungen  der
Abschnittszeiten. Biomechanische Analysen ausgewahlter Hurdenschritte
finden sich unter anderem bei Coh & Dolenec (1996), Coh (2002), Li et al.
(2011), Sidhu (2015) sowie Analysen internationaler Meisterschaften von
Graubner & Nixdorf (2011).

Insgesamt liegen fir alle Sprintdisziplinen kaum Studien vor, die eine
kontinuierliche Erfassung biomechanischer Einflussgrof3en tber den gesamten
Verlauf einer Wettkampfstrecke beinhalten. Langsschnittstudien (aus
Trainings- und Wettkampfdaten) werden somit nicht ausreichend ermdéglicht.
Die vorhandenen Forschungsdefizite sind vor allem auf die Limitationen
aktueller ~ Messsysteme und -methoden in diesem Bereich der
biomechanischen Analyse des leichtathletischen Sprints zurickzufihren. Dies
gilt insbesondere fur Systeme, die eine Erfassung zeitkontinuierlicher Daten
fir eine Gruppe von Sportlern in Trainings- und Wettkampfsituationen unter
Okonomischen Bedingungen (geringer Aufbau- und Kalibrierungsaufwand,
schnelle Datengewinnung, keine Beeintrachtigung des Sportlers) ermdglichen
(Kapitel 2 und 3).

Kinematische Merkmale wie die Dauer von Stitz- und Flugphasen,
Schrittltangen und  Ganggeschwindigkeiten  lassen sich mit  Hilfe
inertialsensorbasierter Messsysteme beim Gehen und Laufen bereits mit
hinreichender Genauigkeit erfassen (Derlien et al., 2010; Foxlin, 2005; losa et
al., 2016; Lee et al., 2009; Mariani et al., 2010; Sabatini et al., 2005; Sprager &
Juric, 2015). Im Vergleich zum Gehen und Laufen kommt es in den
Sprintdisziplinen zu deutlich kirzeren Bodenkontaktzeiten sowie hoheren
Beschleunigungs- und Kraftspitzen. Dies stellt zum einen hdhere
Anforderungen an  Auswerteroutinen  zur  Ableitung  biomechanischer
Merkmale. Zum anderen besteht vor allem im Hochleistungssport die
Notwendigkeit Messfehler so gering wie mdglich und vor allem unterhalb der
individuellen Merkmalsvariabilitdt zu erhalten (Taherian et al., 2010). Ein fir
die Ableitung biomechanischer Merkmale im Sprint geeignetes Messsystem
muss diese Aspekte bertcksichtigen und fuhrt zu spezifischen Anforderungen
bei der Entwicklung eines solchen Systems (Kapitel 3 und 4).

Fir den Einsatz inertialer Messsysteme im leichtathletischen Sprint liegen
bisher nur sehr wenige wissenschaftliche Erkenntnisse vor. Diese Systeme
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liefern dabei nicht immer die, fir den Hochleistungssport erforderlichen
Genauigkeiten (Ammann et al., 2016; Bergamini et al., 2012). Daruber hinaus
werden die notwendigen Berechnungen durch das jeweilige System héaufig
erst nach der Datenaufzeichnung durchgefihrt und es besteht keine
Mdglichkeit einer zeitnahen Ergebnisrickmeldung (Ammann et al., 2016;
Bergamini et al., 2013; Bergamini et al., 2012). Eine Kombination aus einer auf
dem Sensor eingebetteten Datenauswertung, einer kabellosen
Datenlbertragung und der Madoglichkeit die berechneten biomechanischen
Merkmale in Echtzeit zu visualisieren, ist derzeit fur die Analyse des
leichtathletischen Sprints nicht bekannt (Kapitel 4).
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6 Forschungsziele

Ziel dieser Arbeit ist es, ein neuartiges Messsystem auf der Basis von
Inertialsensoren zur Ableitung biomechanischer Merkmale im
leichtathletischen Sprint zu entwickeln. Dadurch soll ein Beitrag zur
Weiterentwicklung und Ergédnzung vorhandener Messsysteme und -methoden
zum Einsatz in der Leistungsdiagnostik sowie der Trainings- und
Wettkampfanalyse des leichtathletischen Sprints geleistet werden. Primares
Anliegen ist dabei die Entwicklung eines Messsystems unter Nutzung von
Inertialsensoren, welches typische leistungsrelevante Merkmale ermittelt und
sowohl unter Labor- als auch Feldbedingungen (Training oder Wettkampf)
eingesetzt werden kann. Es wird dargestellt wie Inertialsensoren in ein neu zu
entwickelndes mobiles Messsystem integriert werden konnen/missen
(technischer  Aufbau), welche  Genauigkeiten bei der  Ableitung
biomechanischer Merkmale erzielt werden (Validierung) und welche neuen
Erkenntnisse zum leichtathletischen Sprint durch den Einsatz in feldbasierten
Einsatzfeldern (Anwendung) erzielt werden kénnen. Somit ergeben sich fur die
vorliegende Arbeit vier wesentliche Forschungs- und Entwicklungsbereiche:

1. Technischer Aufbau des Messsystems:
Die Entwicklung eines mobilen Messsystems auf der Basis von
Inertialsensoren zur Ableitung biomechanischer Merkmale bei typischen
leichtathletischen Springen und Sprints. Das Messsystem sollte fir die
zeitsynchrone Messung mehrerer Sportler geeignet sein, das heildt
Messdaten missen dem jeweiligen Sportler automatisch zugeordnet und
dargestellt werden.

2. Entwicklung von Auswertealgorithmen zur Eventdetektion:
Basierend auf den gewonnenen Rohdaten (Beschleunigungen und
Winkelgeschwindigkeiten) missen Auswertealgorithmen entwickelt werden,
die zunachst eine Detektion bewegungsrelevanter Zeitpunkte (zum Beispiel
den Beginn eines Bodenkontakts) ermdglichen. Im Anschluss daran
werden die Eventzeitpunkte genutzt, um biomechanische Merkmale
(Kontaktzeiten, Flugzeiten oder Schrittfrequenzen) abzuleiten.

3. Validierung
Hierbei wird die Messgenauigkeit des entwickelten Messsystems bei
typischen leichtathletischen Sprungbewegungen und Sprints an geeigneten
Stichproben  dberprift.  Dabei  werden  fir  leistungsdiagnostische
Messungen typische Messsysteme (zum Beispiel Kraftmessplatten oder
OptojumpNext®) als Referenzsysteme genutzt. Dadurch wird eine Aussage
Uber die Einsetzbarkeit des entwickelten Systems ermdglicht.

101



4. Anwendung
In  einem finalen Schritt steht die Anwendung des entwickelten
Messsystems in  Studien a) zur Veradnderung  kinematischer
Schrittmerkmale im 400 m Sprint und b) zur Erfassung technikrelevanter
kinematischer Merkmale im Hurdensprint. Es soll geprift werden, welche
neuen Erkenntnisse zum Sprint mit Hilfe der durch das entwickelte IMS
gewonnenen Daten erzielt werden konnen.

Nachfolgend werden die Ziele fir die einzelnen Bereiche dargestellt. Das sich
daraus ergebende methodische Vorgehen sowie die entsprechenden
Ergebnisse werden in den Kapiteln 7 bis 10 beschrieben.

6.1 Technischer Aufbau des Messsystems

Der technische Aufbau des Systems basiert auf Entwicklungen des

Forschungsschwerpunkts Ambient Systems (AmSys) der TU Kaiserslautern.

In diesem Zusammenhang wurden bereits sportspezifische Mess- und

Informationssysteme in Kombination mit funkbasierten Sensornetzwerken

entwickelt (Wille et al., 2010a, 2010b). Dazu zahlt beispielsweise eine Sensor-

Netzwerk-Plattform zum Online-Monitoring physiologischer Parameter im

Radsport (Jaitner et al., 2011). Aufgrund der technologischen Entwicklungen,

erfolgen im Rahmen dieser Arbeit im Hardwarebereich weitreichende

Umstrukturierungen (die Auswahl neuer Sensorik und Funkmodule) und

Neuentwicklungen. Um die messtechnischen Anforderungen fiur die Ableitung

biomechanischer Merkmale bei leichtathletischen Sprints und Springen mit

Hilfe eines IMS zu realisieren, missen zunachst technische Spezifikationen

ausgewahlt werden. Diese mussen eine Erfassung und Analyse der

Bewegungsstrukturen und -merkmale (zum Beispiel Zeitraume des

Bodenkontakts oder des Take-off) bei Sprints und Spriingen ermoglichen.

Dazu gehoren:

1. Auswahl geeigneter Messbereiche der einzusetzenden Sensoren,

2. Integration der Sensoren in eine geeignete MEMS Struktur, bestehend aus
Mikrocontroller, Energieversorgung, Datenibertragung und Speicher,

3. Erprobung unterschiedlicher  Sensorspezifikationen  bezuglich  der
Messbereiche, Datenerfassungsraten oder Filterimplementierungen zur
Kompensation des Rausch- und Driftverhaltens sowie geeignete
Sensorlokalisationen,

4. Entwicklung eines Software-Frameworks, um eine Implementierung von
Sensoren und Algorithmen fir die weiteren Arbeitsschritte zu ermdglichen,

5. Die Entwicklung eines Hard- und Software-Frameworks, welches eine
automatisierte Bestimmung und zeitnahe Visualisierung biomechanischer
Merkmale ermoglicht.

102



6.2 Entwicklung von Auswertealgorithmen zur Eventdetektion

Nach der Entwicklung des Hard- und Software-Frameworks missen geeignete
Auswertealgorithmen entwickelt und evaluiert werden. Dabei sind folgende
Arbeitsschritte notwendig, um eine eingebettete Datenverarbeitung und damit
eine zeitnahe Rickmeldung der erfassten Daten zu ermdglichen:

1. Auswahl relevanter biomechanischer Merkmale, die mit Hilfe des
Messsystems unter Feldbedingungen bestimmt werden kénnen,

2. Entwicklung, Evaluation und Integration geeigneter Auswertealgorithmen,
basierend auf den erfassten Sensordaten, die relevante Bewegungsevents
(zum Beispiel Lande- oder Absprungzeitpunkte) im Datensignal erkennen
und daraus die relevanten biomechanischen Merkmale berechnen,

3. Transformation der Algorithmen in sequentielle, auf dem MCU eingebettete
Echtzeit-Algorithmen, mit der Moglichkeit die berechneten Merkmale sofort
nach Beendigung der Messung darzustellen.

6.3 Validierung

Um zu Uberprifen, ob das entwickelte IMS die Erfassung der

biomechanischen Merkmale mit einer (auch fir den Hochleistungssport)

hinreichenden Genauigkeit ermdglicht, sollen die, durch das IMS erfassten

Daten mit denen geeigneter Referenzmesssysteme verglichen werden. Dabei

sollen explizit leistungsheterogene Stichproben einbezogen werden, um den

Einfluss verschiedener Zielgruppen auf die Messgenauigkeit zu Uberprifen.

Die grundlegenden Ziele dieses Arbeitsschrittes koénnen wie folgt

zusammengefasst werden:

1. Uberprifung der Messgenauigkeit des IMS bei vertikalen Einfachspriingen
(Dropjumps) zundchst unter standardisierten Laborbedingungen an
geeigneten  Stichproben  (Leichtathleten und  Spielsportler)  unter
Verwendung eines geeigneten Referenzsystems (Kraftmessplatte oder
Kontaktmatte),

2. Vergleich der Ergebnisse in Abhéangigkeit der Expertise (Sportart,
Leistungsniveau) und der Sprunghthe, sowie gegebenenfalls die Ableitung
spezifischer Richtlinien zum Einsatz des IMS bei verschiedenen
Zielgruppen,

3. Uberprufung der Messgenauigkeit des Messsystems bei leichtathletischen
Sprints unter Feldbedingungen an einer geeigneten Personenstichprobe
(Sprinter mit mehrjdhriger Trainingserfahrung und entsprechendem
Leistungsniveau) unter Einbezug geeigneter Referenzsysteme
(optoelektronische Messverfahren),

4. Gegebenenfalls  Anpassung/Uberarbeitung des IMS (zum Beispiel
hinsichtlich alternativer/individualisierter Auswertealgorithmen) basierend
auf den durch die Validierungsstudien gewonnenen Erkenntnissen.
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6.4 Anwendung

Nach erfolgter Validierung des entwickelten Systems soll dieses in zwei
Anwendungsstudien der Disziplinen 400 m und Hurdensprint eingesetzt
werden. Ziel ist es, vertiefende Erkenntnisse Uber die Leistungsstruktur der
jeweiligen Sprintdisziplin zu erlangen. Dabei wird erwartet, dass mit Hilfe des
entwickelten Messsystems umfassende Daten Uber den gesamten Verlauf der
Wettkampfstrecke gewonnen werden kénnen.

Langsprint

Ziel der Anwendungsstudie ist die Durchfihrung und Auswertung einer
empirischen Untersuchung zur Analyse von Anderungen kinematischer
Merkmale der Sprinttechnik im Langsprint Uber den Verlauf der
Wettkampfstrecke (400 m). Um die kontinuierliche Anderung der
biomechanischen Merkmale im Langsprint unter Bertcksichtigung von
Ermidungseffekten analysieren zu kdnnen, mussen die relevanten Daten Uber
den gesamten Streckenverlauf fur jeden Schritt erfasst werden. Dies sollte bei
Laufen mit maximaler Intensitat (im Training oder Wettkampf) erfolgen. Die
Auswertung soll zum einen expertiseabhangige Merkmalsauspragungen
umfassen, aber auch individuelle Analysen ermdglichen, die eine
Unterscheidung unterschiedlicher Trainingszustande oder taktischer Merkmale
zur Gestaltung der Gesamtstrecke zulassen. Es soll gepruft werden, ob neue
Erkenntnisse bezlglich der Leistungsstruktur des Langsprints mit Hilfe der
erfassten Daten gewonnen werden koénnen.

Hurdensprint

Ziel dieser Anwendungsstudie ist die Durchfihrung und Auswertung einer
empirischen Untersuchung zur Analyse kinematischer Merkmale der
Bewegungstechnik des Hirdensprints. Um Anderungen uber den Verlauf der
Wettkampfstrecke analysieren zu kénnen, sollen die relevanten Daten ebenso
im gesamten Streckenverlauf fir jeden Schritt erfasst werden. Die
gewonnenen biomechanischen Merkmale sollen Uber den zeitlichen Verlauf
fur jeden Probanden beziehungsweise getrennt nach Leistungsgruppen
dargestellt und analysiert werden. Es soll gezeigt werden, dass das
entwickelte IMS die Moglichkeit bietet, umfassende Daten des Hurdensprints
unter Feldbedingungen zu erfassen, die neue Erkenntnisse der
Leistungsstruktur im Leistungs- und Hochleistungsbereich des Hurdensprints
ermaglichen.
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7 Technischer Aufbau des Messsystems

7.1 Hardware

Micro USB Power Management 3D IMU Sensor
Battery Voltage LiPo 1| Accelero-|| Gyro- || Magneto-
Connector Charger || Regulator | | Battery P ETET | scope | i

Microcontroller Wireless
Status LEDs ARM Cortex M3 Bluetooth B68 MHz
USB ||Status || BLE | |\ (SiLabs EFM32) LE Radio FSK Radio.
LED LED

Extension Port Memory
Program |[UART || SPI | [ nNor |[ micro
& Debug E Flash ||SD-Card

Abbildung 26: Hardware-Struktur des IMS (Schmidt et al., 2018).

Sensorik

Um die notwendigen Messgenauigkeiten zu ermdglichen, wurde ein
energiesparender Inertialsensor in MEMS Bauweise verbaut. Der MPU-9150
der Firma InvenSense vereint einen hochauflésenden 3-achsialen
Beschleunigungssensor, ein 3-achsiales Gyroskop und einen 3-achsialen
Magnetfeldsensor in einem 4 mm x 4 mm x 1 mm groBen Gehause. Die
Datenerfassungsrate von 1 kHz und die Messbereiche von bis zu £ 16 g
(einstellbar auf = 2, 4, 8 & 16 g) und 2000°/s (einstellbar auf £ 250, 500, 1000
& 2000°/s) ermdglichen prazise Messungen. Aul3erdem enthalt der MPU-9150
einen Luftdrucksensor, der Hohenmessungen mit bis zu 10 cm Genauigkeit
ermoglicht, die Ausweitung auf weitere Anwendungen zuldsst, in der
vorliegenden Systementwicklung jedoch nicht genutzt wird (InvenSenselnc,
2013).

Mikrocontroller

Als MCU wurde der ARM Cortex M3-Prozessor Giant Gecko der Firma Silicon
Labs in das System integriert. Im Gegensatz zu einer 8 Bit-Architektur profitiert
dieser MCU von einer 32 Bit-Architektur, sodass Berechnungen bis zu 4-mal
schneller durchgefiihrt werden konnen. Dadurch werden auch komplexe
Auswertealgorithmen ermdéglicht und relevante Daten konnen in kirzerer Zeit
berechnet werden. Zeitgleich erfolgt eine Energieersparnis, wodurch die
Akkulaufzeit erhoht wird. Der verwendete MCU bietet aufgrund weiterer
Leistungsreserven ausreichend Kapazitaten fir mogliche Erweiterungen auf
zukunftige sportwissenschaftliche Szenarien (Schmidt et al., 2018).
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Energieversorgung

Ein  moderner Lithium-Polymer-Akku dient dem Sensorsystem als
Energiespeicher,  welcher Uber eine USB-Verbindung an jedem
handelsiblichen PC beziehungsweise Uber ein USB-Netzteil innerhalb von
etwa 2 Stunden aufgeladen werden kann. Die Laufzeit im Betrieb betragt
mehrere Stunden. In Testphasen konnte bei Inaktivitat des Sensors (kein
Messbetrieb oder Datenubertragung) eine Akkulaufzeit von mehr als 24
Stunden festgestellt werden. Im Messbetrieb ist ein Einsatz Uber 6 bis 8
Stunden ohne erneuten Ladevorgang moglich. DarlUber hinaus verfiigt das
System Uber einen Sleep-Modus, der den Sensor nach einer Phase der
Inaktivitat automatisch ausschaltet, um den Energiebedarf weiter zu
minimieren.

Datenubertragung und Speicher

Fur das entwickelte Messsystem wurde der BLE-Chip nRF8001 der Firma
Nordic ausgewahlt. Eine spezielle, auf der Platine integrierte Antenne sorgt fir
hohe Reichweiten. Durch den BLE-Standard koénnen zwar nur geringe
Datenmengen  Ubertragen  werden, was durch eine eingebettete
Datenverarbeitung jedoch keinen limitierenden Faktor darstellt. Ein
handelsibliches Smartphone oder Tablet mit einem Android Betriebssystem
ist ausreichend, um die gewonnenen Daten zu visualisieren. Fur zukinftige
Anwendungen wurde ein weiteres Funkmodul fur den Sub-GHz-Bereich
vorgesehen, das bei Bedarf hohere Reichweiten zuldsst. Neben der
eingebetteten Datenauswertung wird ebenfalls die Mdglichkeit erhalten, Daten
lokal zu speichern, um sie bei Bedarf spater auslesen und weiterverarbeiten
zu konnen. Da der integrierte RAM des verbauten MCU keine ausreichenden
Kapazitaten fur das Puffern aller Sensordaten bietet, wurde zusatzlich ein
NOR-Flash Speicher verbaut. Dort werden die erfassten Sensordaten
zunachst zwischengespeichert, bevor diese mittels einer microSD-Karten-
Anbindung auf einer microSD-Karte gespeichert werden konnen. Durch eine
Speicherkarte mit einer Kapazitat von 64 GB, bietet dies die Mdoglichkeit
Mehrfachaufzeichnungen mit einer Gesamtlange von mehreren Stunden zu
realisieren. Auch der NOR-Flash beinhaltet gewisse Restriktionen bezuglich
der Pufferkapazitat, sodass Einzelaufnahmen von bis zu 6 min durchgefihrt
werden konnen. Fur ein komfortables Auslesen, wurde ebenfalls eine PC-
USB-Anbindung integriert. Die gespeicherten Dateien sind so aufgebaut, dass
sie mit verschiedenen Programmen (R, Excel, MatLab etc.) problemlos
analysiert werden konnen (Schmidt et al., 2018).

Die gesamte Peripherie des MCU konnte auf einer 77 mm x 53 mm grof3en
Platine verbaut werden (Abbildung 27). Diese befindet sich zusammen mit
dem Lithium-Polymer-Akku, welcher fur den Grofdteil des Gewichtes von ca.
60 Gramm verantwortlich ist, in einem 80 mm x 56 mm x 24 mm grof3en,
robusten und stol3resistenten Gehause (Abbildung 28).
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Abbildung 28: Gehause des Sensorknotens inklusive Platine und Akku.

7.2 Sensorspezifikationen und -lokalisation

Zur Uberprifung und Festlegung der Sensorspezifikationen (Messbereich,
Datenerfassungsrate und Sensorlokalisation) wurden zunéchst in Vorstudien
typische leichtathletische Spriinge und Sprints durchgefthrt. Dabei wurde der
Sensor an unterschiedlichen Positionen des Sportlers (Ful3, Kndchel, unterer
Rucken) befestigt und verschiedene Messbereiche der Sensoren (2 bis 16 g;
250 bis 2000°/s) evaluiert. Dabei wurde festgestellt, dass bereits bei niedrigen
FuRgelenksspriingen und submaximalen Sprints sowohl hohe
Beschleunigungen (> 16 g) als auch Winkelgeschwindigkeiten (> 1000°/s)
erreicht werden. Mit Hilfe der Gyroskope konnen potenzielle Fehlerquellen,
wie der Einfluss von Segmentbewegungen auf die Beschleunigungswerte
korrigiert werden (Picerno et al., 2011; Picerno et al., 2010). Bezuglich der
Sensorlokalisation konnte festgestellt werden, dass fir die Eventdetektion eine
Platzierung des Sensors auf der Oberseite des Fulles die geringsten
Messfehler aufweist. Dies ist dem typischen Bewegungsablaufes bei
Springen und Sprints (der initiale Kontakt findet fir gewdhnlich Uber den
FuRRballen statt) geschuldet. Da die Anforderungen an das finale System von
Beginn an unter besonderer Bericksichtigung der Anwenderseite (Trainer,
Sportler) und Usability-Aspekten definiert wurden, wurde nach Rucksprachen
mit Trainern des DLV, Kader- und Stutzpunkttrainern des FLVW und Athleten,
jedoch Abstand von dieser Platzierungsmaoglichkeit genommen. Die GréRRe
des Sensorknotens, Schwierigkeiten der Befestigung auf dem Schuhwerk (in
der Regel Spikes) in Verbindung mit individuellen Befindlichkeiten der Athleten
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fuhrten zu einer Ablehnung dieser Lokalisationsmdglichkeit. Eine Platzierung
eines einzelnen Sensors am (unteren) Riucken wurde ebenfalls in Erwagung
gezogen und gepriuft. Diese Lokalisation wirde die Verwendung zwei
separater Sensoren an beiden Beinen Uberflissig machen und gleichzeitig die
Erfassung der KSP-Geschwindigkeit ermoglichen. Dabei konnte jedoch
festgestellt werden, dass die auftretenden Peaks der Datensignale durch die
anatomischen Strukturen sehr stark gedampft werden. Dadurch kommt es zu
unsystematischen zeitlichen Verschiebungen des Auftretens eines Peaks
beider Datensignale, in dessen Folge eine reliable Detektion eines
Eventbeginns nicht moglich ist. Abbildung 29 zeigt eine zeitliche Verzdgerung
des Auftretens eines gut detektierbaren Peaks im Rohdatensignal zu Beginn
des Bodenkontakts von mehr als 50 ms bei Platzierung des Sensors am
Rucken (rot) im Vergleich zur Platzierung am Knochel (blau). Eine
automatisierte Identifikation notwendiger ,Schlisselstellen® im Signalverlauf ist
dadurch schwerer bis nicht hinreichend genau moglich (Taherian et al., 2010).
Dementsprechend wurde von der Platzierung am unteren Ricken ebenfalls
Abstand genommen.
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Abbildung 29: Zeitliche Verschiebung des Rohdatensignals der vertikalen Sensorbeschleunigungen
am Rucken (rot) im Vergleich zum Knéchel (blau).

Als finale Lokalisation wurde der Unterschenkel der Sportler direkt oberhalb
des Sprunggelenks gewahlt (Abbildungen 30 und 31). Die Platzierung erfolgt
mittels individuell auf den Sensor angepasster Taschen, in denen der Sensor
fixiert wird und somit nahezu kein Bewegungsspielraum zur Verfligung steht.
Durch ein elastisches Klettband wird die Sensortasche fest am Sportler fixiert.
Diese Platzierung wird sowohl bei der Durchfihrung von Spriingen als auch
bei Sprints genutzt.
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Abbildung 31: Achsausrichtung des Sensors bei Befestigung am Kndchel.

Zu beachten ist, dass sowohl die Beschleunigungsachsen als auch die
Vektoren der Winkelgeschwindigkeit stets im Sensorkoordinatensystem
(Abbildung 31, rot reprasentiert die Beschleunigungsachsen, orange die
Drehachsen des Gyroskops) gemessen werden. Andert sich die Orientierung
des Sensors (was aufgrund der Fixierung am Unterschenkel im Verlauf des
Sprintschritts vorkommt), andert sich auch die Lage der Achsen im globalen
Koordinatensystem. Um die Sensorwerte in ein globales
Referenzkoordinatensystem umzuwandeln, ist eine umfangreiche und
bezuglich der Rechnerkapazitdt des MCU kapazitatsintensive Korrektur mit
Hilfe der Gyroskopdaten und aufwendigen Navigationsalgorithmen (4.2.1)
notwendig. Warum dies innerhalb des hier entwickelten Systems nicht
notwendig ist und somit auch nicht realisiert wird, wird in der Diskussion
dieses Kapitels begrtindet.
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7.3 Software
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Abbildung 32: Software-Struktur des IMS.

Die Darstellung des Software-Frameworks (Abbildung 32) beinhaltet die
Software-Struktur des Sensorknotens (also zum Beispiel die Initilerung des
eingebetteten Algorithmus zur Detektion von Bodenkontakten bei Dropjumps),
die Smartphone/Tablet-Anbindung fur die Ubertragung der durch den
eingebetteten Algorithmus berechneten Werte sowie die Gestaltung der
Android-Applikation. Uber diese Applikation wird zum einen der Sensorknoten
angesteuert und zum anderen werden die empfangenen Daten den Sportlern
zuordnet, visualisiert und in einer Datenbank gespeichert. Insgesamt besteht
das Softwareframework aus mehr als 20000 Code-Zeilen. Auf die ausfihrliche
Darstellung aller technischen und ingenieurwissenschaftlichen Details und
Aspekte der Informatik wird aufgrund des sportwissenschaftlichen Fokus der
vorliegenden Arbeit verzichtet.

Das Framework basiert auf einem Schichtenmodell, bei dem jede Komponente
einer Schicht von den dariber liegenden Schichten abstrahiert und einzelne
Schichten und Komponenten jederzeit ausgetauscht werden koénnen. Dies
gewahrleistet beispielsweise, dass bei Beibehaltung eines bestimmten
Nachrichtenformats ein anderes Funkmodul (zum Beispiel das bereits
integrierte  Funkmodul fur den Sub-GHz-Bereich) ohne Beeinflussung der
gesamten Anwendung verwendet werden kann. Mittels Ubersetzer(Compiler)-
Direktiven wird gesteuert, welche Hardware (zum Beispiel der verbaute
Sensor) mit welchen Erweiterungen genutzt wird. Soll eine Anwendung mit
anderer Hardware (beispielsweise einem anderen Beschleunigungssensor)
oder gar auf einem anderen Funkknoten arbeiten, reicht in der Regel ein
einfaches Anpassen des Quelltextes. Fur die Einbindung neuer Hardware
muss dann lediglich eine Uberarbeitete (aber keine neue) Bibliothek
implementiert werden. Da von Basisaufgaben wie der Initialisierung des MCU,
des Funkmoduls etc. abstrahiert wird, liegt der Fokus bei der Entwicklung
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neuer Anwendungsszenarien direkt und ausschliellich auf dem zu
implementierenden Detektions- und Auswertealgorithmus. Im Rahmen der
vorliegenden Messsystementwicklung wurde das Software-Framework gezielt
auf die oben Dbeschriebenen  Anforderungen und Funktionalitdten
leichtathletischer Spriinge und Sprints zugeschnitten. Dazu z&hlt die
Integration der ausgewahlten Hardware, aber auch die Entwicklung eines
Kommunikationsprotokolls, welches Funktionen wie eine synchrone
Kommunikation mehrerer Sensorknoten mit der App unterstiitzt. Dies ist vor
allem beim parallelen Einsatz mehrerer Sensorknoten zur zeitgleichen
Messung von mehr als einem Sportler notwendig (Jaitner et al., 2015; Schmidt
et al., 2018).

Um den Energieanforderungen gerecht zu werden, wird fir den Sensorknoten
ein spezielles Betriebssystem mit eigenem Task-Manager genutzt. Dies
ermdglicht die zeitsynchrone Abarbeitung mehrerer Aufgaben. Zeitsynchron
konnen Sensordaten erfasst, die Rohdaten auf die Speicherkarte gespeichert,
in Echtzeit mittels eines eingebetteten Algorithmus ausgewertet und die
Ergebnisse via BLE an das gekoppelte Endgerat gesendet werden. Auf Basis
des Software-Frameworks erfolgt mit Hilfe spezieller Algorithmen die Detektion
verschiedener Zeitpunkte (zum Beispiel Lande- oder Abflugzeitpunkte) und
daraus die Berechnung der biomechanischen Merkmale. Die relevanten Daten
werden ,onboard” auf dem Knoten verarbeitet und mittels BLE zu einem
externen Gerat gesendet. Uber die entwickelte Android-Applikation kann mit
Hilfe von farbigen Symbolen jederzeit der aktuelle Status des Sensorknotens
nachvollzogen werden (Abbildung 33). Die Darbietung der gewonnenen Daten
erfolgt unmittelbar wahrend, beziehungsweise nach der Messung, sofern eine
BLE-Verbindung vorhanden ist. Ergebnisse von Messungen einzelner
Merkmale wie Stitzzeiten, Flugzeiten oder Sprunghohen werden unmittelbar
nach der Bewegungsausfilhrung dargestellt. Ergebnisse umfangreicher
Messungen (zum Beispiel Sprungserien oder Verlaufsdaten eines kompletten
Wettkampflaufes) werden innerhalb des fur Schnellinformationen passenden
Zeitintervalls von 30 bis 60 s veranschaulicht. Sollte keine stabile BLE-
Verbindung bestehen, werden die berechneten Daten zunachst im
Flashspeicher des MCU zwischengespeichert. Dies kann zum Beispiel
auftreten, wenn sich der Sportler bei einem 400 m Sprint auferhalb des
Empfangsbereichs befindet. Betritt der Sportler den Empfangsbereich
anschlieBend wieder, konnen die Daten Uber einen Befehl in der Applikation
vom Sensorknoten abgerufen und visualisiert werden. Alle von der App
erfassten Daten werden aul3erdem in einer angebundenen Datenbank
gespeichert und konnen zum Beispiel mittels einer Mailing-Funktion auf
andere Gerate exportiert werden.
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Abbildung 33: LEDs zur Uberpriifung des Status” eines Sensorknotens.

Die Durchfihrung einer Messung erfolgt mit Hilfe der entwickelten Applikation
in vier Schritten (Abbildung 34). Zunachst wird ein Szenario (zum Beispiel
Dropjump) ausgewahlt (Abbildung 34 - 1). Im Anschluss daran erfolgt die
Zuordnung der genutzten Sensorknoten zu den jeweiligen Sportlern
(Abbildung 34 - 2), bevor im dritten Schritt athletenspezifische Einstellungen
vorgenommen werden konnen und die Verbindung mit den Sensorknoten
hergestellt wird (Abbildung 34 - 3). Im Anschluss wird eine Messung gestartet
und nach Beendigung werden die Ergebnisse dargestellt (Abbildung 34 - 4).
Dabei konnen die Schritte (2) und (3) mehrfach wiederholt werden, um
beispielsweise nach Beendigung einer Messung inaktive Athleten zu
deaktivieren oder neue hinzuzufigen. Zuséatzlich zur automatisierten
Auswertung der Sprung- und Sprintszenarien besteht die Moglichkeit das
entwickelte IMS zur Rohdatenaufzeichnung zu nutzen. Dafir ist ein
eigenstandiges Szenario integriert, bei dem die Messbereiche und
Datenerfassungsraten individuell abgestimmt auf die zu erfassende Bewegung
festgelegt werden. Dies ermoglicht vor allem die Erfassung exemplarischer
Daten bei der Entwicklung neuer Auswerteroutinen einer anderen Bewegung
mit dem entwickelten Messsystem und soll so zuklnftige Neuanpassungen bei
anderen Anwendungsszenarien vereinfachen (Schmidt et al., 2018).
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Abbildung 34: Durchfiihrung einer Messung mit der entwickelten Android-Applikation.

7.4 Diskussion

Bei der Entwicklung des Messsystems und seinem technischen Aufbau
bildeten vor allem die Gutekriterien fir Messverfahren (Baumann & Preil3,
1996) einen entscheidenden Rahmen. Nur wenn diese durch das System
erfillt  werden, kann ein Einsatz als Messsystem zur Erhebung
biomechanischer Merkmale des leichtathletischen Sprints erfolgen. Zum
anderen war die Berticksichtigung einer spateren Anwenderseite (Trainer,
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Sportler, Wissenschaftler) von Beginn an erforderlich, um notwendige Aspekte
der Usability (zum Beispiel einfache Handhabbarkeit bei feldbasierten
Messungen) einbeziehen zu konnen. Nur ein durch Trainer, Sportler und
Wissenschaftler akzeptiertes System bietet die Mdoglichkeit, im Rahmen
leistungsdiagnostischer Messungen oder in Trainings- und
Wettkampfuntersuchungen zur Datenerhebung eingesetzt zu werden. Um dies
zu gewahrleisten, erfolgten  Kooperationen und  Absprachen  mit
Disziplintrainern des Deutschen Leichtathletik Verbands (DLV), Kader- und
Stutzpunkttrainern des FufRball- und Leichtathletik- Verband Westfalen (FLVW)
sowie Kaderathleten und deren Heimtrainern und Sportwissenschaftlern. Das
entwickelte Sensorsystem lasst erwarten, dass dieses durch seine Grolde, sein
Gewicht und in Verbindung mit der Lokalisation am Kndchel der Sportler,
diese wahrend der Bewegung nicht behindert. Ebenso arbeitet der Sensor
durch seine Bauweise auch bei hohen mechanischen Belastungen robust und
zuverlassig. Das Gesamtsystem kann ohne besondere Vorkenntnisse und
mittels vertrauter Endgerate (Smartphone oder Tablet) bedient werden.
Hinsichtlich der zu messenden Merkmale sind aus Anwendersicht
Bodenkontaktzeiten, Flugzeiten, Sprunghthen und Schrittfrequenzen von
primdrem Interesse. Die Entwicklung von Auswertealgorithmen zur
Bestimmung biomechanischer Merkmale leichtathletischer Springe und
Sprints wird dementsprechend auf diese Merkmale fokussiert. Aufgrund
technischer Restriktionen im Verlauf der Systementwicklung ist eine
Bestimmung réaumlicher Merkmale wie SchrittlAngen durch das entwickelte
System jedoch nicht mdglich. Die hauptsachlich hardwareseitigen
Einschrankungen, die sich im Wesentlichen auf die messtechnischen
Mdoglichkeiten und Grenzen von Inertialsensoren (Kapitel 4.2) beziehen,
werden im Folgenden erlautert.

Auf Basis der verbauten Sensorik (dreidimensionaler Beschleunigungssensor
in Kombination mit einem dreidimensionalem Gyroskop) ware eine raumliche
Bewegungsnavigation zur Bestimmung von Sprungweiten oder Schrittlangen
prinzipiell moglich. Dazu ist jedoch zunachst eine komplexe Synchronisation
der Sensoren beider Knotchel notwendig. Eine Platzierung eines einzelnen
Sensors  beispielsweise am Ricken des Sportlers, welche diese
Synchronisierung unnétig machen wirde, liefert keine fir den Leistungssport
hinreichend genaue Detektion biomechanischer Schritt- und Sprungmerkmale
(LoA bis zu 25 ms; Bergamini et al., 2012). Dies konnte auch in eigenen
Vorstudien bestatigt werden (Kapitel 7.2).

Eine Synchronisation von zwei oder mehr der entwickelten Sensoren ist
allerdings aus zwei Hauptgrinden mit der eingesetzten Hardware nicht zu
realisieren.

1) Zwischen dem Eintreffen eines physikalischen Bluetooth Funkpaketes vom
Sensorknoten und der Signalisierung im Android Betriebssystem kommt es
aufgrund der Bluetooth und Android Spezifikationen zu einer Zeitverzdgerung,
die nicht oder nur eingeschréankt deterministisch ist.
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2) Der verwendete Bluetooth Low Energy Standard beinhaltet aus Griinden
der Kollisionsvermeidung bei Mehrfachzugriff auf einen Funkkanal (was durch
die Verwendung mehrerer Sensoren generell vorkommt und nicht vermeidbar
ist) zusatzlich zu einem deterministischen Advertiseintervall eine zuféllige,
nicht deterministische Zeitverzégerung vor dem Senden jedes Datenpakets
von bis zu 10 ms (Bluetooth 4.1, Vol.6 Spezifikationen). Neuere Bluetooth
Standards (Bluetooth 5) sehen vor dies zu minimieren, jedoch wurde dieser
Standard erst nach Abschluss des Systementwicklung veroffentlicht.
Dementsprechend kann nicht sichergestellt werden, dass Datenpakete, wie
beispielsweise notwendige Synchronisationszeitpunkte, die zwar zur gleichen
Zeit von beiden Sensoren an das Android Betriebssystem gesendet werden,
zeitsynchron empfangen werden. Aufgrund von Beschrankungen des Android
Systems kann diese Restriktion auch nicht umgangen werden. Eine
Lésungsmoglichkeit stellt eine ,autonome“ Synchronisation beider Sensoren
untereinander dar. Dazu kommunizieren zwei oder mehr Sensoren direkt, also
ohne Zugriff auf die Applikation, miteinander. Dies ist nur dann mdglich, wenn
einer der beteiligten Sensorknoten als sogenannter ,Central Device“ also
Synchronisationsmodul genutzt wird. Der Central Device empfangt und
zeitsynchronisiert die Signale aller anderen Sensoren, ohne dass ein externes
Gerat eingesetzt werden muss. Allerdings kann der in den entwickelten
Sensoren verbaute Bluetooth Chip, aufgrund der technischen Spezifikationen
nicht als Central Device eingesetzt werden. Somit kann als Central Device nur
ein externes Gerat (Smartphone oder Tablet) fungieren, zu dem jeder
Sensorknoten eine Funkverbindung aufbauen kann. Jeglicher Datenaustausch
mehrerer Knoten untereinander ist nicht realisierbar. Zum Zeitpunkt der
Hardwareentwicklung gab es keine geeigneten Chips, die die Rolle eines
Central Devices hatten einnehmen koénnen und gleichzeitig dem Bluetooth
Low Energy Standard gerecht werden. Verfligbare Central Device-fahige
Chips waren alle System-on-Chip-Bausteine (SoC), die Uber einen weiteren
Mikrocontroller  verfigen. Um diese im Bereich der eingebetteten
Datenverarbeitung zu verwenden (zentraler ARM Controller und SoC
Controller), hatte der im SoC integrierte Mikrocontroller gleichzeitig auch als
Kern des Sensorknotens agieren miussen. Da diese Controller beziglich der
Rechenleistung weit unter den Fahigkeiten des 32-Bit ARM Cortex-M3
Controllers liegen, war ein solcher Hardwareaufbau aus Leistungsgrinden
nicht zu realisieren.

Dartiber hinaus wéaren selbst bei einer Synchronisierung der Sensoren weitere
Restriktionen bezlglich der raumlichen Navigation aufgetreten. Es konnte
festgestellt werden, dass selbst bei maximal gewdahlten Messbereichen
(Beschleunigungssensor: + 16 g, Gyroskop: = 2000°/s) die
Sensorsaturierungen im Verlauf eines Sprungs oder Schrittes erreicht werden
(Abbildung 35).
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Abbildung 35: Beschleunigung [g] der vertikalen Sensorachse Ax mit zeitweiser Saturierung.

Eine Korrektur beziehungsweise Umwandlung der Beschleunigungen in ein
globales Koordinatensystem, welche zur Bestimmung raumlicher Merkmale
notwendig ist, kann somit nicht realisiert werden. Die Zeitrdume, in denen die
Sensoren saturieren, wirden zu erheblichen Fehlern fihren. Um dies zu
vermeiden, nutzen Purcell et al. (2006) Beschleunigungssensoren mit
Messbereichen von +18 g in Verbindung mit einer Datenerfassungsrate von
250 Hz, was eine Reduzierung der maximalen Signalpeaks zur Folge hat
(Bailey & Harle, 2014). Dabei gehen allerdings wesentliche Informationen der
Datenstruktur verloren. Entsprechend ware die Nutzung von alternativen
Sensoren in MEMS Bauweise mit deutlich hoheren Messbereichen
winschenswert. Zum  Zeitpunkt der Systementwicklung waren Kkeine
entsprechenden Sensoren (kommerziell) verfigbar. Aus diesem Grund
beinhaltet das entwickelte System auf3erdem die Limitation der Bestimmung
der biomechanischen Merkmale beim Sprint wahrend der Phase maximaler
Geschwindigkeit. Aufgrund der fehlenden Mdoglichkeiten zur Lagekorrektur des
Sensors kodnnen die ersten Schritte der Beschleunigungsphase nach einem
Start aus dem Block nicht hinreichend genau detektiert werden (Purcell et al.
2006). Erst wenn wahrend der Bodenkontaktphase eine nahezu senkrechte
Ausrichtung der vertikalen Beschleunigungsachse des Sensors erfolgt (far
gewohnlich nach 5 bis 10 Schritten pro Bein), liefert der Algorithmus
zuverlassige Werte. Dies wird bei der Datenprésentation tber die Applikation
berlcksichtigt, indem die ersten Werte fur die Darstellung ausgelassen
werden. Positiv hervorzuheben ist, dass der entwickelte Algorithmus aufgrund
des Verzichts auf aufwendige Korrektur- und Navigationsalgorithmen wenig
Rechenaufwand benétigt und vor allem fur das Driftverhalten der Gyroskope
unanféllig und damit zeitlich stabil ist. Ebenso haben kurze Zeitintervalle, in
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denen Sensorachsen saturieren, keinen negativen Einfluss auf die
Datenextraktion.

Die Entwicklung und Implementierung von eingebetteten Auswertealgorithmen
beschrankt sich somit auf biomechanische Zeitmerkmale. Fir Dropjumps sind
dies die Bodenkontakt- und Flugzeiten, aus denen weitere Merkmale wie die
Sprunghthe oder der reaktive Sprungkraftindex berechnet werden koénnen.
Ein geeigneter Detektionsalgorithmus muss somit den Beginn und das Ende
eines jeweiligen Bodenkontakts vor, beziehungsweise nach einem Sprung
erkennen. Bei Sprints kann neben den Bodenkontakt- und Flugzeiten auch die
Schrittfrequenz ermittelt werden. Der Prozess der Algorithmenentwicklung wird
nachfolgend dargestellt.
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8 Entwicklung von Auswertealgorithmen zur Eventdetektion

Die Entwicklung von Auswertealgorithmen, die in das vorhandene Software-

Framework integriert werden kénnen und an deren Ende die automatisierte

Berechnung und Visualisierung biomechanischer Merkmale erfolgt, besteht

aus drei Schritten:

1. Erfassung der Sensordaten wahrend des spezifischen Bewegungsablaufes
(Sprung oder Sprint) mit Hilfe der entsprechenden Hardware und den zuvor
gewahlten  Spezifikationen (7.2) bei synchroner Erfassung der
biomechanischen Merkmale durch ein Referenzsystem.

2. Analyse der Sensordaten mit Hilfe statistischer Software wie MATLAB oder
R zur Entwicklung eines Detektionsalgorithmus, der relevante Events
(Lande- oder Absprungzeitpunkte) im Datensignal erkennt und daraus die
relevanten  biomechanischen Merkmale (Bodenkontaktzeit, Flugzeit,
Sprunghohe, Schrittfrequenz) berechnet.

3. Transformation dieses ,Offline-Algorithmus (Off-A)“ in einen sequentiellen,
auf dem MCU eingebetteten ,Realtime-Algorithmus (RT-A)“, der die
definierten Merkmale in Echtzeit berechnet, sodass diese im Anschluss an
ein externes Gerat gesendet und mittels der entwickelten Applikation
dargestellt werden kdnnen.

Vorlberlegungen

Da der dritte Schritt die ersten beiden malf3geblich beeinflusst und ab Beginn
der Entwicklung bedacht werden muss, wird dieser hier zuerst beschrieben.
Der Hauptgrund dafir ist, dass die Datenverarbeitung fir den Off-A und RT-A
aufgrund der verwendeten unterschiedlichen Plattformen zu anderen
Anforderungen in der Datenverarbeitung fihrt. Beispielsweise stehen bei einer
Offline-Verarbeitung deutlich héhere Prozessorleistungen zur Verfligung, und
Energieanforderungen spielen nahezu keine Rolle. Durch die angestrebte
Echtzeitverarbeitung auf dem MCU sind diese Restriktionen jedoch
mafdgeblich fur die Umsetzung eines geeigneten Algorithmus. Auch der
verwendete Mikrocontroller st63t dabei trotz seiner hohen Leistungsfahigkeit
an Grenzen bei der Datenverarbeitung in Echtzeit. Um eine schnelle und
gleichzeitig genaue Datenauswertung zu gewahrleisten, muissen einzelne
Schritte des Off-A an die Verarbeitungscharakteristiken des MCU angepasst
(oder bereits von Beginn an entsprechend vorgesehen) und angeordnet
werden. Vor allem vereinfachte Berechnungsschritte sind notwendig, um die
Berechnungszeit zu minimieren. Komplexe Berechnungen, wie beispielsweise
nicht durch zwei teilbare Divisionen oder Wurzelfunktionen mussen
dementsprechend vereinfacht und auf konventionelle Basisrechenarten
zurtickgefihrt werden. Das Datenformat der erfassten Rohdaten muss von
.double precision” (FlieBkommazahlen mit doppelter Prézision), das in
statistischen Softwaretools fir gewohnlich eingesetzt wird, in fur den MCU
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bearbeitbare Strukturen (Integer Format) geandert werden (Schmidt et al.,
2018).

Diese angesprochenen Anderungen konnen dabei jedoch zu Einschrankungen
hinsichtlich der Genauigkeit der Detektionen fuhren. Das Abwagen zwischen
Genauigkeit und Berechnungsdauer stellt damit eine wesentliche
Herausforderung des Entwicklungsprozesses dar (Jensen et al., 2016). Die
Eventdetektion in Off-A erfolgt aufgrund der eingesetzten Analysetools
(MTLAB und R) fiur gewohnlich mittels einer fenster- oder blockweisen
Verarbeitung des gesamten Datensatzes. Dies ist aufgrund der geringeren
Rechenkapazitdten des mobilen Systems in Echtzeit nicht realisierbar.
Deshalb wird der Kontrollfluss innerhalb der Datenverarbeitung entsprechend
angepasst. Ein dazu mogliches Vorgehen ware es, die kontinuierliche
Datenerfassung regelmalRig (nach Ablauf einer gewissen Zeit) zu
.unterbrechen* und den Algorithmus auf den vorherigen Datenblock
anzuwenden. Dies wirde jedoch dazu fuhren, dass Events, die genau
zwischen zwei Blocken auftreten, nicht detektiert werden kdnnen. Vergrofiert
man nun aber die Blocklange, zum Beispiel auf den gesamten Zeitraum der
Bewegung (bei einem 400 m Sprint sind dies mindestens 45 Sekunden), ist
eine Bestimmung biomechanischer Merkmale in Echtzeit nicht mehr
realisierbar (Schmidt et al., 2018).

Geeignet sind dementsprechend Algorithmen, die eine moglichst geringe
Blocklange analysieren. Dies bedeutet, dass die Lange auf genau ein
Datenframe (bei 1000 Hz entspricht dies genau einer Millisekunde) reduziert
wird. Fur das entwickelte System fihrt dies zu einem sehr komplexen
Kontrollfluss und der Notwendigkeit, alle Berechnungen innerhalb eines sehr
kurzen Zeitintervalls (<1 ms) zu realisieren. Um dies zu gewahrleisten, werden
innerhalb  des Algorithmus Kontrollblocke (in der Regel vordefinierte
Zeitfenster mit gewissen Datenstrukturen) eingebaut, die die Moglichkeit
bieten, das Signal in gewisse Eventmuster (beispielsweise einen kritischen
Anstieg der Datenwerte einer gewissen Achse) zu zerlegen. Durch
anschlieBende Kombination mehrerer Muster/Fenster kann das Signal in
Echtzeit analysiert und gleichzeitig der Rechenaufwand minimal gehalten
werden (Schmidt et al., 2018).

Durch die beschriebenen Schritte wird es ermoglicht, eine Bewegung (also
einen Sprung oder einen Schritt) in mehrere Teilbewegungen (Landung,
Absprung, Flugphase) beziehungsweise Subevents (SE) zu unterteilen und
diesen die entsprechenden Signalverlaufe im Rohdatensignal (zum Beispiel
ein Anstieg Uber eine gewisse Anzahl an Datenpunkten) zuzuordnen. Wird der
erforderliche Signalverlauf und damit das entsprechende Event detektiert
(,Event Progress Controll* / EPC), wird diesem die entsprechende
Teilbewegung zugeordnet (Abbildung 36).
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Abbildung 36: Ablaufdiagramm des eingebetteten Algorithmus (Schmidt et al., 2018).

Um abschlielend die erforderlichen biomechanischen Merkmale extrahieren
zu konnen, wird zu jeder Teilbewegung ein spezifischer Kontrollpunkt (zum
Beispiel der Beginn eines Anstieges) definiert. Diesem Kontrollpunkt (Check
Point) wird anschlieBend der entsprechende Zeitstempel zugeordnet,
abgespeichert, und er bildet den Beginn des Suchfensters des zu erwartenden
Folgeevents (nach einer Landung muss ein Absprung detektiert werden). Tritt
dieses Folgeevent innerhalb eines vordefinierten Zeitfensters (bei einem
Sprintschritt  kénnen die Ausprdgungen der Bodenkontaktzeit je nach
Leistungsniveau eingeschrankt werden) nicht auf, wird der letzte Kontrollpunkt
verworfen und der Algorithmus startet neu. Werden alle erforderlichen
Kontrollpunkte erfolgreich durchlaufen, berechnet der Algorithmus die
biomechanischen Merkmale basierend auf den gespeicherten Zeitstempeln
der Kontrollpunkte. Die Bodenkontaktzeit ergibt sich so beispielsweise als
Differenz der Kontrollpunkte fur Absprung und Landung. Im Anschluss werden
die detektierten Werte an das externe Endgeréat weitergeleitet und gespeichert.
Der Algorithmus ist dann bereit eine neue Detektion (zum Beispiel den
nachsten Schritt) durchzufihren. Fir einen Algorithmus, der fir eine Vielzahl
unterschiedlicher Athleten geeignet sein soll, ist es wichtig, keine strikten
numerischen Werte einzubauen, sondern diese mdglichst anpassbar zu
gestalten. Erfolgt dies nicht, kdnnen beispielsweise unterschiedlich starke
Anstiege eines Signalverlaufs nicht zuverlassig detektiert werden. In Folge
dessen tritt ein Fehlverhalten des Algorithmus bei unterschiedlichen
Probanden auf (Patterson & Caulfield, 2010). Das oben beschriebene
Vorgehen ermdglicht diese individuellen Anpassungen, indem zum Beispiel
Schwellwerte fur einen gewissen Anstieg durch einen prozentualen Anteil des
maximalen Sensorwertes oder variable Fensterbreiten innerhalb des
Algorithmus definiert werden konnen. Diese grundlegenden Vorgehensweisen
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wahrend der Datenverarbeitung und Algorithmenentwicklungen bei Off-A und
RT-A stellen die Basis fir die anderen beiden Entwicklungsschritte dar. Diese
werden im Folgenden zusammengefasst, aber getrennt nach den beiden
Anwendungsszenarien (Springe und Sprints) dargestellt.

8.1 Eventdetektion zur Bestimmung biomechanischer Merkmale bei
Dropjumps

In diesem Entwicklungsschritt wurden zunachst unter Laborbedingungen
Nieder-Hoch-Springe (Dropjumps) aus verschiedenen Fallhéhen (31,5 cm, 40
cm und 50 cm) ausgefuhrt. Als Referenzsystem wurde eine
Kraftmessplattform (BP600400) der Firma AMTI eingesetzt. Alle Daten wurden
mit einer Aufnahmefrequenz von 1000 Hz erfasst. Die Analyse der
gewonnenen Sensordaten zur Entwicklung eines Detektionsalgorithmus erfolgt
mit Hilfe der Statistik-Software R 3.02 (RCoreTeam, 2014). Zundchst wurden
die Sensordaten mithilfe verschiedener Filter bereinigt und geglattet. Dadurch
sollte das Rauschen der Rohsignale minimiert werden, wesentliche
Informationen des Signals jedoch erhalten bleiben. Im Verlauf der Entwicklung
wurde jedoch festgestellt, dass durch die Filterung der Signale keine
Verbesserung der Detektionen erreicht wird. Durch die Filtereigenschaften
wurde in einzelnen Fallen sogar das Gegenteil erreicht und charakteristische
Teile des Signals (zum Beispiel markante Datenanstiege) so abgeschwacht,
dass sie nicht detektierbar waren. Darlber hinaus erhoht die Implementierung
von Filterroutinen  den  Rechenaufwand  des RT-A, was die
Echtzeitverarbeitung verzogert. Dementsprechend werden alle weiteren
Algorithmen ohne den Einbezug von Filtern gestaltet.
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Abbildung 37: Vertikale Sensorbeschleunigung eines Dropjumps aus 31,5 cm Hohe.

Fir die Berechnung biomechanischer Merkmale eines Dropjumps
(Bodenkontaktzeit, Flugzeit, Sprunghthe und reaktiver Sprungkraftindex) sind
die Detektionen der Zeitpunkte der ersten Landung, des Losens vom Boden
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(Take-off) sowie der zweiten Landung nach Beendigung des Sprungs
notwendig. Abbildung 37 zeigt den  Verlauf  der  vertikalen
Sensorbeschleunigung eines Dropjumps aus einer Hohe von 31,5 cm. Die
roten Markierungen zeigen die Bereiche des Beginns der ersten Landung (1),
des Take-off (2) und des Beginns der Landung nach dem Sprung (3).

Der Beginn des ersten Bodenkontakts wird durch einen Anstieg im vertikalen
Beschleunigungssignal  (Bremspeak)  detektiert.  Aufgrund der  oben
angesprochenen Restriktionen bei der Verarbeitung durch den MCU erfolgt die
Detektion des Anstiegs dabei durch das Uberschreiten eines bestimmten
Schwellwertes und nicht tber den tatséchlichen Anstieg (Ableitung der Kurve).
Der Schwellwert kann individuell angepasst werden, ist jedoch standardmafig
auf 8 g voreingestellt. Nur wenn der Schwellwert Gberschritten wird, wird der
Zeitpunkt des Start des Anstiegs durch die Detektion des Minimums vor dem
erfolgten Anstieg bestimmt und als Beginn des ersten Bodenkontakts definiert.
Zur Detektion des Take-off nutzt der Algorithmus die Detektion eines lokalen
Minimums der vertikalen Komponente der Sensorbeschleunigung. Im Ablauf
des Algorithmus™ erfolgt die Suche des Minimums erst nach einer flexibel
anpassbaren Totzeit nach Beginn der ersten Landung. Dadurch ist es moglich
die Detektion von Kontaktzeiten auf gewisse Zeitintervalle einzuschranken.
Dies geht gezielt auf Anderungen des Bewegungsablaufes in Abhangigkeit der
reaktiven Sprungkraftfahigkeiten der Sportler ein. Ein kurzer Dehnungs-
Verklrzungs-Zyklus bei einer Bodenkontaktzeit von 130 ms muss in der Regel
durch einen anderen Algorithmus beziehungsweise andere Schwellwerte und
Suchfenster detektiert werden, als ein langer Dehnungs-Verkirzungs-Zyklus
bei einer Kontaktzeit von 230 ms (Patterson und Caulfield, 2010). Das im
Algorithmus integrierte Standardsuchfenster zur Bestimmung der Kontaktzeit
beginnt 120 ms nach Kontaktbeginn und endet 250 ms nach Kontaktbeginn.
Dieses breite Suchfenster fihrt dazu, dass der Algorithmus sehr robust die
Sprungevents erkennt. Es kann jedoch in Folge der angesprochenen
individuellen Bewegungsablaufe in Abhangigkeit der reaktiven
Sprungfahigkeiten zu Messfehlern beziglich der biomechanischen Merkmale
kommen. Dies wird im Rahmen der Systementwicklung zundchst in Kauf
genommen und in weiteren Entwicklungsschritten und der Anpassung des
Systems berlcksichtigt. An entsprechender Stelle der nachfolgenden
Ausfuhrungen wird auf die relevanten Aspekte ausfihrlicher eingegangen. Der
Beginn der zweiten Landung am Ende des Sprungs wird Uber den gleichen
Ablauf wie zu Beginn der ersten Landung detektiert. Durch die Zuordnung der
drei dargestellten Kontrollpunkte (Abbildung 37, Beginn der ersten Landung
bei Punkt 1, Take-off bei 2 und Beginn der Landung nach dem Sprung bei 3)
zu den jeweiligen Zeitpunkten im Rohdatensignal werden im Anschluss die
biomechanischen Merkmale berechnet.
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8.2 Eventdetektion zur Bestimmung biomechanischer Merkmale bei
Sprints

Aufbauend auf den Erkenntnissen der Entwicklungen fir Dropjumps erfolgt die
Anpassung des Algorithmus zur Detektion relevanter Eventzeitpunkte
leichtathletischer Sprints. Die Entwicklung, an deren Ende erneut die
automatisierte Berechnung und Visualisierung biomechanischer Merkmale
steht, folgt dabei ebenfalls den oben dargestellten drei Schritten mit Hilfe der
Statistik-Software R 3.02. Die zu identifizierenden Zeitpunkte (Initialer
Bodenkontakt und Take-off), deren Signalcharakteristiken und die
entsprechenden  Identifikationsstrategien  werden teilweise aus dem
Sprungalgorithmus dbernommen und, wenn notwendig, erweitert. Dass die
ausgewahlten Zeitpunkte und Detektionsstrategien (zum Beispiel Anstiegs-
und Minimumsdetektionen) fir den Sprint hinreichend genaue Ableitungen der
biomechanischen Merkmale erwarten lassen, wird durch Ergebnisse von
Purcell et al. (2006) gestutzt. Die Autoren zeigen, dass der initiale
Bodenkontakt mit einem starken Anstieg des vertikalen
Beschleunigungsverlaufes einhergeht und der Take-off im Bereich eines
lokalen Minimums zu finden ist (Purcell et al., 2006). Erste eigene Vorstudien
dazu wurden mit Hilfe einer elektro-mechanischen Kontaktmatte (Biovision,
1000 Hz) wund Hochfrequenzkameras (250 Hz) als Referenzsystem
durchgefihrt. Fur die Erfassung der relevanten Rohdaten wurden Sprints aus
ruhender Position (Startblock) und fliegende Sprints auf einer Tartanbahn
absolviert.

Abbildung 38 zeigt den Signalverlauf der vertikalen Sensorbeschleunigung
eines Beins mehrerer aufeinander folgender Schritte, wéhrend Abbildung 39
das gleiche Signal eines einzelnen Kontakts darstellt.
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Abbildung 38: Vertikale Sensorbeschleunigung mehrerer Schritte beim Sprint.

Es ist zu erkennen, dass ein Auftreten einzelner Schrittereignisse durch die
Identifikation vertikaler Anstiege (Abbildung 38, rote Pfeile) zwar prinzipiell
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realisierbar ist, die einzelnen Peaks jedoch stark variieren. Die roten
Markierungen in Abbildung 39 zeigen die Bereiche des initialen Bodenkontakts
(1) und des Take-off (2). Dartber hinaus wird deutlich, dass nach dem
Auftreten des initialen Anstiegs zu Beginn des Bodenkontakts weitere
Beschleunigungswerte auftreten, deren Ausmald dber dem Schwellwert von 8
g liegen. In Folge dessen kann es zu Fehlerkennungen beziehungsweise
nachfolgenden Messfehlern hinsichtlich der biomechanischen Merkmale
kommen, wenn der gleiche Algorithmus wie bei Dropjumps verwendet wird.
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Abbildung 39: Vertikale Sensorbeschleunigung eines Schrittes beim Sprint.

Dementsprechend ist eine Veranderung des Algorithmus notwendig, die durch
die Einbeziehung weiterer Sensorachsen erreicht wird. Dabei hat sich die
Winkelgeschwindigkeit um die Drehachse Gz als geeignete Hilfsfunktion
erwiesen. Abbildung 40 veranschaulicht den Signalverlauf der vertikalen
Sensorbeschleunigung (Ax, rot) sowie der Winkelgeschwindigkeit um die
Rotationsachse (Gz, schwarz).
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Abbildung 40: Vertikale Sensorbeschleunigung und Winkelgeschwindigkeit um die Gz-Achse beim
Sprinten mit maximaler Geschwindigkeit.
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Der Beginn eines Bodenkontakts (Abbildung 40, rote Punkte 1 und 3) wird nur
dann detektiert, wenn im Vorfeld ein kontinuierlicher Abfall der
Winkelgeschwindigkeit (Abbildung 40, schwarze Punkte, Index O bis 100) Uber
mindestens 100 Datenpunkte auftritt. Die Detektion des Take-off erfolgt im
Rahmen des Algorithmus ebenfalls durch die Detektion eines lokalen
Minimums im vertikalen Beschleunigungssignal (Abbildung 40, Punkt 2 und 4).
Wahrend des Sprintalgorithmus™ liegt das integrierte Standardsuchfenster zur
Bestimmung der Kontaktzeit zwischen 100 ms wund 150 ms nach
Kontaktbeginn. Zur Berechnung der Kontaktzeit werden die beiden
aufeinanderfolgenden  Zeitpunkte ,Beginn Bodenkontakt® und ,Take-off*
herangezogen. FiUr die Berechnung der Schrittfrequenz wird jeweils der
Beginn des Bodenkontakts zweier aufeinander folgender Kontakte (Abbildung
40, Punkte 1 und 3) genutzt.

Ubereinstimmend zum Sprungalgorithmus konnen auch fir die Sprintdetektion
Suchfenster, Schwellwerte oder Zeitintervalle angepasst werden, wodurch
eine individualisierte Bestimmung der notwendigen Events ermdglicht wird.

8.3 Diskussion

Wie bereits in Kapitel 7.4 angesprochen unterliegen die entwickelten
Algorithmen  aufgrund  hardware-, software- und sensorspezifischer
Restriktionen gewissen Einschrankungen. Dementsprechend basiert der
Algorithmus zur Eventdetektion bei Springen nur auf dem vertikalen
Beschleunigungssignal. Dadurch wird der Rechenaufwand reduziert, um den
Anforderungen an die Kriterien fir RT-A gerecht zu werden. Gleichermal3en
werden die Signalcharakteristiken aller anderen Sensorachsen vernachlassigt.
Basierend auf unterschiedlichen Sprungmustern verschiedener Sportler treten
jedoch individuelle Signalcharakteristiken auf. Dies hat beispielsweise zur
Folge, dass der Zeitpunkt des Take-off nicht mit dem lokalen Minimum
zusammenfallt, sondern friher oder spater eintritt (Abbildung 41, rote Kreise).
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Abbildung 41: Mdgliche Zeitpunkte fir den Take-off.
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Diese Erkenntnisse sind vergleichbar mit Ergebnissen von Patterson &
Caulfield (2010), die einen Unterschied des Beschleunigungssignals bei
Verlassen des Bodens in Abhangigkeit der Bodenkontaktzeit feststellen. Da
dies jedoch nur bei sehr wenigen Sportlern® auftritt und in der Regel
Differenzen von weniger als 10 ms zur Folge hat, wird dies im Rahmen der
ersten Validierung des Systems zunéchst vernachlassigt. Auch Monnet et al.
(2014) verdeutlichen, dass die Hauptschwierigkeit beim Einsatz von IMS zur
Sprungdiagnostik in der akkuraten, individuellen Bestimmung des Zeitpunkts,
an dem sich der Sportler vom Boden l6st, und der damit verbundenen
Entwicklung robuster Algorithmen zur Eventdetektion besteht. Dies wird bei
dem entwickelten System durch Implementierung variabel anpassbarer
Schwellwerte, Suchfenster oder Zeitintervalle gelost. Dadurch koénnen die
biomechanischen Merkmale auch far Sportler mit unterschiedlichen
Bewegungsablaufen, die zu variierenden Anstiegen oder Minima fihren,
trotzdem zuverlassig berechnet werden. AulBerdem konnen so kleinere
Anstiege (zum Beispiel bei Schritten wahrend des Gehens) oder
Signalrauschen ignoriert werden und fiihren nicht zu Fehldetektionen, wie es
die Implementierung eines festen, aber zu niedrigen Schwellwertes zur Folge
hatte. Die Implementierung der anpassbaren Charakteristiken der
Detektionsalgorithmen im Rahmen der Systementwicklung fihrt entsprechend
zu vielfaltigen Einsatzmoglichkeiten des Systems bei unterschiedlichen
Zielgruppen oder mogliche Erweiterung auf andere Anwendungsszenarien.

Vergleichbar mit Dropjumps, treten auch bei Sprints starke interindividuelle
Unterschiede in den Signalverlaufen der Sensordaten auf. Dartber hinaus
schwanken ebenso die Verlaufscharakteristiken intraindividuell von Schritt zu
Schritt, was die Entwicklung eines stabilen Algorithmus erschwert.
Vergleichbar mit den Sprungevents ist die Erkennung des Kontaktstarts durch
einen starken Anstieg der vertikalen Sensorbeschleunigung robuster als die
Erkennung des Kontaktendes (Bergamini et al., 2012). Vor allem wenn
Athleten unterschiedlicher Leistungsniveaus untersucht werden, ist es
notwendig individuelle Anpassungen vorzunehmen. Absolviert ein Sportler mit
internationalem Leistungsniveau einen Sprint, kann davon ausgegangen
werden, dass seine Kontaktzeiten unter 110 ms liegen. Dementsprechend ist
es ausreichend, wenn der Detektionsalgorithmus in diesem zu erwartenden
Zeitfenster nach dem Minimum der im Signalverlauf der vertikalen
Beschlunigungsachse, welches den Take-off reprasentiert, sucht. Ein
vergroRertes Suchfenster kann zu Fehldetektionen beziehungsweise einer
Uberschatzung der Bodenkontaktzeit filhren, wenn zum Beispiel ein spater
auftretender Sensorwert ein weiteres lokales Minimum darstellt. Im Gegensatz
dazu muss fur einen Sportler mit geringerem Leistungsniveau nicht in einem
Zeitrahmen von weniger als 100 ms nach Kontaktbeginn nach einem Minimum
gesucht werden. Dies konnte zu einer Unterschatzung der Kontaktzeit fihren.

° In der nachfolgend beschriebenen Validierungsstudie fiir Dropjumps fiel dieses Phanomen nur bei
insgesamt 3 Sportlern auf.
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Dementsprechend stellt die Mdoglichkeit die entwickelten Algorithmen
individuell anzupassen, eine Mdoglichkeit dar, die Messgenauigkeit bei der
Ableitung  biomechanischer Merkmale zu verbessern. Durch eine
Kalibrierungsmessung beziehungsweise Datenaufnahmen im Vorfeld einer
Messung kann der jeweilige Algorithmus optimal an einen Athleten angepasst
werden. Die im Rahmen der nachfolgend dargestellten Validierungsstudien
berechneten biomechanischen Merkmal  wurden alle basierend auf den
Standardsuchfenstern und Schwellwerten abgeleitet.
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9 Validierung

In diesem Kapitel werden die beiden durchgefiinrten Validierungsstudien
erlautert. Ziel ist die Uberprifung der Messgenauigkeit der entwickelten
Detektionsalgorithmen bei der Ableitung biomechanischer Merkmale bei
Dropjumps und Sprints. Die mittels des jeweiligen Algorithmus gewonnenen
Daten werden direkt an ein mobiles Endgerat (Galaxy Tab S2, Samsung)
gesendet. Zusatzlich werden die Rohdaten eines Zeitfensters von 2048 ms
beginnend ab 400 ms vor einem erkannten Kontakt auf der integrierten SD-
Karte des IMS gespeichert.

9.1 \Validierung anhand Dropjumps

Die zur Validierung des entwickelten Detektionsalgorithmus bei Dropjumps

notwendigen Forschungsziele werden wie folgt formuliert:

1. Uberprifung der Messgenauigkeit des Detektionsalgorithmus bei
Dropjumps unter Laborbedingungen.

2. Vergleich der Ergebnisse in Abhangigkeit der Expertise beziehungsweise
spezifischer Vorerfahrungen bezuglich reaktiver Sprungformen (Sportart,
Leistungsniveau).

3. Untersuchung des Einflusses der Sprunghohe auf die Genauigkeit der
Merkmalsberechnung. Dies erfolgt exemplarisch anhand der Bestimmung
der Bodenkontaktzeit.

9.1.1 Methodik

Stichprobe

Die Studie zur Uberprufung der Messgenauigkeit bei Dropjumps besteht aus
zwei Stichproben der Sportarten Leichtathletik (LA) und Handball (HB). Beide
Stichproben umfassen 19 Probanden, die sich bei den Leichtathleten auf 10
Frauen und 9 Manner aufteilen. Die Handballstichprobe umfasst
ausschlieBlich Frauen einer Bundesligamannschaft. Tabelle 14 gibt einen
Uberblick uber die Zusammensetzung beider Stichproben.

Tabelle 14: Anthropometrische Merkmale (Mittelwert + Standardabweichung) der Teilnehmer der
Dropjumpstudie.

Gruppe Alter (Jahre) GrofRe (cm) Gewicht (kg)
Leichtathleten 22,5 + 3,8 180,7 + 10,3 67,4 £ 13,2
Handballerinnen | 26,6 £ 5,7 1744 £ 4,4 69,8 + 7,8

Durchfihrung

Ein Testablauf beinhaltet flr die Sportler der Gruppe LA jeweils 5 Dropjumps
von drei unterschiedlich hohen Boxen (31,5 cm, 40 cm & 50 cm) unter
Laborbedingungen. Die  Teilnehmer  absolvieren zu  Beginn ein
standardisiertes, 10-minttiges Aufwarmprogramm bestehend aus Lauf- und
Sprung-ABC-Ubungen sowie reaktiven Mehrfachspriingen. Nach dem
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Aufwarmprogramm fihren die Sportler Dropjumps mit einer Pause von jeweils
zwei Minuten zwischen den Springen durch. Dieser Ablauf ermdoglicht es
jeden Sprung unter ermidungsfreien Bedingungen zu absolvieren.

Aufgrund zeitlicher Restriktionen sowie geringerer Vorerfahrungen beziglich
reaktiver Sprungformen, absolvieren die Handballerinnen im Rahmen einer
Trainingseinheit in einer Handballhalle nach vorherigem Aufwarmen funf
Springe von 31,5 cm und 40 cm hohen Boxen. Die Spielerinnen erhalten
ebenfalls eine Pause zur Regeneration, in der eine andere Sportlerin einen
Sprung absolviert. So kommt eine mit der LA Stichprobe vergleichbare
Pausenzeit von zwei bis vier Minuten zustande.

Die Teilnehmer beider Stichproben erhielten im Vorfeld die gleiche
standardisierte Instruktion. Dabei wurden die Sportler angewiesen, sich ohne
aktives Abdriicken von der Box fallen zu lassen. Die Hande werden in der
Hufte fixiert und dirfen nicht zur Schwungunterstiitzung eingesetzt werden.
Wahrend des Dropjumps sollen die Probanden einen moglichst kurzen
Bodenkontakt realisieren und dabei eine maximale vertikale Sprunghthe
erreichen. Die Landungen erfolgen vollstdndig auf dem jeweiligen
Referenzmesssystem.

Bestimmung biomechanischer Merkmale mittels IMS

Basierend auf den durch den entwickelten Algorithmus bestimmten drei
Zeitpunkten (1: Beginn erste Landung; 2: Take-off; 3: Beginn der Landung
nach dem Sprung) werden die relevanten biomechanischen Merkmale der
Dropjumps berechnet. Die Bodenkontaktzeit (ts) wird als Differenz von Take-
off und Beginn der ersten Landung berechnet. Zur Bestimmung der Flugzeit
wird die Differenz aus dem Zeitpunkt der Landung nach dem Sprung und dem
Take-off gebildet. Die vertikale Sprunghthe (JH) wird basierend auf der
Flugzeit bestimmt, wahrend der reaktive Sprungkraftindex (RSI) als Quotient
aus JH und ts berechnet wird. Dementsprechend werden JH und RSI
basierend auf folgenden Formeln bestimmt:

2
gt

80000

Sprunghdhe [cm]: JH = ;g = 9,81m/s?

Reaktiver Sprungkraftindex: RSI = Hlem]

ts[ms]

Tabelle 15 enthalt einen Uberblick der im Rahmen der Validierungsstudie
erfassten biomechanischen Merkmale.

Tabelle 15: Ubersicht der biomechanischen Merkmale der Dropjumpvalidierung.

Merkmale Einheit
Bodenkontaktzeit (ts) [ms]
Flugzeit (tr) [ms]
Sprunhdhe (JH) [cm]
Reaktiver Sprungkraftindex (RSI) [
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Bei Springen, deren berechnete Werte um mehr als 15 % von den Werten der
Referenzmessung abwichen, wurden die Messwerte manuell Gberprift und die
bestimmten Werte unter Umstanden als Fehldetektionen klassifiziert.
Aufgetretene Fehldetektionen sind zum Beispiel nicht gesendete oder nicht
empfangene und damit verlorene Datensatze. Auch Detektionen, bei denen
durch die Postanalyse des Rohdatensignals festgestellt wurde, dass der
Algorithmus nicht die gewlnschten Stellen fir Absprung oder Landung im
Datensignal identifizierte, werden als Fehldetektionen definiert.

Referenzmessung

Als Referenzsystem diente bei der LA Stichprobe eine Kraftmessplattform
(AMTI, 1000 Hz). Aufgrund der ré&umlichen Bedingungen wurde fir die
Stichprobe der Handballerinnen eine elektromechanische Kontaktmatte
(Biovision, 1000 Hz) als Referenzsystem eingesetzt. Sowohl die Daten der
Kraftmessplatte (Messbereich bis zu 17793 N) als auch der Kontaktmatte
werden mittels der Software DASYLab erfasst und ausgewertet. Die
Berechnung der biomechanischen Merkmale (Bodenkontaktzeit, Flugzeit,
reaktiver Sprungkraftindex) erfolgt dabei basierend auf den gleichen
Zeitpunkten wie bei dem eingebetteten Algorithmus des IMS. Fir die
Bestimmung des Kontaktbeginns mittels der Kraftmessplatte wird ein
Schwellwert von 5 N einer steigenden Flanke genutzt. Der identische
Schwellwert dient bei einer fallenden Flanke auch als Kriterium fir den Take-
off (Gageler et al., 2015). Bei Nutzung der Kontaktmatte wird die Bestimmung
der jeweiligen Events durch die Anderung des Spannungssignals (5 Volt bei
geschlossenem Schalter, das heildt bei einer Kontaktphase; 0 Volt bei
geodffnetem Schalter, das heil3t bei einer Flugphase) ermittelt. Um auch fur
diese Daten eine Postanalyse zu ermdoglichen, wurden die Rohdatenverlaufe
ebenfalls in Form einer Textdatei gespeichert.

Datenauswertung

Der Prozess der statistischen Datenanalyse erfolgt mit dem Softwarepaket R
3.02 sowie SPSS 24.0. Die Uberprifung der Messgenauigkeit des
entwickelten IMS im Vergleich zu den Referenzsystemen fir beide
Gesamtstichproben wird unter Nutzung von Intra-Klassen-Korrelationen und
deren 95 %- Konfidenzintervalle (KI) sowie der Bland & Altman Statistik
untersucht.

Die Intra-Klassen-Korrelation ist ein parametrisches Verfahren zur
Quantifizierung der Ubereinstimmung zwischen mehreren Beurteilern
beziehungsweise Messsystemen bei Mehrfachbeobachtungen. Das dabei
berechnete Mal3, der Intraklassen-Korrelationskoeffizient (ICC), vergleicht die
Varianz zwischen verschiedenen Messergebnissen mit der Uber allen Ratings
und Messobjekten entstandenen Varianz. Eine groRe Ubereinstimmung, also
geringe Varianz, hat einen hohen ICC zur Folge (Wirtz & Caspar, 2002). Als
Nachteil der Intra-Klassen-Korrelation kann angesehen werden, dass das
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Ergebnis der Berechnung des ICC, bei mehreren Messergebnissen eines
Individuums negativ beeinflusst wird. Um dies zu vermeiden, dirfte pro
Individuum lediglich ein Messwert erhoben werden, also lediglich ein Sprung
pro Sportler. Da dies im Sinne einer trainingswissenschaftlichen
Leistungsdiagnostik jedoch nicht sinnvoll ist, wird auf ein weiteres alternatives
statistisches Verfahren zurlckgegriffen. Die Bestimmung sogenannter ,limits
of agreement” fur mehrfache Beobachtungen pro Individuum nach Bland und
Altman (2007) bertcksichtigt nicht nur die mittlere Differenz zweier
Messsysteme, sondern ebenfalls die Variabilitdt innerhalb der Differenzen
zwischen verschiedenen Individuen. Mit Hilfe dieses Verfahrens kann auch die
Wiederholbarkeit einer Methode beurteilt werden, indem systematische und
unsystematische Unterschiede zwischen den jeweiligen Messsystemen
ermittelt werden. Der systematische Fehler stellt die mittlere Differenz
zwischen zwei Messsystemen dar und gibt Aufschluss dartber, ob
systematische Abweichungen, also zum Beispiel Uber- oder
Unterschatzungen der Messwerte eines  Systems  vorliegen. Ein
unsystematischer Fehler, der durch Multiplikation der Standardabweichung mit
dem Faktor 1,96 berechnet wird, verdeutlicht inkonsistente Messergebnisse
und sollte dementsprechend mdoglichst gering sein. Eine gleichzeitige
Betrachtung beider Kenngrof3en liefert das als 95% limits of agreement (LoA)
bezeichnete MaR fur die Ubereinstimmung. Je groRer diese sind, desto starker
weicht ein Messsystem von einem anderen ab. Veranschaulicht wird die Bland
und Altman Statistik in den sogenannten Bland & Altman Plots (BAP), die den
Mittelwert der Messergebnisse beider Systeme auf der x- Achse gegen die
jeweilige Differenz auf der y- Achse abtragen. Dadurch werden systematische
und unsystematische Fehler visualisiert und kénnen spezifischen Bereichen,
wie zum Beispiel hoheren Messwerten, zugeordnet werden. Ein auftretender
systematischer Fehler kann bei Bekanntheit bei zukinftigen Messungen
berticksichtigt werden (Bland & Altman, 2007).

Da die mathematische Berechnung der Sprunghdhe durch Multiplikationen mit
konstanten Faktoren auf Basis der Flugzeit erfolgt und somit keine anderen
Informationen beziehungsweise Ergebnisse zur Folge haben, wird die Flugzeit
nicht separat in die Datenauswertung integriert.  Zusatzlich  zur
Gesamtstichprobe werden fur ts auch BAP jedes einzelnen Probanden
berechnet, um den interindividuellen Einfluss auf die Messgenauigkeit zu
untersuchen. Zur Prufung auf Unterschiede zwischen beiden Gruppen
bezuglich der Ausprégungen aller Merkmale werden die jeweiligen Mittelwerte
der Probanden herangezogen und mittels t-Tests fur unabhéngige Stichproben
analysiert. Dies gilt in ahnlicher Form fir die Untersuchung der Differenzen
zwischen den Messsystemen bei der Bestimmung der Bodenkontaktzeit in
Abhangigkeit von der Fallhdhe. Dafir werden paarweise t-Tests fur abhangige
Stichproben durchgefihrt. Fur diese Berechnungen werden lediglich die
Ergebnisse der Leichtathleten einbezogen, da nur diese Sportler Spriinge aus
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allen drei Fallhéhen absolvierten. Ergebnisse werden bei einem Niveau von
p<0,05 als signifikant angesehen.

9.1.2 Ergebnisse

Insgesamt absolvieren die Leichtathleten 285 Spriinge von denen aufgrund
technischer Probleme bei der Erfassung der Kraftmessplattendaten 64 von der
Analyse ausgeschlossen werden muissen, sodass 221 Springe fur die
statistische Datenauswertung herangezogen werden. Von den 190 Spriingen
der Handballerinnen wurden lediglich funf durch die Kontaktmatte nicht korrekt
erfasst und werden somit exkludiert.

Von den 221 erfassten Springen der Leichtathleten werden 207 durch das
IMS als Sprung erkannt. Dies entspricht einer Detektionsrate von 93,7 %. Fir
die Handballerinnen liegen die entsprechenden Werte bei 185 Spriingen, von
denen 155 (83,8 %) korrekt detektiert werden. Die Bodenkontaktzeiten der
Leichtathleten aller analysierten Spriinge liegen im Mittel fir das IMS bei 161,6
+ 16,3 ms und fir die Referenzmessung bei 159,1 + 17,0 ms, wahrend die
Handballerinnen Werte von 194,2 £+ 29,0 ms beziehungsweise 195,8 + 32,5
ms erreichen. Eine Betrachtung der Sprunghthe zeigt, dass die Athleten der
Handballstichprobe im Mittel niedrigere Werte (27,1 + 3,8 cm) aufweisen als
die Leichtathleten (28,7 + 5,8 cm). Dementsprechend gilt dieser Unterschied
insbesondere auch fir den reaktiven Sprungkraftindex, bei dem die
Leichtathleten  mittlere  Auspragungen von 1,82 + 0,37 wund die
Handballerinnen von 1,43 £ 0,42 aufweisen.

Die systematischen und unsystematischen Fehler, die ICCs sowie die LoA der
einzelnen Merkmale und Stichproben kdnnen Tabelle 16 und den Abbildungen
42 bis 47 entnommen werden. Signifikante Ergebnisse sind mit (*)
gekennzeichnet.

Tabelle 16: Bland & Altman Statistik und ICCs von ts, JH und RSI der Dropjumpstichprobe.

Merkmal LA HB
syst. Bias + unsyst. Fehler 34+111 0,8+16,4
ts [ms] |ICC 0,955* 0,979*
(95% KI) (0,897 — 0,975) (0,971 — 0,985)
syst. Bias + unsyst. Fehler -0,6 £+ 2,0 -0,0+ 2,3
JH[cm] |ICC 0,940* 0,979*
(95% KI) (0,918 - 0,956) (0,970 - 0,985)
syst. Bias + unsyst. Fehler -0,08 £ 0,19 0,13 +0,26
RSI ICC 0,967* 0,977*
(95% KI) (0,889 —0,985) (0,969 — 0,984)
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Abbildung 42: Bland & Altman Plot der Bodenkontaktzeiten (LA).
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Abbildung 43: Bland & Altman Plot der Bodenkontaktzeiten (HB).

40

0.0

IMS - KMP [cm]

30,0 350 400
Mittelwert (IMS, KMP) [cm]

45,0

50,0

Abbildung 44: Bland & Altman Plot der Sprunghdhe (LA).
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Abbildung 45: Bland & Altman Plot der Sprunghdhe (HB).
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Abbildung 46: Bland & Altman Plot des RSI (LA).
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Abbildung 47: Bland & Altman Plot des RSI (HB).
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Bei der Analyse der individuellen Bland & Altman Statistiken wird ersichtlich,
dass sowohl fir den systematischen als auch den unsystematischen Fehler
grol3e interindividuelle Unterschiede existieren (Tabelle 17).

Tabelle 17: Anzahl der Fehldetektionen sowie systematischer und unsystematischer Fehler der Bo-
denkontaktzeiten aufgeschliisselt nach Proband.

Nr. | Sportart | Anzahl systematischer | unsystematischer
Fehldetektionen Fehler [ms] Fehler [ms]
1 LA 0 2 6,4
2 LA 5 3,7 7,6
3 LA 1 0,4 4,2
4 LA 0 -2,7 7,7
5 LA 3 -2,5 7,5
6 LA 0 -1,1 4,5
7 LA 0 0,3 55
8 LA 0 10,3 3,0
9 LA 1 6,2 23,1
10 | LA 1 5,8 4,9
11 | LA 0 8,7 13,3
12 | LA 2 -5,8 6,8
13 | LA 1 0,7 12,7
14 | LA 0 51 9,6
15 | LA 0 3,1 8,1
16 | LA 0 -1,4 9,2
17 | LA 0 -1,8 16,9
18 | LA 0 5,8 6,8
19 | LA 0 2,1 7,3
20 [HB 1 4 9,8
21 |[HB 0 -5,2 10,3
22 | HB 3 15,4 12,7
23 |[HB 2 -2,9 43,2
24 | HB 1 3,4 28,4
25 |[HB 4 10,2 19,3
26 | HB 0 -4,7 13,8
27 | HB 0 2,7 10,9
28 | HB 0 -5,4 6,9
29 |[HB 3 -6 6,5
30 |[HB 0 -4,4 28,7
31 [HB 5 -6 3,6
32 |HB 0 2,2 9,8
33 |[HB 0 -12 10,3
34 |HB 0 7,7 12,4
35 [HB 9 - -
36 |[HB 1 -1,2 11,9
37 |HB 0 3,2 10,9
38 |[HB 1 9,8 11,1

Den niedrigsten systematischen Fehler erreicht Proband 7 (LA) mit 0,3 ms.
Auch die niedrigste Auspragung des unsystematischen Fehlers erreicht mit 3,0
ms ein Proband (8) aus der Gruppe der Leichtathleten. Die hochsten
Abweichungen stammen mit einem systematischen Fehler von 154 ms
(Proband 22) und einem unsystematischen Fehler von 43,2 ms (Proband 23)
aus der Gruppe der Handballerinnen. Insgesamt erreichen die Leichtathleten
mittlere absolute Abweichungen von 5,2 ms, wahrend bei den Handballerinnen
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8,5 ms erzielt werden. Diese Differenz vergroBert sich auf 5,8 ms bei den
systematischen Fehlern zu Gunsten der Leichtathleten (8,7 ms) im Vergleich
zu den Handballerinnen (14,5 ms). Proband 3 erreicht bei einem sehr geringen
systematischen Fehler (0,4 ms) eine mittlere absolute Abweichung aller
durchgefihrten Springe von 1,7 + 1,3 ms. Dies entspricht bei einer
durchschnittlichen Kontaktzeit des Probanden von 151,5 ms einem
prozentualen Messfehler von 1,1 %. Die maximale Abweichung tritt bei
Proband 23 mit einem Wert von 19,4 £ 6,5 ms auf. Zwar weist dieser Proband
auch eine hohere mittlere Bodenkontaktzeit von 221,2 ms auf, der prozentuale
Fehler steigt dennoch auf einen Wert von 8,8 %, was dem Maximum der
Gesamtstichprobe entspricht. Darlber hinaus wird deutlich, dass sich die
aufgetretenen Fehldetektionen auf 7 Sportler der Leichtathletik-Stichprobe und
10 Sportler der Handball-Stichprobe aufteilen. Mit neun Fehldetektionen weist
Proband 35 die hdchste Anzahl auf.

Der Vergleich der Merkmalsauspragungen beider Gruppen zeigt fir die
Referenzmessung bezuglich aller Merkmale (ts, JH und RSI) signifikante
Unterschiede zwischen beiden Gruppen. Durch das IMS konnte lediglich fir
die Sprunghthe kein signifikanter Unterschiede zwischen den Leichtathleten
und Handballerinnen festgestellt werden. (Tabelle 18).

Tabelle 18: Mittelwert (MW) + Standardabweichung (SD) der biomechanischen Merkmale der
Dropjumpvalidierung.

Merkmal Gruppe IMS Referenz
MW % SD LA vs. HB MW % SD LA vs. HB
p<0,05 p<0,05

LA 161,6 + 16,3 _ 159,1 + 17,0 _

ts [ms] ja ja
HB 194,2 + 29,0 195,8 + 32,5
LA 27,9+55 _ 28,7+ 5,8 ,

JH [cm] nein ja
HB 27,3+ 4,1 27,1+ 38
LA 1,74 + 0,35 _ 1,82 + 0,37 _

RSI ja ja

HB 1,43 + 0,43 1,43 + 0,42

Die Ergebnisse der mittleren Bodenkontaktzeiten in Abhangigkeit der Fallhdhe
sind in Tabelle 19 dargestellt. Bei der Fallhbhe von 50 cm weisen die Sportler
im Mittel 4,3 % groRRere Bodenkontaktzeiten auf als bei Spriingen niedrigerer
Hohe. Es konnen jedoch keine signifikanten Unterschiede bezuglich der
mittleren Kontaktzeiten in Abhéngigkeit der Fallhthe festgestellt werden. Zum
gleichen Ergebnis kommt die Untersuchung der Differenzen zwischen dem
IMS und der Referenzmessung, die keine signifikanten Unterschiede zwischen
den einzelnen Fallhéhen zeigt.
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Tabelle 19: Mittelwert (MW) + Standardabweichung (SD) der durch das IMS bestimmten Bodenkon-
taktzeiten der Leichtathleten und deren Differenz zur Referenzmessung aufgeschlisselt nach

Fallhéhe.
Fallhéhe [cm] ts [ms] Differenz [ms]
MW + SD MW + SD
31,5 159,9 + 16,6 2,713
40 158,2 + 11,6 30+1,7
50 166.8 +14,6 22+172

9.1.3 Diskussion

Ziel der Validierungsstudie war die Uberprifung der Messgenauigkeit des
entwickelten IMS in Bezug zu den Referenzsystemem bei der Bestimmung der
Bodenkontaktzeit, Sprunghthe und des reaktiven Sprungkraftindex bei
typischen leichtathletischen Vertikalspringen (Dropjumps). Die
Korrelationskoeffizienten (0,940 - 0,979) zeigen insgesamt gute
Ubereinstimmungen zwischen dem IMS und den Referenzsystemen.
Insbesondere die Berechnung der Bland & Altman Statistiken zeigt jedoch,
dass in Abhangigkeit des jeweiligen Sportlers schwankende Unterschiede im
Vergleich zu den Referenzmessungen auftreten. Vor allem die Vorerfahrungen
bezuglich reaktiver Sprungformen scheinen dabei eine wesentliche Rolle zu
spielen. Bei den Leichtathleten treten insgesamt geringere unsystematische
Fehler auf, die bezlglich der Bodenkontaktzeiten fur 15 von 19 Probanden
unterhalb von 10 ms liegen. Darlber hinaus wird bei Proband 8 die
Bodenkontaktzeit mit einem systematischen Fehler von 10,3 ms stark
Uberschéatzt. Ohne Berlcksichtigung dieses Probanden mit gréf3eren
Abweichungen verringern sich beispielsweise die 95%-LoA auf -6,3 bis 11 ms,
was auch fir den Hochleistungssport als hinreichend genau angesehen
werden kann. Dies gilt ebenfalls fir die ermittelten Sprunghthen, die mit
Abweichungen von -0,6 + 2,0 cm und 0,0 £ 2,3 cm fir Leichtathleten
beziehungsweise  Handballerinnen gute  Ubereinstimmungen mit  der
Referenzmessung aufweisen. Die unsystematischen Fehler von 2,0 cm
beziehungsweise 2,3 cm sind dabei geringer als bei Picerno et al., (2011), die
mittels eines am Riucken platzierten IMS die Sprunghthen bei
Countermovementjumps ermitteln. Dabei wird mit Hilfe des eingebauten
Gyroskops sogar die Rumpfrotation beriicksichtigt. Eine Korrektur der Rotation
der unteren Extremitaten mittels des integrierten Gyroskops erfolgt in der
vorliegenden Studie nicht, lasst aber fir zukinftige Entwicklungen eine weitere
Verbesserung der Genauigkeiten erhoffen. Fir den reaktiven Sprungkraftindex
werden mit unsystematischen Fehlern von 0,19 (LA) und 0,26 (HB) hohere
Abweichungen gefunden als in einer Studie von Patterson & Caulfield (2010),
die unsystematische Fehler im Bereich von 0,11 ermitteln.

Trotz der Tatsache, dass der entwickelte Algorithmus lediglich die vertikale
Sensorbeschleunigung zur Bestimmung der biomechanischen Merkmale nutzt,

137



sind insbesondere die Ergebnisse der Leichtathletik-Stichprobe vergleichbar
mit denen von Bergamini et al. (2012), Patterson & Caulfield (2010) und
Picerno et al. (2011). In den genannten Studien werden zusatzlich zu den
Beschleunigungsdaten auch  Winkelgeschwindigkeiten zur  Berechnung
genutzt. Dartber hinaus zeigen Patterson & Caulfield (2010), dass eine
Anpassung automatisierter Algorithmen in Abhangigkeit der Bodenkontaktzeit
des jeweiligen Sprungs notwendig ist. Dabei stellen die Autoren fest, dass
Springe mit  Kontaktzeiten im Bereich von 250 ms andere
Signalcharakteristiken aufweisen als Spriinge mit niedrigeren Kontaktzeiten.
Die Hauptursache einer ungenauen Detektion ist in den meisten Fallen die
Schwierigkeit den Zeitpunkt des Take-off akkurat zu bestimmen. Bei langeren
Kontaktzeiten fallt dieser im vertikalen Beschleunigungssignal meist nicht
direkt mit dem detektierten Minimum zusammen, sondern erfolgt zeitlich
spater. Dies konnte die schlechteren Detektionsergebnisse  der
Handballerinnen erklaren, da neun von 19 Probanden mittlere Kontaktzeiten
von Uber 200 ms aufweisen. Darlber hinaus ist die Streuung dieser
Stichprobe sehr hoch, sodass es vorkommt, dass eine Probandin
Kontaktzeiten von 167 ms bis 247 ms (Probandin 20) aufweist. Dies fuhrt zu
erheblichen Schwierigkeiten die relevanten Events im Signalverlauf mit
geringen Messfehlern zu bestimmen. Um diese Problematik berlcksichtigen
zu konnen, wurde in der Systementwicklung die bereits angesprochene
Moglichkeit integriert, den Algorithmus durch individuelle
Einstellungsmoglichkeiten auf den jeweiligen Athleten anzupassen. Dies wird
in der Folge eine Reduzierung der Messfehler bei zukinftiger Nutzung des
IMS nach sich ziehen. Es bleibt jedoch fraglich, ob sehr grof3e individuelle
Schwankungen der Sprungleistungen (zum Beispiel die angesprochene
intraindividuelle Streuung der Bodenkontaktzeiten im Bereich von 80 ms)
dadurch ebenfalls abgefangen werden konnen. Die Ergebnisse der
Untersuchung zeigen, dass das IMS beziglich aller Merkmale bei der
Messung von Leichtathleten bessere Messgenauigkeiten, vor allem
reprasentiert durch hoéhere Detektionsraten, niedrigere  absolute
Abweichungen und geringere unsystematische Fehler, aufweisen als bei der
Messung von Handballerinnen. Dartber hinaus konnte gezeigt werden, dass
signifikante Unterschiede zwischen beiden Stichproben bezuglich aller
Merkmale sowohl durch die Referenzmessungen als auch durch das
entwickelte IMS festgestellt werden koénnen. Das IMS ist dementsprechend in
der Lage, relevante Unterschiede beziglich der  ausgewahlten
biomechanischen Merkmale bei unterschiedlichen Leistungsniveaus zu
identifizieren. Dabei zeigt sich aulRerdem, dass die Fallhéhe (31,5 bis 50 cm)
keinen signifikanten Einfluss auf die Messgenauigkeit des entwickelten IMS
hat.

Der aktuell verwendete Algorithmus bietet den Vorteil, dass lediglich wenig
Rechenleistung des MCU erforderlich ist, somit die Daten in Echtzeit zur
Verfigung gestellt werden konnen und der Energiebedarf deutlich reduziert
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wird. Um die erwéhnten Probleme bei der Erkennung jedoch weiter zu
reduzieren, ist eine Optimierung der Algorithmen, vor allem zur Anwendung
des IMS bei Sportlern mit geringen reaktiven Kraftfahigkeiten (Anfanger) oder
anderen  Sportarten notwendig. Der Einbezug weiterer Daten wie
beispielsweise der Winkelgeschwindigkeiten, die Verwendung komplexer
Filteralgorithmen oder die Integration von Mustererkennungsverfahren stellen
diesbezuglich vielversprechende Ansétze dar. Dabei muissen die dann
benotigten Rechen- und Energiekapazitdten und das Verhaltnis zu den damit
einhergehenden Verbesserungen der Messgenauigkeit sorgfaltig gepruft
werden (Jensen et al., 2016).

Die Ergebnisse deuten darauf hin, dass das entwickelte IMS ein geeignetes
Messsystem zur Detektion relevanter biomechanischer Merkmale bei
leichtathletischen Spriingen darstellt. Durch die Mdoglichkeit des entwickelten
Algorithmus”, in Kombination mit der kabellosen Datenlbertragung und der
Veranschaulichung der Ergebnisse auf einem mobilen Endgerat, kann es in
trainings- und wettkampfbasierten Anwendungsfeldern fir eine Gruppe von
Athleten eingesetzt werden und die Ergebnisse in Echtzeit visualisieren. Dabei
sollten die erreichten Konfidenzintervalle vor allem im Zusammenhang mit
dem Preis und der Flexibilitdt des entwickelten IMS diskutiert werden. Eine
Kraftmessplatte kostet mehrere Tausend Euro, muss durch einen erfahrenen
Diagnostiker bedient werden und ist raumlich fixiert. Im Gegensatz dazu stellt
das entwickelte System eine kostenginstige Alternative dar, die dank der
automatisierten Datenauswertung und eines einfachen Handlings von Trainern
und Sportlern ohne vielfaltiges Vorwissen bedient werden kann. Spriinge
kdonnen ohne raumliche Bindung wahrend des Trainings oder Wettkampfes
zeitsparend und flexibel erfasst werden. Eine Nutzung des Messsystems in
leistungsdiagnostischen Untersuchungen erganzt somit die Mdglichkeiten der
vorhandenen Systeme vor allem in feldbasierten Anwendungsszenarien.
Durch die Kenntnis der Genauigkeiten (LoA, Konfidenzintervalle) des
entwickelten IMS konnen die gewonnenen Daten entsprechend eingeordnet
und interpretiert werden. Dabei hangt es vom jeweiligen Leistungsniveau der
Athleten und der spezifischen Fragestellung ab, ob die erreichten
Messgenauigkeiten eine zufriedenstellende Schlussfolgerung zulassen. Wie
die Ergebnisse jedoch zeigen, kdonnen mit Hilfe des IMS auch fir den
Hochleistungssport hinreichend genaue Messergebnisse erzielt werden. Der
Einsatz des Systems ermoglicht eine  kontinuierliche  Erfassung
biomechanischer Merkmale im Trainings- und Wettkampfverlauf und kann
somit zu einer Verbesserung der Trainingsqualitat beitragen.
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9.2 Validierung anhand Sprints mit maximaler Geschwindigkeit

Zur Validierung des Systems bei Sprints wird die Messgenauigkeit des
entwickelten Detektionsalgorithmus bei der Bestimmung der
Bodenkontaktzeiten und Schrittfrequenzen wahrend der Phase maximaler
Geschwindigkeit Gberprift. In einem zweiten Schritt wird geprift, ob die
Messgenauigkeit dabei intraindividuellen Einflissen unterliegt.

9.2.1 Methodik

Stichprobe

An der Studie zur Uberpriifung der Messgenauigkeit bei Sprints nahmen 12
Leichtathleten (10 mannlich, 2 weiblich) mit einem Durchschnittsalter von 22,6
+ 5,0 Jahren teil. Die durchschnittliche KorpergroRe der Gesamitstichprobe
liegt bei 179,9 £ 9,5 cm und das mittlere Gewicht bei 75,5 + 10,3 kg. Dabei
weisen die 2 weiblichen Studienteilnehmer 100 m Bestzeiten von 12,36 s und
12,15 s auf. FUr die mannlichen Probanden liegt die mittlere 100 m Bestzeit
bei 11,47 + 0,43 s.

Durchfihrung

Fur die Datenerfassung absolvieren die Sportler einen standardisierten Ablauf
bestehend aus fliegenden Sprints auf einer 60 m Sprintbahn in einer
Leichtathletikhalle. Der Testablauf wurde in eine normale Trainingseinheit der
Athleten integriert. Die Sportler vollziehen dabei zunachst ein individuelles
Aufwarmprogramm von etwa 30 Minuten, bestehend aus einem
zehnmindtigem Einlaufen, funf Minuten Lockerungsgymnastik und 15 Minuten
Lauf-ABC zuzlglich submaximalen Beschleunigungs- und Steigerungslaufen.
Im Anschluss daran fuhren die Laufer jeweils fiunf maximale Sprints Uber eine
Entfernung von 60 m durch. Zwischen den Laufen werden individuelle Pausen
zur vollstandigen Erholung gewahrt, welche in der Regel eine Lange zwischen
sechs und sieben Minuten aufweisen. Wahrend jedes Sprints werden nach
einer 30 m langen Beschleunigungsphase die Bodenkontakte in der Phase der
maximalen Geschwindigkeit auf einer Lange von 15 m durch das entwickelte
Messsystem und ein Referenzsystem erfasst. Alle Sportler tragen wahrend
des Testablaufes ihre eigenen Spikes und kurze Trainingsbekleidung. Die
Teilnehmer erhielten im Vorfeld eine standardisierte Instruktion, in der sie
angewiesen wurden, bis zum Beginn der 15 m langen Erhebungsstrecke ihre
maximale Geschwindigkeit zu erreichen und diese mdoglichst bis ans Ende der
60 m Strecke aufrecht zu erhalten.

Bestimmung biomechanischer Merkmale mittels IMS

Der entwickelte Algorithmus bestimmt zwei Zeitpunkte (1: initialer
Bodenkontakt; 2: Take-off) jedes Bodenkontakts eines FulRes. Da die
Sensoren der jeweiligen Seite zunachst unabhangig voneinander Daten
erfassen, werden im ersten Schritt die Zeitpunkte des initialen Bodenkontakts
rechts, des Take-off rechts, des initialen Bodenkontakts links, des Take-off
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links (exemplarisch fir einen Doppelschritt beginnend mit dem initialen
Bodenkontakt rechts) ermittelt. Im Anschluss werden die Zeitpunkte an ein
externes Gerat gesendet und abgeleitet daraus, die biomechanischen
Merkmale berechnet. Bestimmt werden die Bodenkontaktzeiten (ts) jedes
Kontakts als Differenz von initialem Kontakt und Take- off. Die Schrittfrequenz
(SF) wird fortlaufend fur den n-ten Schritt durch folgende Formel ermittelt:

SF (n-ter Schritt) = 1000

(Zeitpunkt initialer Bodenkontakt n) — (Zeitpunkt initialer Bodenkontakt n—1)

Tabelle 20 zeigt die, im Rahmen der Validierungsstudie erhobenen
biomechanischen Merkmale bei Sprints.

Tabelle 20: Ubersicht der biomechanischen Merkmale der Sprintvalidierung.

Merkmal Einheit
Bodenkontaktzeit (ts) [ms]
Schrittfrequenz (SF) [HZz]

Bei Kontakten, deren berechneter Wert um mehr als 15 % von der
Referenzmessung abwichen, werden die bestimmten Werte manuell tberpruft
und gegebenenfalls als Fehldetektionen  klassifiziert.  Aufgetretene
Fehldetektionen sind zum einen verlorene, also nicht gesendete oder nicht
empfangene, Datensatze oder Detektionen bei denen durch die Postanalyse
des Rohdatensignals festgestellt wurde, dass der Algorithmus nicht die
korrekten Eventzeitpunkte identifiziert.

Referenzmessung
Als Referenz diente eine 15 m lange Messstrecke des opto-elektronischen
Messsystems OptojumpNext® (Microgate, Italien) mit einer

Datenerfassungsrate von 1000 Hz. Das System besteht aus zwei
gegenlberliegenden Balkensets (Sender- und Empfangerbalken), die in einem
maximalen Abstand von 6 m an den Réandern der Laufbahn platziert werden.
In der vorliegenden Studie werden die Balken an den aufReren Randern einer
Laufbahn platziert und haben somit einen Abstand von etwa 1,27 m. Ein
Balken mit einer Lange von einem Meter beinhaltet 96 LEDs, die in einem
Abstand von 1,042 cm und in einer Hohe von 3 mm Uber dem Boden installiert
sind. Zur Verlangerung der Messstrecke werden insgesamt 15 Balken durch
Verbindungssticke  miteinander  gekoppelt. Um  eine  ausreichende
Stromversorgung zu gewahrleisten, werden entsprechend der
Herstellervorgaben spezifische Netzteile eingesetzt. OptojumpNext® detektiert
Zeitpunkt (Beginn und Ende) und Position eines Kontakts durch
entsprechende Unterbrechungen der jeweiligen LED-Signale. Mit Hilfe der
angebundenen Software erfolgt aus den erfassten Zeitpunkten und Positionen
eine  automatisierte  Berechnung der  Schrittmerkmale analog der
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Berechnungen des IMS. Die Datenerhebung in der vorliegenden Studie erfolgt
mit der Software Version 1.10.19.0.

Datenauswertung

Zur Uberprufung der Messgenauigkeit des entwickelten Messsystems werden
die Bodenkontakteiten (ts) jedes erfassten Schritts sowie die mittlere
Schrittfrequenz  (SF) wahrend der 15 m langen Erhebungsstrecke bei
maximaler Sprintgeschwindigkeit analysiert. Die Ubereinstimmung zwischen
dem inertialen Messsystem und der Referenzmessung wird analog zur
Dropjumpvalidierung mittels Intra-Klassen-Korrelationen (ICC), deren 95 % KI
sowie Bland & Altman Statistiken untersucht. Neben der Analyse der
Gesamtstichprobe werden fir ts ebenfalls individuelle BAP der Probanden
ermittelt, um den interindividuellen Einfluss auf die Messgenauigkeit bei der
Bestimmung der Bodenkontaktzeit zu untersuchen. Aufgrund der geringen
Anzahl an Laufen und mittleren Schrittfrequenzen im Untersuchungsabschnitt
(drei bis funf pro Proband), erfolgt fir SF keine intraindividuelle Untersuchung
der BAP. Das Signifikanzniveau betragt ebenfalls p<0,05 und der gesamte
Prozess der statistischen Datenanalyse erfolgt mit den Softwarepaketen
R/RStudio und SPSS 24.0.

9.2.2 Ergebnisse

Vier Probanden brachen den Untersuchungsablauf ermidungsbedingt nach
jeweils vier Laufen ab. Dariber hinaus mussten aufgrund eines zeitweisen
Stromausfalls und damit einem Fehlen der Referenzmessung weitere flnf
Laufe von der Datenauswertung ausgeschlossen werden. Insgesamt werden
51 Laufe und 380 Bodenkontakte fiur die statistische Datenauswertung
herangezogen. Bei 50 der 51 erfassten Laufe werden die mittleren
Schrittfrequenzen im Untersuchungsabschnitt durch das [IMS ermittelt.
Lediglich bei einem Lauf lieferte das IMS keine Werte. Insgesamt erkennt das
IMS von 380 durch OJ aufgezeichneten Bodenkontakten 368 korrekt. Dies
entspricht einer Detektionsrate von 96,8%. Funf der zwolf Fehldetektionen
sind dabei einem Probanden zuzurechnen. Die anderen verteilen sich auf funf
weitere Sportler, sodass bei sechs Athleten (50%) alle Kontakte erkannt
werden.

Die mittleren Bodenkontaktzeiten aller analysierten Kontakte sind 122,3 + 10,1
ms fur das IMS und 124,9 + 10,6 ms fur OJ. Fir die Schrittfrequenzen werden
entsprechende Werte von 4,17 + 0,21 Hz und 4,18 = 0,20 Hz ermittelt. Fur alle
Bodenkontaktzeiten liegt die mittlere absolute Abweichung bei 4,3 = 3,2 ms,
was einer mittleren relativen Differenz beider Messsysteme von weniger als 4
% entspricht. Berlcksichtigt man die Messgenauigkeit von 2 ms von OJ bei
der Bestimmung von ts (1 ms zu Beginn des Bodenkontakts sowie 1 ms am
Ende des Kontakts), kann festgehalten werden, dass 118 (31,0 %) der durch
das IMS bestimmten Bodenkontaktzeiten innerhalb der zeitlichen Auflésung
der Referenzmessung liegen. Die grofte absolute Abweichung von 15 ms
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entspricht einem relativen Messfehler von 12,3 %. Die Berechnung der
Schrittfrequenzen liefert mit einer maximalen Unterschatzung von -0,08 Hz (-
2,1 %) und Uberschatzung von 0,20 Hz (4,6 %) mit 0,88 + 1,05 % im Mittel
noch geringere relative Abweichungen (Tabelle 21).

Tabelle 21: Differenzen der biomechanischen Merkmale zwischen IMS und OJ bei Sprints sowie ent-
sprechende ICCs.

ts SF
Anzahl | maximale | relative Anzahl | maximale | relative

Differenz | Differenz Differenz | Differenz

[ms] [%0] [Hz] [%0]
IMS < OJ 244 -15 12,3 19 -0,08 2,1
IMS > OJ 99 10 7,2 24 0,20 4,6
IMS = OJ 25 0 0 7 0 0
ICC (95 KI) 0,928 (0,873 - 0,955); 0,981 (0,967 - 0,989);

p=0,000 p=0,000

Der BAP aller Bodenkontakte zeigt einen systematischen Fehler von -2,4 ms
und einen unsystematische Fehler von £ 9,3 ms wahrend die entsprechenden
Werte der Schrittfrequenzen bei -0,01 und 0,11 Hz liegen. Daraus ergeben
sich 95 %- LoA im Bereich von -11,7 bis 6,9 ms fur ts und -0,12 bis 0,09 Hz fir
SF (Abbildungen 48 und 49).
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Abbildung 48: Bland & Altman Plot der Bodenkontaktzeiten von 364 erkannten Bodenkontakten.
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Abbildung 49: Bland & Altman Plot der 50 mittleren Schrittfrequenzen.

Eine nach Probanden differenzierte Betrachtung der Bodenkontaktzeiten
(Tabelle 22) zeigt, dass fur einige Probanden (2, 3, 5, 6, 9, 10 & 11) ts
systematisch unterschatzt wird. Ebenso liegen aber systematische
Uberschatzungen (Proband 12) sowie das Fehlen systematischer Differenzen
(1, 4, 7 & 8) vor. Die mittleren absoluten Abweichungen liegen mit Ausnahme
eines Probanden (5) fur alle Probanden wunter 5 %. Aufgetretene
Abweichungen von dber 10 ms bilden die Ausnahme und kommen nur bei 22
von 368 Bodenkontakten (6,0 %) und 5 Probanden vor. Auch die geringen
Standardabweichungen der mittleren absoluten Differenzen (1,8 bis 4,3 ms)
aller Probanden verdeutlichen geringe Streuungen.

Tabelle 22: Differenzen der Bodenkontaktzeit zwischen IMS und OJ und entsprechende Bland & Alt-
man Statistik sortiert nach Proband.

Pro- ts OJ absolute _Abweichunc von ts Bla_lnd & Altman Statis_tik
MW = SD MW = SD | in Max. . systematischer | unsystematischer

band . . o . in % . .
in ms in ms 0 in ms Fehler in ms Fehler in ms

1 116,2 + 4,0 34+43 | 2,9 14 12,3 -1,0 10,7

2 135,0 + 4,8 59+34 | 44 14 9,4 -5,4 8,1

3 114,5 + 3,9 39+18 | 3,4 7 6,4 -3,8 4,2

4 1375+ 4,1 3,7+ 3,1 | 2,7 15 11,5 0,5 9,5

5 137,1 £ 3,2 78+35 | 57 15 10,4 -7,0 9,8

6 138,5 + 4,3 3,130 | 2,2 8 5,8 -5,2 4,3

7 115,5 £ 3,6 1,716 | 15 6 5,3 -1,5 3,9

8 120,8 £ 2,5 23+24 | 1,9 8 6,8 1,0 7,7

9 121,3 £ 2,8 3,7+ 3,0 | 3,1 15 12,3 -2,9 7,7

10 118,0 + 4,4 32+30 | 2,7 8 7,1 -4,8 4,7

11 132,9 + 5,6 21+20 | 1,6 6 4,3 -3,6 2,5

12 1139 + 4,1 3,7+25 | 3,2 9 8,6 3,3 57

Gesamt | 1249+ 10,6 | 43+3,2 | 3,4 15 12,3 -2,4 9,3
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9.2.3 Diskussion

Im Rahmen dieser Validierungsstudie wurde die Messgenauigkeit des
entwickelten IMS bei der Bestimmung von Bodenkontaktzeiten und
Schrittfrequenzen bei leichtathletischen Sprints untersucht. Insgesamt gute
Ubereinstimmungen zwischen dem IMS und dem Referenzsystem werden
durch hohe und signifikante Korrelationskoeffizienten der Bodenkontaktzeiten
(0,928; p=0,000) und Schrittfrequenzen (0,981; p=0,000), sowie deren
entsprechenden 95 %-Konfidenzintervalle (ts: 0,873 - 0,955; SF. 0,967 -
0,989) verdeutlicht. Im Vergleich zu Ergebnissen von Bergamini et al. (2012),
zeigt die Berechnung der Bland & Altman Statistiken hohere Genauigkeiten
des hier entwickelten Systems. Bergamini et al. (2012) berichten
systematische Abweichungen von 5 ms und LoA im Bereich von + 25 ms, was
auf einen unsystematischen Fehler von 20 ms schlie3en lasst. Dieser Fehler
erlaubt jedoch keine Unterscheidung von Athleten unterschiedlicher
Leistungsniveaus, da sich die Bodenkontaktzeiten von Elitesprintern (IN & NN)
und Amateuren (UN) lediglich um etwa 20 ms unterscheiden (Bergamini et al.,
2012). Es ist jedoch zu bertcksichtigen, dass die Ergebnisse von Bergamini et
al. mit einem am Ricken platzierten IMS und einer Datenerfassungsrate von
200 Hz erzielt werden. Purcell et al. (2006) wahlen eine ahnliche Lokalisation
des Sensor wie in der hier dargestellten Studien mit einer Befestigung des
Sensors (250 Hz) am Unterschenkel der Sprinter. Die dabei auftretenden
mittleren Abweichungen (-1 + 1 ms) sind geringer als in der vorliegenden
Studie (4,3 ms). Zu bertcksichtigen ist jedoch, dass es sich um eine deutlich
kleinere Stichprobe (6 Probanden, insgesamt 18 Bodenkontakte) handelt.
Sowohl Bergamini et al. (2012) als auch Purcell et al. (2006) zeigen auch,
dass eine automatisierte  Detektion  mittels Intertialsensoren in
unterschiedlichen Phasen eines Sprints und bei unterschiedlichen Athleten
divergierende Anforderungen an einen Detektionsalgorithmus stellt und einen
allgemeingultigen Ansatz erschwert. Diese Problematik zeigt sich auch in den
vorliegenden Ergebnissen, vor allem bei Betrachtung der individuellen
Abweichungen und Bland & Altman Statistiken. Diese weisen trotz der
insgesamt  guten  Ubereinstimmungen zwischen dem IMS und der
Referenzmessung interindividuelle Schwankungen auf (Tabelle 22). Dabei
liegen die maximal erzielten Abweichungen zwischen 6 ms und 15 ms, die
systematischen Fehler schwanken zwischen -54 ms und 7,0 ms bei
unsystematischen Fehlern von 2,5 ms bis 10,0 ms. Die Mdglichkeit individuell
angepasste Detektionsalgorithmen mit Hilfe des entwickelten Systems zu
nutzen (Kapitel 8.3), lasst jedoch eine Verbesserung der Messgenauigkeit bei
zukinftigen Anwendungen erwarten. Bei anderen bisher entwickelten
Systemen fiur den leichtathletischen Sprint (Bergamini et al., 2012; Purcell et
al., 2006) wird diese Optimierungsmdglichkeit nicht beschrieben und stellt
damit ein Alleinstellungsmerkmal der vorliegenden Entwicklung dar.
Einschrankungen ergeben sich, wie bereits erwahnt, fir die Startphase,
sodass die Daten der ersten Schritte mittels des entwickelten
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Detektionsalgorithmus nicht bei der Erfassung einbezogen werden. In
zukinftigen Entwicklungen sollen weitere Anpassungen der vorliegenden
Algorithmik zur besseren Detektion unterschiedlicher Phasen (vornehmlich der
Startphase) realisiert werden.

Die vorliegenden Ergebnisse zeigen, dass das IMS reliable und valide
Messungen der Bodenkontaktzeiten und Schrittfrequenzen und in Verbindung
mit  der entwickelten Softwareanbindung eine  Schnellinformation
biomechanischer Merkmale im leichtathletischen Sprint ermdglicht. Das
entwickelte System erfasst die Bodenkontaktzeiten und Schrittfrequenzen mit
einer Genauigkeit, die mit der der Referenzmessung vergleichbar ist.
Bertcksichtigt man, dass das OJ die Bodenkontaktzeit aufgrund der erhdhten
Platzierung der eingebauten LEDs systematisch Uberschatzt (Attia et al.,
2016), kann vor allem die hohe Anzahl an niedrigeren Kontaktzeiten des
entwickelten IMS erklart werden. Des Weiteren deutet dies darauf hin, dass
die durch das entwickelte IMS bestimmten Bodenkontaktzeiten naher an den
realen Kontaktzeiten liegen, als die durch OJ ermittelten Werte. Somit kann
das IMS als Alternative fur die Bestimmung biomechanischer Merkmale im
leichtathletischen  Sprint angesehen werden und die Madoglichkeiten
leistungsdiagnostischer Untersuchungen erweitern.

Das entwickelte Messsystem bietet die Mdglichkeit eine flexible Erfassung
biomechanischer Merkmale  des leichtathletischen  Sprints unter
Feldbedingungen, ohne raumliche Restriktionen und fir eine Gruppe von
Athleten sowohl im Training als auch im Wettkampf zu gewahrleisten. Es
erlaubt aufgrund seines technischen Aufbaus und der angebundenen Software
eine kontinuierliche Erfassung von Bodenkontaktzeiten und Schrittfrequenzen
Uber einen langen Zeitraum, zum Beispiel im Verlauf eines gesamten
Rennens. Somit werden beispielsweise Analysen von Veranderungen der
kinematischen Merkmale im gesamten Rennverlauf (zum Beispiel in Folge von
Ermudung) im Langsprint oder (zum Beispiel durch Anderungen der
technikrelevanten Merkmale der Hurdentberquerung) im Hurdensprint
maoglich. Ebenso konnen Rennstrategien (Salo et al., 2011) oder die
Auspragung biomechanischer Merkmale in Abhangigkeit unterschiedlicher
Periodisierungsphasen untersucht werden. Fir die Phase der maximalen
Geschwindigkeit deuten die vorliegenden (maximale Standardabweichung
bezlglich ts pro Proband von 5,6 ms) sowie weitere Ergebnisse (Mattes et al.,
2014) darauf hin, dass die Auspragung biomechanischer Merkmale hohe
intraindividuelle Stabilitaten aufweisen. Mattes et al. (2014) zeigt, dass bei
Elitesprintern beispielsweise lediglich Unterschiede von 2 bis 3 ms bezuglich
der Bodenkontaktzeit in unterschiedlichen Phasen der Saison auftreten.
Weiterfihrende Analysen diesbeziglich werden mit Hilfe des entwickelten
Systems ermdglicht. Bisherige Studien zu diesen Aspekten unterliegen stets
raumlichen und/oder zeitlichen Beschrankungen, die mit Hilfe des entwickelten
Systems umgangen werden kdnnen. Somit lasst der Einsatz des Systems in
Trainings- und Wettkampfstudien eine Vielzahl an Analysemdglichkeiten
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erwarten. Dadurch kann ein vertiefter Einblick in die Leistungsstruktur des
leichtathletischen Sprints erreicht werden (Slawinski et. al, 2015), um in Folge
dessen die Trainingsqualitdt und die Leistungsfahigkeit der Athleten zu
erhdhen. Um die Mdoglichkeiten des entwickelten Systems weiter zu
verdeutlichen und erste Erkenntnisse in bisher defizitdr erforschten Bereichen
zu erlangen, wurde das System in zwei Anwendungsstudien im Lang- und
Hurdensprint eingesetzt, die nachfolgend beschrieben werden.
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10 Anwendung

10.1 Analyse biomechanischer Merkmale im Langsprint

Zielstellung

Ziel dieser Anwendungsstudie ist die Analyse biomechanischer Merkmale
(Bodenkontaktzeit und Schrittfrequenz) des Langsprints (400 m) Uber den
gesamten Verlauf der Wettkampfstrecke. Dabei soll der kontinuierliche Verlauf
der kinematischen Merkmale Uber die gesamte Strecke fiur jeden Schritt
erfasst werden. Es soll gezeigt werden, welche Moglichkeiten der Einsatz des
entwickelten IMS und die damit gewonnenen Daten fir die Analyse der
Wettkampfleistung ermoglichen. Die Nutzung des Systems sollte zum einen
Aussagen uUber expertiseabhéngige Merkmalsauspragungen ermoglichen aber
auch individuelle Analysen, die in weiteren Schritten eine Unterscheidung
unterschiedlicher Trainingszustande oder taktischer Merkmale zur Gestaltung
der Wettkampfstrecke erlauben, zu lassen. Darlber hinaus soll geprift
werden, welchen Einfluss vorherige Ermidung auf die biomechanischen
Merkmale wahrend eines 400 m Laufes hat. Dazu werden Probanden
untersucht, die nach einem erfolgten Lauf einen weiteren zweiten Lauf nach
vorheriger Pause absolvieren. Mittels statistischer Verfahren soll basierend auf
Gajer et al. (2007) gepruft werden, in wie weit sich die biomechanischen
Merkmale zwischen einzelnen Laufabschnitten und Laufen unterscheiden, ob
diese Unterschiede zwischen leistungsheterogenen Gruppen differieren und
welche weiteren Informationen aus einer kontinuierliche Erfassung der Daten
abgeleitet werden kdnnen. Diesbezuglich wird basierend auf Nummela (1996)
ein  Verfahren geprift, welches eine Ableitung eines  kritischen”
Ermudungszeitpunktes aufgrund einer  quantifizierbaren Anderung der
biomechanischen Merkmale zulasst.

10.1.1 Methodik
Stichprobe
Tabelle 23: Anthropometrische Merkmale (Mittelwert £ Standardabweichung) der Sprinter der Langs-
printstudie.
Merkmal G1 (N=4) G2 (N=11) G3 (N=11)
[Einheit] MW + SD MW = SD MW + SD
400m Bestzeit [s] 47,62 + 0,61 51,97 + 1,55 61,70 + 3,85
Alter [Jahre] 21,0+ 1,9 21,3+ 4,1 21,1+5,2
Grol3e [cm] 185,5 + 4,7 180,5 + 4,0 179,3 + 5,4
Gewicht [kg] 74,0 + 2,3 72,6 + 2,9 66,1 + 11,0

An der Anwendungsstudie zur Analyse der kinematischen Merkmale im
Langsprint nahmen insgesamt 26 mannliche Leichtathleten (Alter: 21,1 + 4,4
Jahre; GroRRe: 181 + 6¢cm; Gewicht: 69,4 + 10,1kg) teil (Tabelle 23). Vier der
Probanden weisen mit mittleren 400 m Bestzeiten von 47,62 + 0,61 s
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nationales Niveau auf (G1). Die restlichen 22 Probanden mit dem
Leistungsniveau UN verteilen sich gleichméaRig auf zwei Gruppen mit
Bestzeiten unter 55,00 s (G2: 51,97 + 1,55 s) und Athleten mit hoéheren
Bestzeiten als 55,00 s (G3: 61,70 = 3,85 s). Alle Sprinter verfigen Uber
mehrjahrige Trainingserfahrung in der Leichtathletik und nahmen zum
Zeitpunkt der Datenerhebung aktiv an Wettkampfen teil. Die vier Athleten mit
nationalem Leistungsniveau sind auf den Langsprint spezialisiert, wahrend
sich die anderen 22 Athleten auf funf weitere 400 m Spezialisten, sechs
Kurzsprinter, vier Springer und sieben Mehrkampfer verteilen.

Durchfiihrung

Alle Teilnehmer absolvieren einen 400 m Lauf unter wettkampfahnlichen
Bedingungen. Die Laufe fanden nach Absprache mit den Trainern und
Athleten im Rahmen einer Trainingseinheit auf einer 400 m Bahn des
jeweiligen Heimstadions oder wahrend eines Wettkampfes im entsprechenden
Stadion statt. Das entwickelte Messsystem wird wie vorgesehen an beiden
Knécheln der Sprinter befestigt, was aufgrund der expliziten Genehmigung
durch die DLV-Regelkommission (siehe Anhang, Abbildung Al) auch in
offiziellen Wettkampfveranstaltungen des DLV erlaubt ist. Im Vorfeld der Laufe
absolvieren die Teilnehmer ein individualisiertes Aufwarmprogramm, welches
sich an der entsprechenden Wettkampfvorbereitung des jeweiligen Athleten
orientiert. Dementsprechend betragt die Vorbereitungszeit auf den ersten Lauf
sowohl fur die Trainings- als auch die Wettkampflaufe zwischen 30 und 50
Minuten.  Alle  Sportler erhielten die Anweisung ihr maximales
Leistungsvermogen im jeweiligen Lauf abzurufen. Von den 26 Probanden
absolvieren zehn Probanden (G4) nach Beendigung des ersten Laufes, einen
weiteren Lauf mit gleicher Zielstellung. Um dabei sicherzustellen, dass eine
lohnende Erholung zwischen den Laufen erfolgt, erhalten die Athleten eine
individuelle Pause von 30 bis 40 Minuten. Im Anschluss bereiteten sich die
Athleten erneut zwischen 20 und 30 Minuten auf den zweiten Lauf vor.
Insgesamt werden 36 Laufe unter wettkampfahnlichen Bedingungen zur
Analyse herangezogen. Bei Durchfuihrung der Datenerhebung im Heimstadion
der Athleten wird die jeweilige Laufzeit mittels des Lichtschrankensystems TC
Timing System der Firma Brower erhoben. Der Start erfolgt dabei mittels
Startklappe und einem gekoppelten akustischen Sensor zur Auslésung der
Messung. Wahrend der Wettkampflaufe werden die durch die offizielle
Zeitmessung bestimmten Laufzeiten fir die Datenauswertung protokolliert.

Datenauswertung

Mittels des IMS werden die Bodenkontaktzeiten jedes einzelnen Schrittes (ts)
und die entsprechenden Schrittfrequenzen (SF) analog zum Vorgehen der
Validierungsstudie erfasst. Dartber hinaus werden bei den Laufen im Training
mittels Lichtschranken 50 m Zwischenzeiten erfasst. Fir die Wettkampflaufe
geschient dies basierend auf Videoaufnahmen mit Hilfe entsprechender
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Markierungen auf den Laufbahnen. Die Einteilung des Laufes in 50 m
Abschnitte erfolgt in Anlehnung an Gajer et al. (2007), um die in der
vorliegenden Studie erzielten Erkenntnisse mit anderen vorliegenden
Ergebnissen zu vergleichen. Als weitere Variable wird basierend auf Nummela
et al. (1996) der Zeitpunkt eines markanten Anstieges der Bodenkontaktzeit
(,ground contact time threshold / GCTT) definiert, welcher prozentual bezogen
auf die Gesamtschrittzahl bestimmt wird. Dieser wird als Startpunkt
ansteigender Bodenkontaktzeiten auf Basis der gleitenden Mittelwertskurve
sechs aufeinander folgender Kontakte definiert. GCTT wird erreicht, wenn die
Bodenkontaktzeiten der nachfolgenden 20 Kontakte um mehr als 10 ms
ansteigen. Fur die statistische Datenauswertung werden sowohl die Zeitpunkte
des ersten Erreichens einer GCTT (GCTT1) herangezogen, als auch der
gesamte Anteil aller Schritte eines Rennens bei denen die entsprechende
GCTT auftritt (GCTTges). In diesem Sinne bedeutet ein niedrigerer Wert fir
GCTT1 einen friheren Beginn des Anstiegs der Bodenkontaktzeiten. Ein
héherer Wert von GCTTges heildt, dass ein beginnender Anstieg langer
fortgesetzt wird und somit zu einem hoheren Gesamtanstieg der
Bodenkontaktzeiten fihrt.

Folgende Variablen werden im Rahmen der statistischen Datenauswertung
untersucht:

Tabelle 24: Variablentbersicht der Langsprintstudie.

Variable [Einheit] | Definition

tbest [s] 400 m Bestzeit der Sportler

Anzahl Schritte [1] Gesamtzahl der vollzogenen Schritte im Lauf

SF [HZ] Schrittfrequenz pro Doppelschritt

ts [ms] Bodenkontaktzeit pro Schritt

MWSF [HZ] Mittlere Schrittfrequenz des Laufs

MWts [ms] Mittlere Bodenkontaktzeit des Laufs

SFn [HZ] Mittlere Schrittfrequenz im Untersuchungsabschnitt
(n=1,...,8)

tsn [ms] Mittlere  Bodenkontaktzeit im  Untersuchungsabschnitt
(n=1,...,8)

ADbSF [%)] Prozentualer Abfall fir SF vom Abschnitt mit dem hdchsten
Wert bis zum Abschnitt mit dem niedrigsten Wert

Ants [%] Prozentualer Anstieg fur ts vom Abschnitt mit dem
niedrigsten Wert bis zum Abschnitt mit dem héchsten Wert

GCTT1 [%] Prozentualer Anteil der vollzogenen Schritte beim ersten
Eintreten der GCTT in Bezug auf die Gesamtzahl der
vollzogenen Schritte im Lauf

GCTTges [%0] Prozentualer Anteil aller Schritte eines Rennens bei denen
die GCTT erreicht wird in Bezug auf die Gesamtzahl der
vollzogenen Schritte im Lauf
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Die Auswertung zur Untersuchung auf mdgliche Gruppenunterschiede erfolgt
aufgrund der unterschiedlichen Gruppengréf3en (inklusive der sehr kleinen
Gruppe der Sportler des Niveaus NN) anhand von deskriptiven Statistiken
sowie mittels Permutationstests. Ein auch als ,Randomization Test"
bezeichneter Permutationstest geht von der Nullhypothese aus, dass die
Verteilung einer untersuchten Variable in allen vorliegenden Gruppen gleich
ist. Der Test geht zurick auf Fisher's F-Test und bestimmt die Teststatistik
durch  Berechnung aller mdoglichen Aufteilungen (Permutationen) der
Gruppenmitglieder auf die jeweiligen Gruppen. Vorteile dieses Verfahrens sind
vor allem mdogliche Datenanalysen ohne spezifische Voraussetzungen (zum
Beispiel normalverteilte Daten), insbesondere fur “klein-N-Stichproben”
beziehungsweise Gruppengrolden, die sich deutlich  voneinander
unterscheiden. AufRerdem beeinflussen im Gegensatz zu nicht-parametrischen
Tests (zum Beispiel der Kruskal-Wallis Rang Test) auftretende Bindungen die
Teststatistik kaum (Edgington, 1995; Pesarin & Salmaso, 2010). Pearson-
Korrelationen werden genutzt, um Zusammenhange zwischen einzelnen
Variablen zu identifizieren. Da im Rahmen dieser Anwendungsstudie auch die
Veranderung der biomechanischen Merkmale unter Berlcksichtigung von
Ermudungseffekten von Interesse ist, werden mdogliche Unterschiede der
Variablen zwischen dem ersten und zweiten Lauf von Gruppe 4 untersucht.
Dabei findet ebenfalls das Verfahren des Permutationstestes Anwendung. Der
Prozess der statistischen Datenanalyse erfolgt mit den Softwarepaketen
R/RStudio sowie SPSS 24.0 mit einem Signifikanzniveau von p=0,05.

10.1.2 Ergebnisse

Die Teilnehmer laufen die 400 m in durchschnittlich 56,57 + 5,81 s, was 92,5
% ihrer mittleren Bestzeiten entspricht. Sechs Probanden stellen innerhalb der
gemessenen Wettkampflaufe eine neue personliche Bestzeit auf.

Tabelle 25: Laufcharakteristiken des 400 m Laufes der Gruppen 1, 2 und 3.

Merkmal G1 (N=4) G2 (N=11) G3 (N=11) 0 < 0,05
[Einheit] MW + SD MW + SD MW + SD ’
tbest [s] 47,62 + 0,61 51,97 + 1,55 61,70 + 3,85 G1 vs. G2 vs. G3
Anzahl Schritte 184,5 + 4,7 197,6 + 5,0 208,3 + 9,4 G1 vs. G2 vs. G3
MWSF [Hz] 3,75+ 0,21 3,61 + 0,17 3,38 £ 0,16 G1 vs. G2 vs. G3
MWts [ms] 129 + 7 140 + 7 160 £ 9 G1 vs.G2vs. G3
ADbSF (%) 15,9 + 4,9 13,7+ 25 13,7 £ 4,5 n.s.

Ants (%) 12,8 + 3,9 14,3 £ 5,4 18,2 + 8,1 n.s.
GCTT1 (%) 32,25 + 21,42 18,73 + 23,84 22,64 + 18,67 n.s.
GCTTges (%) 7,75 + 5,58 7,36 + 6,54 14,55 + 7,29 G2 vs. G3

Zwischen den Gruppen bestehen signifikante Unterschiede bezuglich der
Gesamtschrittzahl, der mittleren Schrittfrequenzen sowie der mittleren
Bodenkontaktzeiten (Tabelle 25). Gruppe 1 erreicht in allen Abschnitten die
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niedrigsten  Bodenkontaktzeiten und hochsten  Schrittfrequenzen aller
Gruppen. Diese Unterschiede sind fur jeden 50 m Laufabschnitt signifikant.
Bezuglich der Schrittfrequenz werden von allen Gruppen die maximalen
Auspréagungen im ersten Abschnitt erzielt (G1: 4,12 + 0,09 Hz; G2: 3,97 = 0,14
Hz; G3: 3,66 = 0,31 Hz). Mit Ausnahme von Gruppe 1 erreichen alle Gruppen
ihre minimalen Bodenkontaktzeiten (G2: 130 + 7,8 ms; G3: 146 £ 12,8 ms) im
ersten Abschnitt (0 bis 50 m). Gruppe 1 kann im Verlauf des zweiten
Abschnitts (50 bis 100 m) die Bodenkontaktzeiten von durchschnittlich 120 +
5,2 ms auf 119 + 5,4 ms reduzieren.

Die zeitlichen Verlaufe der mittleren Schrittfrequenzen aller Gruppen fur die
einzelnen 50 m Abschnitte (1 bis 8) sind in Abbildung 50, die entsprechenden
Bodenkontaktzeiten in Abbildung 51 dargestellt.
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Abbildung 50: Schrittfrequenzen der Laufabschnitte sortiert nach Gruppe.

Der Verlauf der Schrittfrequenzen zeigt fur alle Gruppen einen kontinuierlichen
Abfall bis zum letzten Abschnitt, in dem die niedrigsten Schrittfrequenzen
erreicht werden. Der prozentuale Abfall der Schrittfrequenzen (G1: -15,9 + 4,9
%; G2: -13,7 = 2,5 %; G3: -13,7 £ 4,5 %) weist dabei keine statistisch
relevanten Gruppenunterschiede auf.

Die hochsten Werte fur ts werden im letzten Abschnitt erreicht (G2: 149 + 11,7
ms; G3: 172 = 11,7 ms). Lediglich Gruppe 1 gelingt es auf den letzten 50
Metern nach dem Abschnitt 300 bis 350 m (138 £ 5,2 ms) noch einmal die
Bodenkontaktzeiten zu verringern (135 = 7,0 ms). Mit 12,8 + 3,9 % fallt fur
Gruppe 1 der Anstieg der Bodenkontaktzeiten vom Abschnitt mit den
niedrigsten Werten bis zum Abschnitt mit den héchsten Werten im Vergleich
zu den anderen beiden Gruppen (G2: 14,3 £ 5,4 %; G3: 18,2 + 8,1 %) zwar
am geringsten aus, jedoch sind diese Unterschiede nicht signifikant (Tabelle
25).
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Abbildung 51: Bodenkontaktzeiten der Laufabschnitte sortiert nach Gruppe.

Fir den Zeitpunkt des Erreichens von GCTT1 werden keine signifikanten
Unterschiede zwischen den drei Gruppen festgestellt. Dennoch ist ersichtlich,
dass der markante Anstieg der Bodenkontaktzeiten bei Gruppe 1 spater (nach
32,25 + 21,42 % des Rennens) erfolgt als bei den anderen beiden Gruppen
(G2: 18,73 £ 23,84 %; G3: 22,64 £ 18,67 %). Die Gesamtdauer des Anstiegs
(GCTTges) ist fur Gruppe 2 mit 7,36 = 6,54 % der Gesamtschrittzahl am
niedrigsten und unterscheidet sich signifikant von Gruppe 3 (14,55 £ 7,29 %).
Zwischen Gruppe 1 und 2 sowie 1 und 3 sind die Differenzen nicht signifikant.

Die Kaorrelationsanalyse zeigt signifikante Zusammenhange zwischen dem
prozentualen Anstieg der Bodenkontaktzeiten (Ants) und GCTTges (r=0,446),
dem prozentualen Abfall der Schrittfrequenzen (AbSF) und GCTTges (r=0,442),
der Gesamtzahl der Schritte und GCTTges (r=0,457) sowie tbest und GCTTges
(r=0,489). Dartber hinaus koénnen hohe, aber nicht signifikante (p<0,1)
Korrelationen zwischen MWts und MWSF (r=0,808), MWts und tbest (r=0,850)
sowie MWSF und tbest (r=0,768) ermittelt werden.

Tabelle 26: Laufcharakteristiken von Gruppe 4 sortiert nach Lauf.

Merkmal Lauf 1 Lauf 2 Permutationstest
[Einheit] MW = SD MW = SD

Laufzeit [s] 51,02 + 1,57 54,34 + 1,78 p<0,05
Anzahl Schritte 194,7 + 6,4 200,4 + 6,4 n.s.

MWSF [Hz] 3,67 + 0,08 3,55 + 0,10 p<0,05

MWts [ms] 137 £ 8 142 £ 9 n.s.

AbSF (%) 14,0 £ 2,4 12,4 + 3,2 n.s.

Ants (%) 14,7 £ 5,2 14,1 £ 5,5 n.s.

GCTT1 (%) 29,20 + 26,59 18,00 + 19,32 n.s.
GCTTges (%) 7,00 + 6,60 8,9+ 7,16 n.s.
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Tabelle 26 sowie die Abbildungen 52 und 53 zeigen die ermittelten
Laufmerkmale sowie die =zeitlichen Verlaufe der Schrittfrequenzen und
Bodenkontaktzeiten der zehn Sportler (G 4), die zwei aufeinanderfolgende
Laufe durchgefihrt haben. Alle Sportler bendtigen fur den zweiten Lauf langer
als fur den ersten (Lauf 1: 51,02 £ 1,57 s; Lauf 2: 54,34 + 1,78 s), was einen
signifikanten Unterschied der mittleren Laufzeiten zur Folge hat. Des Weiteren
erreichen die Sportler im zweiten Lauf eine signifikant geringere mittlere
Schrittfrequenz ~ (Tabelle 26). In allen Laufabschnitten liegen die
Schrittfrequenzen des zweiten Laufes signifikant unter denen des ersten.
Lediglich in den Abschnitten von 100 bis 200 m, also der ersten Geraden, wird
kein signifikanter Unterschied deutlich. Fur die Bodenkontaktzeiten sind die
hoheren Werte in allen Abschnitten des zweiten Laufes zu denen des ersten
Laufes nicht signifikant  verschieden. Auch die hohere mittlere
Bodenkontaktzeit des zweiten Laufes zeigt dementsprechend keinen
statistisch signifikanten Unterschied (Tabelle 26).
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Abbildung 52: Schrittfrequenzen der Laufabschnitte beider Laufe von G4.

Es ist zu erkennen (Tabelle 26 und Abbildung 53), dass die Anzahl der
Schritte und die mittlere Bodenkontaktzeit im ersten Lauf geringere Werte als
im  zweiten Lauf  aufweisen. Der  kontinuierliche  Anstieg  der
Bodenkontaktzeiten wird in beiden Laufen lediglich im Abschnitt von 300 bis
350 m unterbrochen, was in vergleichbarer Weise fir den Abfall der
Schrittfrequenzen gilt. Ein friherer Anstieg der Bodenkontaktzeiten (GCTT1)
im zweiten Lauf (18,00 + 19,32 %) hat keinen signifikant hoheren prozentualen
Anstieg von ts im zweiten Lauf zur Folge. Weiterhin weisen auch die héheren
Werte von AbSF sowie die niedrigeren Werte fir GCTTges im ersten Lauf keine
statistischen Signifikanzen im Vergleich zum zweiten Lauf auf.
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Abbildung 53: Bodenkontaktzeiten der Laufabschnitte beider Laufe von G4.

10.1.3 Diskussion

In der Gesamtbetrachtung, der Uber den gesamten Rennverlauf kontinuierlich

gewonnenen Merkmale (SF und ts) kdonnen folgende Phasen im Rennverlauf

klassifiziert werden:

Bezlglich der Schrittfrequenzen

1. eine Phase mit stetigem Absinken der Schrittfrequenzen (50 bis 250 m),

2. eine Stabilisierung der Schrittfrequenzen in den Abschnitten von 250 bis
350 m (Ende zweite Kurve), die allerdings bei Gruppe 3 nicht zu identifizie-
ren ist,

3. ein erneutes Absinken der Schrittfrequenz am Ende des Rennens (350 bis
400 m).

Bezuglich der Bodenkontaktzeiten

1. eine Phase mit konstant minimalen Bodenkontaktzeiten (O bis 100 m),

2. ein kontinuierlicher Anstieg der Bodenkontaktzeiten (100 bis 300 m),

3. eine Stabilisierungsphase der Bodenkontaktzeiten am Ende des Laufes
(300 bis 400 m), bei der Gruppe 1 die Kontaktzeiten noch einmal leicht re-
duzieren kann, wahrend Gruppe 3 weiterhin einen Anstieg aufweist.

Nachfolgend werden, basierend auf diesen Erkenntnissen, exemplarisch die

Verlaufe der Schrittfrequenzen und Bodenkontaktzeiten zweier Laufe eines

Athleten dargestellt (Abbildungen 54 und 55). Dadurch wird veranschaulicht,

welche Mdoglichkeiten das entwickelte System fur die Analyse der

Leistungsstruktur im Langsprint ermdglicht. Der Athlet absolviert den ersten

Lauf in 50,10 s, wahrend er fir den zweiten Lauf 53,21 s benétigt. Dabei

vollzieht der Sportler im zweiten Lauf eine hdohere Anzahl an Schritten (202)

als im ersten Lauf (196). Im ersten Lauf erreicht der Sportler seine minimale

Bodenkontaktzeit (119 ms) und die maximale Schrittfrequenz (4,29 Hz)
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innerhalb der ersten 12 Schritte. Wéhrend des zweiten Laufes erreicht der
Athlet seine maximalen Bodenkontaktzeiten (152 ms) und minimalen
Schrittfrequenzen (3,14 Hz). Diese treten allerdings nicht erst im letzten
Laufabschnitt, sondern bereits in der zweiten Kurve nach einer gelaufenen
Strecke von etwa 250 m auf.
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Abbildung 54: Verlauf der Schrittfrequenzen beider Laufe eines Athleten.
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Abbildung 55: Verlauf der Bodenkontaktzeiten beider Laufe eines Athleten.
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Sowohl die Schrittfrequenzen als auch die Bodenkontaktzeiten unterscheiden
sich signifikant zwischen beiden Laufen, mit niedrigeren Bodenkontaktzeiten
und hoheren Schrittfrequenzen im ersten Lauf. Der prozentuale Abfall der
Schrittfrequenz im Verlauf des Rennens ist trotz eh schon hdherer Werte im
ersten Lauf niedriger (-9,88 %) als im zweiten Lauf (-12,62 %). Es gelingt dem
Athleten den Anstieg der Bodenkontaktzeiten im ersten Lauf deutlich geringer
(6,89 %) zu halten als im zweiten Lauf (11,94 %). Die Bodenkontaktzeiten
unterscheiden sich in beiden Laufen mit fortschreitender Strecke signifikant
von den Bodenkontaktzeiten des Laufabschnitts mit den minimalen Werten
(Lauf 1. ab 250 m, Lauf 2: ab 200 m). Fur die Schrittfrequenzen liegen
signifikante Unterschiede zwischen beiden Laufen in den Laufabschnitten von
0 bis 250 m vor. GCTT1 wird im zweiten Lauf spater erreicht als im ersten Lauf
(37 % zu 5 %), jedoch weist ts im zweiten Lauf deutlich grol3ere
Schwankungen auf.

Die Ergebnisse, insbesondere die Darstellung der kontinuierlichen Daten eines
kompletten 400 m Laufes (Abbildungen 54 und 55) zeigen, dass mit Hilfe des
entwickelten Messsystems die Moglichkeit besteht, sowohl im Training als
auch im Wettkampf biomechanische Merkmale im Verlauf der gesamten
Wettkampfstrecke zu erfassen. Basierend auf den gewonnenen Daten kénnen
umfangreiche Analysen vorgenommen werden, die bisher aufgrund von
Einschréankungen vorhandener Messsysteme in diesem Rahmen nicht moglich
sind. Dies ermdglicht einen tieferen Einblick in die Leistungsstruktur des
Langsprints und basierend darauf die Ableitung gezielter
Trainingsmaflinahmen zur Erh6hung der spezifischen Leistungsfahigkeit.
Gezielte Trainingsinterventionen fur den einzelnen Sportler, mit dem Ziel der
Optimierung der individuellen Schrittstruktur oder angepasster Laufstrategien
kdnnen abgeleitet werden. Vor allem die Veranderung der Schrittmerkmale in
Folge von Ermiudung (Vorbelastung oder im Verlauf eines Rennes) oder
unterschiedlichen Periodisierungsabschnitten und Trainingszustanden, die
damit verbundenen Leistungsanderungen, sowie gezielte
Ansteuerungsstrategien  scheinen dabei vielversprechende  Aspekte
zukunftiger Forschungsbereiche zu sein.

In der vorliegenden Studie sind vor allem die Daten bezuglich der
Schrittfrequenz vergleichbar mit anderen Ergebnissen zur Schrittstruktur im
Langsprint. Hanon & Gajer (2009) stellen bei der Untersuchung von Laufern
verschiedener Leistungsniveaus (IN, NN und UN) ebenfalls einen
kontinuierlichen  Rickgang der  Schrittfrequenz im  Verlauf  der
Wettkampfstrecke fest. In Kontrast zu den hier gewonnenen Ergebnissen
werden dabei die maximalen Schrittfrequenzen (4,1 =+ 0,16 Hz der Gruppen IN
und NN) allerdings erst im Laufabschnitt von 50 bis 100 m festgestellt. Alle
Gruppen der vorliegenden Studie erreichen ihre maximale Schrittfrequenz
bereits zwischen 0 und 50 m mit maximalen Werten der Gruppe 1 (NN) von
4,12 + 0,09 Hz. Die Auspragungen der Schrittfrequenzen der drei Gruppen der
Studie von Hanon und Gajer (2009) zeigen keine signifikanten Unterschiede,
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was im Gegensatz zu den hier gewonnenen Ergebnissen steht. Dabei ist
jedoch zu bericksichtigen, dass die drei untersuchten Gruppen bezuglich der
400 m Bestzeiten deutlich geringere Leistungsunterschiede aufwiesen (44,43
*+ 0,16 s; 46,83 = 0,52 s; 48,24 + 0,31 s) als die drei Gruppen der vorliegenden
Studie (47,62 £ 0,61 s; 51,97 + 1,55 s; 61,70 £ 3,85 s). Darlber hinaus fallt
auf, dass die Schrittfrequenz der drei bei Gajer (2007) untersuchten Gruppen
im letzten Laufabschnitt deutlicher abfallt (-5,1 % bis -7,8 %) als bei den
Sportlern der vorliegenden Stichprobe (-2,1 % bis -3,2 %). Mit 3,46 = 0,22 Hz
ist die Auspradgung der Schrittfrequenz im Laufabschnitt 8 der Gruppe 1
vergleichbar mit den drei Gruppen bei Gajer (2007), die im letzten Abschnitt im
Mittel etwa 3,5 Hz aufweisen.

Gajer (2007) bestimmt zusétzlich die Schrittlangen der Athleten, was mit dem
entwickelten Messsystem aus bereits genannten Grinden nicht méglich ist.
Da die Wechselbeziehung zwischen Schrittlange und Schrittfrequenz eine
wesentliche Determinante fir die erreichte 400 m Zeit darstellt, sollte in
zukinftigen Entwicklungen versucht werden, eine Messung dieses Merkmals
mit dem entwickelten IMS zu ermdglichen. Basierend auf den bisherigen
Mdoglichkeiten des IMS ist dies nur indirekt mdglich, wenn ein Rickschluss auf
die mittlere Schrittlange mit Hilfe der Gesamtzahl der durchgefihrten Schritte
gezogen wird. Gajer et al. (2007) verdeutlichen jedoch auch, dass die
Schrittfrequenz die Haupteinflussgrof3e der Laufgeschwindigkeit im 400 m
Lauf zu sein scheint. Zum einen stellt Gajer (2007) keine signifikanten
Unterschiede beziglich der Schrittlange der Athleten fest. Zum anderen
kommt ein auftretender Geschwindigkeitsverlust in verschiedenen Phasen
vornehmlich durch ein Absinken der Schrittfrequenz zustande, wahrend die
Schrittlange nahezu konstant blieb. Diese Annahme kann auch durch die
Ergebnisse der Laufvergleiche der zehn Sportler von Gruppe 4 der aktuellen
Arbeit unterstiitzt werden. Neben der signifikanten Anderung der Laufzeit kann
dariber hinaus lediglich ein signifikanter Unterschied der Schrittfrequenzen
(auBer im Bereich von 100 bis 200 m) festgestellt werden. Die Gesamtzahl der
Schritte und damit auch die (mittlere) Schrittlange weist keine signifikanten
Differenzen auf. Dies verdeutlicht die scheinbar hohere Relevanz der
Schrittfrequenz im Langsprint im Vergleich zu anderen EinflussgroR3en.
Bezlglich der Bodenkontaktzeiten liefert die durchgefuhrte Studie erstmals
seit der Studie von Nummela et al. (1996) Ergebnisse Uber den Verlauf dieses
Merkmals fir die gesamte Wettkampfstrecke. Festzuhalten ist jedoch, dass die
Daten in Nummelas Studie mit Hilfe einer Druckmesssohle erhoben wurden,
die lediglich im rechten Schuh der Athleten platziert ist und inklusive aller
Peripheriegerdte ein  Gesamtgewicht von 1,8 kg aufweist. Die
Bodenkontaktzeit stellt (neben der Flugzeit) eine wesentliche Komponente der
Schrittfrequenz  dar und hat somit direkten Einfluss auf deren
Auspragungshniveau (Kapitel 2.2.2). Die Ergebnisse der vorliegenden Studie
zeigen fur die Bodenkontaktzeit Unterschiede in Abhangigkeit des
Leistungsniveaus zu Gunsten der leistungsstarkeren Sportler. Es wird gezeigt,
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dass sich Sportler unterschiedlicher Leistungsniveaus beziglich der
Merkmalsauspragung (mittlere Bodenkontaktzeit des gesamten Laufes und
mittlere Bodenkontaktzeit in den einzelnen Laufabschnitten) signifikant
voneinander unterscheiden, nicht aber in der relativen Veranderung im Verlauf
des Rennens. Sowohl die Variablen der Bodenkontaktzeiten innerhalb eines
Laufes (Ants, GCTT1, GCTTges), als auch deren Unterschiede zwischen zwei
aufeinanderfolgenden L&aufen weisen keine signifikanten Unterschiede auf.
Dies ist vergleichbar mit den Ergebnissen von Nummela et al. (1996), die
ebenfalls keine statistisch relevanten Unterschiede bezulglich GCTT zwischen
mannlichen Sportlern unterschiedlicher Leistungsniveaus (50,22 + 0,38 s vs.
56,67 £ 1,31 s) feststellen. Dies kann vor allem auf die hohen interindividuellen
Unterschiede, reprasentiert durch hohe Standardabweichungen bezlglich des
Zeitpunkts beim ersten Erreichen der GCTT (zum Beispiel 23,84 %
Standardabweichung bei einem Mittelwert von 18,73 % fir Gruppe 2),
zurtckgefihrt werden. Beim Vergleich der beiden Laufe von G4 fallt auf, dass
im Mittel der Anstieg der Bodenkontaktzeiten (GCTT1) im zweiten Lauf friher
beginnt (bei etwa 18 % des Laufes im Vergleich zu 29 % im ersten Lauf) und
langer andauert (8,9 % im Vergleich zu 7 %), in Abhangigkeit der Sportler aber
starke Schwankungen auftreten. So wird von verschiedenen Sportlern zu
mehreren (bis zu 5 verschiedenen) Zeitpunkten der Beginn eines Kkritischen
Anstiegs von ts erreicht. Dies steht im Gegensatz zu den Ergebnissen von
Nummela et al. (1996), die in ihrer Stichprobe bei allen Sportlern lediglich zwei
Zeitpunkte des Erreichens der GCTT identifizieren. Diese liegen bei 140 + 17
m (GCTT1) und 341 £ 8 m (GCTT2) nach dem Start. Dartber hinaus ermitteln
die Autoren einen signifikanten Zusammenhang zwischen GCTT1 und dem
Beginn des Geschwindigkeitsverlustes (Nummela et al., 1996). Dadurch wird
deutlich, dass Gruppenvergleiche nur bedingt aussagekréftig sind und
individualisierte Auswertungen der gewonnenen Daten anzustreben sind.
Neben den Gruppenvergleichen ist eine individuelle Betrachtung der
Schrittstruktur eine wesentliche Moglichkeit und zugleich Herausforderung des
entwickelten Messsystems, was beispielsweise anhand des exemplarischen
Verlaufs verdeutlicht wird. Bereits mit den angewendeten statistischen
Verfahren wird gezeigt, dass sich die Bodenkontaktzeit und Schrittfrequenz in
Folge von Ermidung zum Teil signifikant andern. Aktuell existieren jedoch
keine weiteren geeigneten und evaluierten Verfahren, um auftretende
Veranderungen im Verlauf eines Rennens quantifizieren zu koénnen. Die
Anwendung der von Nummela (1996) eingefihrten Bestimmung der GCTT st
ein erster Schritt in diese Richtung, bedarf aber aufgrund der grof3en inter- und
intraindividuellen Schwankungen zukunftiger Weiterentwicklungen. Verfahren
der komplexen Datenanalyse, zum Beispiel aus dem Bereich der
Mustererkennung, scheinen dabei vielversprechende  Moglichkeiten
darzustellen. Diese beinhalten allerdings den Nachteil eine hohe
Rechenleistung zu bendtigen, sodass sie nur schwer als eingebettete
Verfahren auf dem MCU mit dem Ziel einer Schnellinformation integriert
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werden konnen. Entsprechende Alternativen sollten in weiterfihrenden
Studien geprift werden. Die zundchst qualitative Analyse des Gesamtverlaufs
von SF und ts eines Rennens ermoglicht bereits jetzt aufschlussreiche
Erkenntnisse Uber die Schrittgestaltung verschiedener Rennen. Vor allem der
langfristige und stetige Einsatz des entwickelten IMS in Trainings- und
Wettkampflaufen ermoglicht es beispielsweise ,gute” (schnelle) mit
.Sschlechten* (langsamen) L&aufen zu vergleichen und wesentliche
Unterschiede (zum Beispiel Zeitpunkte des Abfalls von SF oder Anstiegs von
ts) zu identifizieren. Dies kann vor allem mit Blick auf die taktische Gestaltung
eines Rennens profitabel sein. So ist anhand der Abbildung 55 zu erkennen,
dass der Sportler im zweiten absolvierten Lauf in der zweiten Kurve Probleme
hat und einen ,markanten Anstieg von ts verzeichnet. In Folge dessen kommt
es auch zu einem Absinken der Schrittfrequenz. Mit Hilfe des entwickelten IMS
ist es moglich Ursachen fur diese Problematik zu identifizieren und
beispielsweise den Einfluss unterschiedlicher Laufbahnen oder gezielter
Ansteuerungsstrategien (bewusste Erhéhung der Schrittfrequenz in der Kurve)
zu prifen. Bedenkt man, dass die Bodenkontaktzeiten des kurveninneren
Beins in Abhangigkeit der Bahn 7 bis 10 ms groRer sind als des
kurvenaulReren Beins, kann dies zu einem veranderten Laufverhalten fiihren
(Colloud et al., 2015). Manche Athleten scheinen besser in der Lage zu sein
die Laufgeschwindigkeit auf allen Bahnen hoher zu halten als andere. Die
Erfassung solcher Phanomene mit Hilfe des entwickelten IMS eroffnet ein
interessantes Gebiet zukUnftiger Forschung und kann dadurch zu Ableitungen
gezielter, individueller Trainingsinterventionen (zum Beispiel ein vermehrtes
Training auf inneren Bahnen mit standiger Kontrolle der Schrittmerkmale)
fihren, wodurch die Trainingsqualitdt und die Leistungsfahigkeit im Langsprint
verbessert werden konnen.

10.2 Analyse biomechanischer Merkmale im Hiurdensprint

Zielstellung

Ziel dieser Anwendungsstudie ist die Analyse biomechanischer Merkmale der
Bewegungstechnik der Hurdeniberquerung im Hurdensprint. Um mogliche
Anderungen Uber den Verlauf der Wettkampfstrecke analysieren zu koénnen,
sollen die relevanten Daten im gesamten Streckenverlauf fir jeden
Hurdenschritt erfasst werden. Die gewonnenen biomechanischen Merkmale
sollen Uber den zeitlichen Verlauf fir jeden Probanden beziehungsweise
getrennt nach Leistungsgruppen dargestellt und analysiert werden kdnnen. Es
soll gezeigt werden, dass das entwickelte IMS die Madoglichkeit bietet
umfassende Daten des Hurdensprints in leistungsdiagnostischen Messungen
unter Feldbedingungen zu erfassen, die neue Erkenntnisse der
Leistungsstruktur im Leistungs- und Hochleistungsbereich der Disziplin
ermaglichen.
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10.2.1 Methodik

Stichprobe

Tabelle 27: Anthropometrische Merkmale (Mittelwert + Standardabweichung) der Hirdenstichprobe.
Merkmal Mannlich NN | Mannlich UN | Weiblich NN | Weiblich UN
[Einheit] (N=5) (N=2) (N=2) (N=5)

MW = SD MW = SD MW = SD MW = SD

Bestzeit [s] 14,42 + 0,38 15,94 + 0,06 13,30 + 0,07 15,86 + 1,41
Alter [Jahre] 18,2 + 0,4 17,5+ 0,5 235+ 1,5 18,0 + 0,6
Groe [cm] 181,8 + 5,0 179,5 + 10,5 169,5 + 0,5 167,3 £ 5,1
Gewicht [kg] 71,2 + 3,3 59,0 + 11 61,5 £ 0,5 54,0 + 6,1

An der Studie nahmen jeweils sieben mannliche und weibliche Leichtathleten
mit nationalem (m = 5, w = 2) und regionalem (m = 2, w = 5) Leistungsniveau
teil (Tabelle 27). Die Probanden sind 18,8 + 2,1 Jahre alt, wobei sich von den
funf mannlichen Probanden regionalen Niveaus ein Laufer zum Zeitpunkt der
Datenerhebung im Ubergang von der Jugend- zur Erwachsenenklasse
befindet. Bei einer KorpergrofRe von 168,0 £ 4,3 cm wiegen die weiblichen
Lauferinnen 56,5 + 6,1 kg, wahrend die Manner bei einer GroRe von 181,1 +
7,1 cm 67,7 £+ 8,5 kg wiegen. Zum Zeitpunkt der Studiendurchfihrung liegen
die Bestzeiten der méannlichen Sportler Gber 110 m Hirden bei 14,42 + 0,38 s
(NN) beziehungsweise 15,94 + 0,06 s (UN). Die Frauen erreichen Bestzeiten
Uber 100 m Hirden von 13,30 = 0,07 s (NN) und 15,86 + 1,41 s (UN). Alle
Teilnehmer  verfigen Uber mehrjahrige  Trainingserfahrung in  den
leichtathletischen  Hirdendisziplinen und nehmen zum Zeitpunkt der
Datenerhebung aktiv an Wettkdmpfen teil.

Durchfihrung
Die durchgefiinrte Studie beinhaltet Hurdenldufe, welche nach Absprache mit
den Trainern und Athleten im Rahmen einer Trainingseinheit oder eines

Kaderlenrgangs des Ful3ball- und Leichtathletik Verbandes Westfalen
stattfanden.

Aufgrund des Zeitpunkts der Fertigstellung des entwickelten IMS, der
Neuartigkeit des Systems und der damit verbundenen Skepsis der

angesprochenen Trainer und Athleten, war es lediglich méglich ausreichend
Probanden mit angemessenen Leistungsvoraussetzungen fir Messungen zu
Beginn der Vorbereitungsperiode im  Herbst/Winter zu rekrutieren.
Dementsprechend wurden alle L&aufe in der Halle und somit Uber die
entsprechende Hallendistanz von 60 m durchgefuhrt. Zur Vorbereitung auf die
Laufe absolvieren die Teilnehmer ein durch die jeweiligen Heim- oder
Stiutzpunkttrainer vorgegebenes Aufwarmprogramm, welches sich an der
Wettkampfvorbereitung des Athleten orientiert. Bereits dabei tragen die
Sportler das IMS an beiden Knocheln, um eine Gewohnung an das System zu
ermaglichen.
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Die Vorbereitungszeit auf den ersten Lauf betragt fur die Athleten zwischen 30
und 40 Minuten. Die Laufe finden unter wettkampfahnlichen Bedingungen statt
und dementsprechend betragen die Hirdenhthen 106,7 cm bei den Mannern
und 84,0 cm bei den Frauen, die Abstande jeweils 9,14 m und 8,50 m. Ein
mannlicher Athlet lief aufgrund seines Alters (Ubergang von der Jugend- zur
Erwachsenenklasse) nach Ricksprache mit dem Trainer niedrigere
Hurdenhéhen (99,1 cm). Die Sportler erhielten die Anweisung nach zwei
submaximalen L&ufen zur Eingewdhnung im dritten Lauf ihr maximales
Leistungsvermogen abzurufen. Die Pausenlange nach den
Gewohnungslaufen wird individuell gewéhlt, sodass eine vollstéandige Erholung
erfolgt. Insgesamt flihren die Probanden 42 vollstandige Hirdensprints aus,
von denen 14 (jeweils ein Wertungslauf pro Proband) zur Analyse
herangezogen werden.

Datenauswertung

Mittels des IMS werden die Bodenkontaktzeiten der Athleten im gesamten
Lauf  erfasst. Da im Rahmen  dieser  Anwendungsstudie  die
Hurdentberquerung im Vordergrund steht, werden nur die Bodenkontaktzeiten
vor (tsvor) und nach (tsnach) der jeweiligen Hirde ndher betrachtet. Dariber
hinaus stellt die Dauer der Hurdenidberquerung (tr) eine wesentliche
leistungsrelevante Einflussgrofe im Hurdensprint dar (2.2.3). Diese wird
ebenfalls mit Hilfe des entwickelten IMS erfasst. Da jedoch aus technischen
Grunden (siehe Kapitel 6) derzeit keine Synchronisation der an den beiden
Knocheln befestigten Sensoren implementiert ist, kann tr auf Basis der
Sensordaten nicht automatisch bestimmt werden. Somit werden alle
Sensorrohdaten erfasst, durch einen Sprung mit beidbeiniger Landung vor
Beginn des Laufes manuell synchronisiert und anschlielBend mit Hilfe des
entwickelten Detektionsalgorithmus ausgewertet. Insgesamt beinhaltet die
Datenauswertung die  folgenden  technikrelevanten @ Merkmale  der
Hurdentberquerung, die sich an der Phasenstruktur des Hurdensprints (2.1.2
& 2.2.3) orientieren:

Tabelle 28: Variablentbersicht der Anwendungsstudie im Hurdensprint.

Variable [Einheit] | Definition

tsvom [MS] Bodenkontaktzeit vor der n-ten Hirde

tsnachn [MS] Bodenkontaktzeit nach der n-ten Hirde

tsvor [MS] mittlere Bodenkontaktzeit vor den Hirden

tsnach [MS] mittlere Bodenkontaktzeit nach den Hirden

ten [MS] Dauer der n-ten Hurdenuberquerung

tr [Ms] mittlere Dauer der Hirdentberquerungen

teest [S] personliche Hurdenbestzeit (100 bzw. 110 m) des Sportlers

Der entwickelte Algorithmus bestimmt, wie in der Validierungsstudie beim
Sprinten mit maximaler Geschwindigkeit bereits beschrieben, zwei Zeitpunkte
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(1: initialer Bodenkontakt; 2: Take-off) jedes Bodenkontakts eines Ful3es.
Zunachst werden die Zeitpunkte des initialen Bodenkontakts rechts, des Take-
off rechts, des initialen Bodenkontakts links, des Take-off links (exemplarisch
fur einen Doppelschritt beginnend mit dem initialen Bodenkontakt rechts)
durch den Detektionsalgorithmus ermittelt. Diese Zeitpunkte werden
anschlieRend gespeichert, sodass daraus abgeleitet, die biomechanischen
Merkmale berechnet werden konnen. Bestimmt werden die
Bodenkontaktzeiten jedes Kontakts vor (tsvor) und nach (tsnach) der jeweiligen
Hurde als Differenz von initialem Kontakt und Take-off sowie die jeweilige
Uberquerungszeit/Flugzeit tber der Hurde (tr) als Differenz zwischen dem
initialen Kontakt nach der Hurde und dem Take-off vor der Hurde.

Die statistische Datenauswertung erfolgt aufgrund der unterschiedlichen
Anforderungen im Hurdensprint (Hurdenhohen und -abstande)
geschlechtshomogen.  Dargestellt werden deskriptive  Statistiken der
Bodenkontakt- und Flugzeiten sowie aufgrund der vorliegenden Klein-N-
Stichproben Permutationstests zur Untersuchung auf magliche
Gruppenunterschiede beziglich der mittleren Ausprdgungen der erfassten
Merkmale (tsvor, tsnach und tr). Mit Hilfe von Spearman’s Rank Korrelationen
wird der Zusammenhang zwischen den Variablen, der jeweiligen Laufzeit und
der Bestzeit der Probanden untersucht. Die statistische Datenanalyse erfolgte
mit Hilfe von R/RStudio sowie SPSS 24.0. Ergebnisse werden bei einem
Niveau von p<0,05 als signifikant angesehen.

10.2.2 Ergebnisse

Die beiden Athletinnen mit nationalem Leistungsniveau erreichen in den
erfassten Laufen Uber 60 m Hirden Zeiten von 8,25 und 8,39 s. Fur die
Athletinnen mit regionalem Niveau werden Laufzeiten von 9,18 + 0,30 s
ermittelt. Tabelle 26 zeigt einen Uberblick tber die deskriptiven Daten der
weiblichen Stichprobe. In den Abbildungen 56 bis 58 sind die individuellen
Auspragungen von tsvor, tsnach und tr aller Lauferinnen fur die funf
Hurdentberquerungen des 60 m Sprints dargestellt. Die Graphen 1 und 2
reprasentieren jeweils die Sprinterinnen mit nationalem Leistungsniveau.

Tabelle 29: Deskriptive Daten der weiblichen Hirdenstichprobe.

Niveau Merkmal Minimum | Maximum | Mittelwert | Standardabw.
NN tsvor [MS] 122 135 128 4
(N=2) tsnach [MS] 92 112 101 6
te [ms] 293 320 303 9
Laufzeit [s] 8,25 8,39 8,32 0,07
UN tsvor [MS] 129 161 143 9
(N=5) tsnach [MS] 108 132 118 6
te [ms] 314 434 351 33
Laufzeit [s] 8,71 9,53 9,18 0,30
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Bezuglich aller Merkmale (tsvor, tsnach, & tr) unterscheiden sich die beiden
Leistungsgruppen der weiblichen Lauferinnen signifikant voneinander. Daruber
hinaus werden signifikante Korrelationen zwischen der personlichen Bestzeit
tber 100 m Hurden der Athletinnen und tsvor (r=0,900) sowie tr (r=0,900)
ermittelt. Die jeweils gelaufene Zeit im erfassten 60 m Hirdenlauf korreliert
ebenfalls signifikant mit tsvor (r=0,821) und tsnach (r=0,847). Ein gleichermalien
hoher, aber nicht signifikanter Zusammenhang wird zwischen der gelaufenen
Zeit und tr (r=0,964) festgestellt.
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Abbildung 57: Bodenkontaktzeiten nach den Hirden sortiert nach Sprinterin.
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Abbildung 58: Dauer der Hirdeniiberquerungen sortiert nach Sprinterin.

Bei den maénnlichen Sportlern erreichen die finf Athleten auf nationalem
Niveau mittlere Laufzeiten Uber 60 m Hurden von 8,30 + 0,07 s, wahrend die
Zeiten bei den Sportlern des niedrigeren Leistungsniveaus bei 9,19 £ 0,27 s
liegen. Tabelle 27 und die Abbildungen 59 bis 61 zeigen einen Uberblick tber
die gruppenibergreifenden Daten sowie die individuellen Verlaufe von tsvor,
tsnach und tr der mannlichen Stichprobe. Zu berlcksichtigen ist, dass einer der
beiden L&ufer des Niveaus UN aufgrund seines Alters lediglich eine
Hurdenhohe von 99,1 cm Uberquerte (Graph 6 in den Abbildungen 59 bis 61).
In jeder Abbildung stellen die Graphen 6 und 7 die Sprinter der Niveaustufe
UN dar.

Tabelle 30: Deskriptive Daten der mannlichen Hurdenstichprobe.

Niveau Minimum | Maximum | Mittelwert | Standardabw.
NN tsvor [MS] 125 147 138 7
(N=5) tsnach [MS] 94 118 105 6
te [ms] 317 443 383 35
Laufzeit [s] 8,22 8,41 8,30 0,07
UN tsvor [MS] 138 159 147 6
(N=2) tsnach [MS] 114 140 126 10
te [ms] 301 390 344 37
Laufzeit [s] 8,92 9,46 9,19 0,27
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Abbildung 61: Dauer der Hurdenuberquerung der jeweiligen Hurde sortiert nach Sprinter.

Auch die beiden Leistungsgruppen der mannlichen Athleten unterscheiden
sich beziglich aller erfassten Merkmale (tsvor, tsnach und tr) signifikant
voneinander. Bezlglich der Flugzeit ist jedoch festzustellen, dass der Athlet
mit den niedrigeren Hirdenhdhen (Athlet 6) dieses Ergebnis mal3geblich zu
Gunsten der Gruppe UN Dbeeinflusst. Schon bei einer theoretisch
angenommenen langeren Uberquerungsdauer von 30 ms dieses Athleten bei
Uberquerung der hoheren Hirde, wirden keine signifikanten Unterschiede
bezuglich tr zwischen den Gruppen festgestellt werden koénnen. Die
Korrelationsanalyse ergibt lediglich fir den Zusammenhang zwischen der
gelaufenen Zeit Uber 60 m und tsvor ein signifikantes Ergebnis (r=0,865). Fur
die jeweilige personliche Bestzeit Gber 110 m folgt ein nicht signifikanter
Zusammenhang (p<0,1; r=0,901) mit tsvor.

10.2.3 Diskussion

Im Rahmen dieser Anwendungsstudie wurde das entwickelte IMS fur die
kontinuierliche Erfassung biomechanischer Merkmale im Hurdensprint
eingesetzt. Es zeigt sich, dass mit Hilfe des entwickelten Systems
insbesondere die Kontaktzeiten vor und nach der Hirde, sowie die
entsprechenden Hurdenlberquerungsdauern im Verlauf eines gesamten
Rennens unter wettkampfahnlichen Bedingungen erfasst werden konnen
(Abbildungen 56 bis 61). Zum aktuellen Zeitpunkt ist eine automatisierte
Erfassung der Flugzeiten aufgrund technischer Restriktionen noch nicht
implementiert, sodass die Ermittlung dieses Merkmals in Berechnungen nach
der Datenerhebung durchgefihrt wurde. Zuklnftige Entwicklungen werden
diesen Bereich der automatischen Merkmalsextrahierung fur den Hurdensprint
entsprechend berlcksichtigen. Aufgrund der Mdoglichkeit das System auch in
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offiziellen Wettkampflaufen einzusetzen, bieten sich neben der automatisierten
Berechnung biomechanischer Merkmale weitere vielfaltige Mdoglichkeiten der
Datengewinnung. Durch eine Erfassung aller Rohdaten der eingebauten
Sensorik  kénnen vor allem vielfaltige inertiale Bewegungsdaten der
Hurdentberquerung zur vertieften Analyse des Bewegungsablaufes erfasst
werden. Zu bericksichtigen ist dabei jedoch, dass vor allem die Bewegung
des Nachziehbeins Uber der Hiurde deutlich vom normalen Sprint abweicht und
zum Teil Winkelgeschwindigkeiten erreicht werden, die eine Saturierung des
aktuell verbauten Gyroskops zur Folge haben. Weiterentwicklungen
hinsichtlich der Sensorik sowie der damit verbundenen Auswertealgorithmen
sind somit fur tiefere Einblicke in die Bewegungsstruktur des Hurdensprints
unabdingbar. Dennoch zeigt sich, dass bereits zum jetzigen Zeitpunkt mit Hilfe
des entwickelten IMS umfangreiche Daten gewonnen werden konnen, die
bisher aufgrund von Einschrankungen vorhandener Messsysteme in diesem
Rahmen nicht mdglich waren. Basierend auf den ersten Ergebnissen dieser
Anwendungsstudie scheint das entwickelte Messsystem vielversprechende
Mdoglichkeiten im Rahmen der Leistungsdiagnostik und Technikanalyse des
Hirdensprints zu erdffnen. Weitere Studien werden notwendig sein, um vor
allem im Bereich der Trainingssteuerung Erkenntnisse dber den langfristigen
Verlauf der biomechanischen Merkmale im Hurdensprint zu erlangen.

Die in der vorliegenden Studie gewonnenen Ergebnisse der weiblichen
Lauferinnen auf nationalem Niveau sind vergleichbar mit Resultaten anderer
Studien zum Hurdensprint der Frauen. Rash et al. (1990) ermitteln bei sechs
U.S.-amerikanischen Hurdenlauferinnen des Niveaus NN und IN mittlere
Bodenkontaktzeiten von 120 ms vor der Hirde und 100 ms nach der Hirde,
wahrend die mittlere Flugzeit des Hirdenschritts dieser Stichprobe 340 ms
betragt. Dies entspricht bezlglich der Dauer der Hurdentberquerung einer
Differenz von 37 ms im Vergleich zu den beiden Athletinnen der vorliegenden
Studie (303 + 9 ms, bei maximalen Ausprdgungen von 320 ms). Bei neun
Teilnehmerinnen der U.S.-Trials zeigen McDonald & Dapena (1991) hingegen
kirzere mittlere Bodenkontaktzeiten vor (117 ms) und nach (91 ms) der Hurde
im Vergleich zu den Athletinnen der hier dargestellten Stichprobe (tsvor = 128 +
4 ms; tsnach = 101 £ 6 ms). Die Athletinnen in der Studie von McDonald und
Dapena (1991) Uberqueren die Hirde mit mittleren Flugzeiten von 297 ms,
was nahezu identisch zu den hier vorliegenden Daten (tr = 303 £ 9 ms) ist.

Bei vier mannlichen Hurdensprintern der slowenischen Nationalmannschaft
stellt Coh (2002) mittlere Kontaktzeiten von 139 ms vor der Hirde und 114 ms
nach der Hurdenuberquerung fest. Die Probanden des Niveaus NN der
vorliegenden Stichprobe erreichen mit Werten von 138 £ 7 ms und 105 + 6 ms
fur diese beiden Merkmale &ahnliche Auspragungen. Bezuglich der Dauer der
Hurdentberquerung erreichen die Hurdensprinter in der Studie von Coh
(2002) mit mittleren Werten von 395 ms ebenfalls ein vergleichbares Ausmal3
wie die Sprinter der vorliegenden Studie (383 + 35 ms). Dass ahnliche
Gesamtlaufzeiten durch unterschiedliche Auspragungen einzelner Merkmale
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zustande kommen konnen, zeigen insbesondere auch die Betrachtungen der
individuellen Verlaufe der hier untersuchten Probanden (Abbildungen 56 bis
61). Besonders auffallig ist dabei der mannliche Athlet 6, dem es trotz
geringerer Hurdenuberquerungszeiten (aufgrund einer niedrigeren
Hurdenhthe) im Vergleich zu den anderen Sportlern nicht gelingt, eine
vergleichbare 60 m Zeit zu erreichen. Dies lasst sich in der individuellen
Analyse vor allem durch die vergleichsweise hohen (135 + 3,4 ms)
Bodenkontaktzeiten des Kontakts nach der Hirde sowie einem konstanten
Anstieg der Kontaktzeiten im Verlauf des Rennens erklaren. Gezielte
Trainingsinterventionen konnen dementsprechend auf Basis der durch das
IMS gewonnenen Daten abgleitet werden.

Beim Vergleich der unterschiedlichen Leistungsniveaus beider Geschlechter
fallt auf, dass diese sich hinsichtlich aller Merkmale (tsvor, tsnach und tr)
signifikant voneinander unterscheiden und die Sportler auf nationalem
Leistungsniveau bessere Auspragungen aufweisen. Lediglich bei der Flugzeit
erreichen die mannlichen Sportler des Niveaus UN geringere mittlere
Auspragungen (344 = 37 ms), was jedoch auf die reduzierte HirdenhOhe des
Sportlers 6 zurtickzufiihren ist. Athlet 7 erreicht mit 381 + 5,4 ms vergleichbare
Uberquerungsdauern. Diese Erkenntnisse verdeutlichen, dass die Selektion
leistungsrelevanter Unterschiede und die Detektion expertiserelevanter
Merkmale im Rahmen leistungsdiagnostischer Mafinahmen mit Hilfe des
entwickelten Systems ermdoglicht werden. Dies wird dartber hinaus durch die
signifikanten und hohen Korrelationskoeffizienten (0,821 bis 0,900) zwischen
den personlichen Bestzeiten und tsvor und tr, sowie der jeweiligen Laufzeit und
tr und tsnach der weiblichen Lauferinnen unterstrichen. Bei den maénnlichen
Probanden zeigt zumindest die Korrelation zwischen der gelaufenen 60 m Zeit
und tsvor (r=0,865) einen entsprechenden Hinweis auf expertiseabhangige
Auspragungen einzelner Merkmale. Auch hinsichtlich der minimalen und
maximalen Werte von tsvor, tsnach und tr weisen die Athleten nationalen
Niveaus vergleichsweise bessere Merkmalsauspragungen auf. Eine
Ausnahme bildet die Flugzeit Gber der Hurde bei den ménnlichen Sportlern.
Hervorzuheben ist diesbeziglich ebenfalls, dass die individuelle Analyse der
Merkmalsverlaufe zeigt, dass Athleten mit geringerem Leistungsniveau haufig
einen Anstieg der Bodenkontakt- und Flugzeiten am Ende des Rennes
aufweisen, wahrend bessere Sportler (NN) die entsprechenden Auspragungen
eher konstant halten kénnen. Dieser Aspekt konnte vor allem bei der langeren
Distanz und hoheren Anzahl an Hurden bei der klassischen Hurdendistanz
(120 m beziehungsweise 100 m) unter Freiluftbedingungen zu markanten
Leistungsunterschieden fiihren. Durch den Einsatz des entwickelten IMS in
zukunftigen Studien kann dieser Aspekt vertieft untersucht werden.
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11 Gesamtdiskussion

Im Rahmen der Gesamtdiskussion sollen nicht erneut alle Einzelergebnisse
der Validierungs- und Anwendungsstudien im Detail diskutiert und in den
Forschungsstand eingeordnet werden. Dies sollte durch die jeweiligen
Diskussionen am Ende der entsprechenden Kapitel jeder Studie gelungen
sein. Die an dieser Stelle prasentierte Gesamtdiskussion soll vielmehr eine
Ubersicht beziiglich der im Rahmen dieser Arbeit verfolgten Forschungsziele
geben und den aktuellen Stand des entwickelten Messsystems reflektieren.
Basierend auf dem Forschungsstand zur Biomechanik der leichtathletischen
Sprintdisziplinen  (Kapitel 2) sowie deren trainingswissenschaftlicher
Leistungsdiagnostik (Kapitel 3) konnte im vierten Kapitel der vorliegenden
Arbeit gezeigt werden, dass |Inertialsensoren, eingebettet Iin ein
mikroelektromechanisches Messsystem in Kombination mit einer kabellosen
Datenlbertragung eine Alternative zu bisherigen Messsystemen fir den
Einsatz als biomechanisches Messverfahren unter trainings- oder
wettkampfahnlichen Bedingungen darstellen. Ziel der Arbeit war es
dementsprechend, ein neuartiges Messsystem auf der Basis von
Inertialsensoren zu entwickeln, zu validieren und anzuwenden, welches die
Erhebung biomechanischer Merkmale mit Bezug zum leichtathletischen Sprint
ermaglicht.

Der gewahlte technische Aufbau des Messsystems (Kapitel 7) bildet die Basis,
um relevante Daten (Beschleunigungen und Winkelgeschwindigkeiten) der
hochdynamischen Bewegungen (Springe und Sprints) mit der fir den
Hochleistungssport erforderlichen Genauigkeit erfassen und ableiten zu
konnen. Aufgrund technischer Restriktionen ist die Ableitung biomechanischer
Merkmale dabei zunachst auf zeitliche Merkmale beschrankt. Das System
ermoglicht eine zeitsynchrone Messung mehrerer Sportler und bietet damit
Vorteile vor allem fir Trainings- oder Wettkampfanalysen ohne raumliche
Restriktionen.

Um basierend auf den mittels Inertialsensoren gewonnenen Daten eine
Ableitung biomechanischer Merkmale zu ermdglichen, wurden Algorithmen zur
Eventdetektion entwickelt. Diese Entwicklung bildet die Hauptanforderung
beim Einsatz von IMS zur biomechanischen Analyse sportlicher Bewegungen
(Sands, 2008). Die Mdoglichkeit, Inertialsensoren in Verbindung mit adaquaten
Auswertealgorithmen zur reliablen und validen Ableitung biomechanischer
Merkmale einzusetzen, wurde bereits fir diverse Anwendungen im Sport
nachgewiesen (Chambers et al., 2015) und kann auch durch die vorliegende
Arbeit bestatigt werden. Die hier entwickelten und implementierten
Algorithmen  stellen  dabei  einfache  Alternativen zu  komplexen
Auswertealgorithmen wie ,Kalman filtering® (Foxlin, 2005; Xu et al., 2015;
Zampella et al., 2012), ,Magnetic Angular Rate Update” (Zampella et al., 2012)
oder ,Hidden Markov Models* (Zhang et al., 2015) dar. Diese Algorithmen
bentdtigen einen vergleichsweise hohen Rechenaufwand, der dazu fihrt das

170



Daten nicht in Echtzeit an den Trainer oder Sportler rickgemeldet werden
konnen (Ammann et al., 2016; Bergamini et al., 2013; Bergamini et al., 2012),
oder die dann benttigten Rechen- und Energiekapazitaten in einem
unglnstigen Verhdltnis zu den einhergehenden Verbesserungen der
Merkmalsableitung stehen (Jensen et al., 2016). Diese Restriktionen konnten
durch Transformation eines zunadchst entwickelten ,Offline-Algorithmus” in
einen sequentiellen, auf dem MCU eingebetteten ,Realtime-Algorithmus”
minimiert werden. Die biomechanischen Merkmale (Kontaktzeiten, Flugzeiten
oder Schrittfrequenzen) werden in Echtzeit berechnet und im Anschluss auf
einem externen Geréat visualisiert.

Die Ergebnisse der Validierungsstudien bestatigen gute Ubereinstimmung der
durch das IMS ermittelten biomechanischen Merkmale (Kontaktzeiten,
Flugzeiten, Sprunghohen, Sprungkraftindex und Schrittfrequenzen) mit den
jeweiligen Referenzsystemen. Es wurde gezeigt, dass das Messsystem eine
zuverlassige und auch fir den Hochleistungssport hinreichend genaue
Detektion relevanter Merkmale ermdglicht und die Genauigkeiten der
Datenextraktion vergleichbar mit vorherigen Studien oder besser sind
(Bergamini et al., 2012; Patterson & Caulfield, 2010; Picerno et al., 2011;
Purcell et al., 2006).

Basierend auf den Erkenntnissen der Algorithmenentwicklung (Kapitel 8) und
der Validierungsstudien (Kapitel 9) koénnen zwei Einflussfaktoren fir die
Ableitung und Genauigkeit der Messergebnisse identifiziert werden: die
Notwendigkeit der Synchronisation mehrerer Sensoren zur Ableitung
raumlicher Merkmale und die Nutzung individueller Anpassungen der
Auswertealgorithmen, die trotz begrenzter Rechenkapazitaten auf dem
Sensorknoten implementiert werden konnen. Dies wird zuverlassigere und
genauere Messwertbestimmungen als die bisher implementierten Algorithmen
ohne individuelle Anpassung liefern. Fir zukinftige Anwendungen ist die
Moglichkeit der individuellen Anpassung der Algorithmen mit Hilfe der
entwickelten Software bereits vorgesehen. Des Weiteren stellt eine mdgliche
Fehlerakkumulation Uber die Zeit aufgrund auftretender Sensordrifts eine
zusatzliche Herausforderung dar, wenn Dbeispielsweise Geschwindigkeiten
oder Schrittlangen bestimmt werden sollen. Der weitergreifende Einbezug der
Gyroskopdaten sollte in zukinftigen Entwicklungen gepriuft werden, um die
Genauigkeiten der Datenextraktion zu erhéhen und raumliche Merkmale
ableiten zu konnen. Die Explosivitat und hohen Beschleunigungen, die bei
leichtathletischen Spriingen und Sprints auftreten, verscharfen den Einfluss
der entsprechenden Fehlerquellen. Die gewdahlte Platzierung der Sensoren an
den Kndcheln der Athleten liefert fir die erfassten biomechanischen Merkmale
zwar gute Ergebnisse, fuhrt allerdings auch zu den oben angesprochenen
Einschrénkungen bezlglich der Ableitung raumlicher Merkmale. Die bisherige
Resonanz der einbezogenen Trainer und Athleten zur Nutzung des Systems
kann als sehr positiv gewertet werden. Neben der Platzierung des Sensors
wird vor allem die GroRRe des Sensors nach kurzer Gewodhnungszeit als nicht
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beeinflussend empfunden und lassen einen verbreiteten Einsatz als mdglich
erscheinen. Eine zusatzliche Platzierung eines Sensors in der Nahe des
Korperschwerpunkts konnte die aktuell vorhandenen Probleme bei der
Ableitung biomechanischer Merkmale zwar minimieren, jedoch ist die
Anwendbarkeit bei Platzierung eines zusatzlichen Sensors kritisch zu
betrachten. In weiteren Entwicklungsschritten und Forschungsarbeiten soll
gezielt auf diese Aspekte eingegangen werden.

Wahrend der Evaluationsstudie zur Ableitung der sprintspezifischen Merkmale
konnte gezeigt werden, dass die Daten in der Phase der maximalen
Geschwindigkeit hinreichend genau abgeleitet werden konnen. Wahrend der
Startphase konnen aufgrund der Sensorplatzierung und der oben erwahnten
technischen Einschrankungen bisher keine optimalen Ergebnisse erreicht
werden. In wie weit komplexere Algorithmen die Datenextraktion in dieser
Phase des Rennens positiv beeinflussen, kann erst geprift werden, wenn
technische Weiterentwicklungen der Sensorknoten dies zulassen. Bis dahin
mussen die Ergebnisse der ersten Schritte mit entsprechender Vorsicht
interpretiert oder aus der Datenauswertung ausgeschlossen werden. Ahnliche
Phanomene konnten im Rahmen der Anwendungsstudien festgestellt werden.
Da es im Rahmen eines Langsprints aufgrund der einsetzenden Ermudung zu
Veranderungen der Bewegung des Sprintschritts kommt, hat dies Einfluss auf
die entsprechende Signalcharakteristik. Daher kam es bei vereinzelten
Athleten dazu, dass am Ende des Rennens sichtbare Fehldetektionen (zum
Beispiel Kontaktzeiten von 95 ms) auftraten. Automatisch adaptierende
Auswertealgorithmen koénnten dies vermeiden. Doch auch dabei muss der
zuséatzliche Rechenaufwand berlcksichtigt und geprtft werden (Jensen et al.,
2016). Komplexe Verfahren der Mustererkennung oder des Deep Learning
sollen diesbeziiglich in Zukunft untersucht werden. Ahnliches gilt fur die
Anwendung im Hurdensprint, bei der aufgrund der deutlich abweichenden
Bewegung (zum Beispiel die seitliche Fuhrung des Nachziehbeins) teilweise
Fehldetektionen oder Datenverluste auftraten, die eine manuelle
Nachbearbeitung der Daten erforderlich machen.

Eine abschlieBende Einordnung, ob die durch die vorliegende Arbeit
intendierten  Forschungsziele  erreicht  wurden, erfolgt durch eine
Zusammenfassung und einen Ausblick auf zukinftige Entwicklungen im
nachsten Kapitel.
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12 Zusammenfassung und Ausblick

Ziel der vorliegenden Arbeit war es, einen Beitrag zur Weiterentwicklung
biomechanischer Messsysteme und -methoden zur Leistungsdiagnostik im
leichtathletischen Sprint zu leisten. Dazu sollten Inertialsensoren in ein neu zu
entwickelndes Messsystem integriert werden, um eine Leistungsdiagnostik
vornehmlich unter trainings- und wettkampfahnlichen Bedingungen zu
ermoglichen. Neben dem technischen Aufbau des Messsystems stand die
Uberprifung der Messgenauigkeiten bei der Ableitung biomechanischer
Merkmale im Vordergrund. Durch den Einsatz des Messsystems in zwei
Anwendungsstudien im Lang- und Hurdensprint sollte dariber hinaus gezeigt
werden, welche Daten mit Hilfe des Systems gewonnen werden kdénnen und
welche Erkenntnisse bezlglich der Leistungsstruktur der jeweiligen
Sprintdisziplinen daraus abgeleitet werden kénnen.

Um die entsprechenden Zielstellungen zu erreichen, wurde zunadchst der
aktuelle Stand der Forschungsergebnisse zu biomechanischen Einflussgréf3en
im leichtathletischen Sprint dargestellt (Kapitel 2). Dabei wurde gezeigt,
welche Merkmale zur Auspragung der disziplinspezifischen Leistungen
beitragen und somit fur die Erhebung in leistungsdiagnostischen oder
trainingsbegleitenden  biomechanischen  Analysen relevant sind. Im
anschliel3enden dritten Kapitel erfolgte darauf aufbauend die Darstellung der
Faktoren des sportartspezifischen Anforderungsprofils eines Sprinters sowie
ein Uberblick uber die Aufgaben und Ziele einer trainingswissenschaftlichen
Leistungsdiagnostik in den leichtathletischen Sprintdisziplinen. Es konnte
verdeutlicht werden, dass eine trainings- und wettkampfbegleitende Erfassung
leistungsrelevanter Merkmale ebenso notwendig ist, wie die biomechanische
Analyse spezifischer konditioneller Trainingsibungen wie beispielsweise
reaktive Sprungformen. Dies zeigt, dass ein Messsystem zum Einsatz in der
Leistungsdiagnostik des leichtathletischen Sprints auch die Ableitung
biomechanischer Merkmale bei typischen leichtathletischen Springen (zum
Beispiel Dropjumps) ermdglichen sollte. Welche Messsysteme und -methoden
zur Ableitung biomechanischer Merkmale mit Bezug zum leichtathletischen
Sprint existieren, war ebenfalls Bestandteil des dritten Kapitels. Insgesamt
konnte aus den Kapiteln 2 und 3 geschlussfolgert werden, dass vor allem der
Bedarf neue, tragbare Messsysteme in Training und Wettkampf zu integrieren
parallel zum technologischen Fortschritt der letzten Jahre deutlich gestiegen
ist. Vielversprechende Alternativen zu den bisherigen Messsystemen stellen
diesbeztglich  vor allem  mikroelektromechanische  Sensoren  und
Messsysteme dar. Deren Aufbau, Funktionsweisen, Einsatzmoglichkeiten und
bisherige Anwendungsgebiete zur Ableitung biomechanischer Merkmale
sportlicher Bewegungen waren dementsprechend Bestandteil des vierten
Kapitels. Es wurde verdeutlicht welche wesentlichen Anforderungen bezlglich
Hard- und Software ein Messsystem auf der Basis von Inertialsensoren zur
Ableitung biomechanischer Merkmale bei Spriingen und Sprints erflllen muss.
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Die entsprechenden Defizite bisheriger Forschungsaktivitaten und die daraus
abgeleiteten Forschungsziele der vorliegenden Arbeit wurden in den Kapiteln
5 und 6 formuliert, waren fiur die anschlieBende Systementwicklung
mafidgeblich und fanden wahrend der gesamten Entwicklung Berucksichtigung.
Darauf aufbauend entstand ein Messsystem basierend auf Inertialsensoren,
welches mit Hilfe eingebetteter Sensorik, Auswertealgorithmen und
Funkmodulen eine Datenerfassung einer Gruppe von Sportlern zur Ableitung
biomechanischer Merkmale bei Springen und Sprints in labor- und
feldbasierten (trainings- und wettkampfahnlichen) Anwendungen ermdglicht
(Kapitel 7). DarlUber hinaus konnen die gewonnenen Daten mittels Bluetooth
Low Energy an ein externes Gerat Ubertragen und innerhalb eines kurzen
Zeitintervalls veranschaulicht werden.

Nach dem technischen Aufbau des IMS wurden fur die jeweiligen
Einsatzgebiete (Dropjumps und Sprints) Algorithmen zur automatisierten
Eventdetektion entwickelt (Kapitel 8), mit deren Hilfe die Ableitung und
Berechnung der biomechanischen Merkmale erfolgt. Die Uberpriifung
Messgenauigkeit des Systems bei der Bestimmung der jeweiligen Merkmale
erfolgte im Anschluss daran in zwei Validierungsstudien. Dazu wurden die
biomechanischen Merkmale durch das IMS und geeignete Referenzsysteme
(Kraftmessplatte, Kontaktmatte, Optojump) bei Dropjumps (Kapitel 9.1) und
Sprints (9.2) erfasst und deren Ubereinstimmung ermittelt. Zusammenfassend
zeigten diese Ergebnisse, dass das Messsystem eine zuverlassige und auch
fur den Hochleistungssport hinreichend genaue Detektion biomechanischer
Merkmale bei Springen und Sprints erlaubt und die Messgenauigkeiten
vergleichbar mit vorherigen Studien oder besser sind (Bergamini et al., 2012;
Patterson & Caulfield, 2010; Picerno et al., 2011; Purcell et al., 2006).

Im Rahmen von zwei Anwendungsstudien zum Lang- und Hurdensprint
erfolgte der Einsatz des entwickelten IMS, um Uber den gesamten Verlauf der
Wettkampfstrecke kinematische Schrittmerkmale kontinuierlich zu erfassen
(Kapitel 10). Das entwickelte System ermdéglicht es, Trainern und Athleten
innerhalb kirzester Zeit Informationen Uber die abgelaufene Bewegung in
Form von kinematischen Merkmalen wie Stitz- und Flugzeiten, Sprunghdhen
oder Schrittfrequenzen zur Verfigung zu stellen. Diese Informationen kénnen
sofort in den weiteren Trainingsablauf eingebaut werden. Die Ergebnisse der
Anwendungsstudien verdeutlichen, dass mit Hilfe des entwickelten Systems
wichtige Erkenntnisse Uber die Leistungsstruktur sowie die
Trainingsgestaltung und -steuerung im Leistungs- und Hochleistungssport der
leichtathletischen Sprintdisziplinen gewonnen werden konnen. Es konnte
gezeigt werden, dass sich in Folge von Ermiidung wesentliche Anderungen
hinsichtlich der Schrittmerkmale ergeben, die sowohl fir unterschiedliche
Leistungsniveaus als auch unterschiedliche Stadien der Ermidung (im Verlauf
der Wettkampfstrecke oder nach Vorbelastung) divergieren. Wie diese
Merkmale und deren Verédnderungen durch Trainingsinterventionen beeinflusst
werden konnen, sollte in weiteren Studien untersucht werden. Auch im
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Hirdensprint konnten basierend auf den Daten wichtige Erkenntnisse
bezuglich der Merkmalsausprdgung in Abhéngigkeit des Leistungsniveaus
erlangt werden. Es zeigte sich unter anderem, dass Sportler auf héherem
Leistungsniveau nicht nur hohere Merkmalsauspragungen einer einzelnen
Bewegung, sondern auch eine hoOhere Stabilitat gegen Ende des Sprints
aufweisen. Diese Erkenntnisse lassen ebenfalls wichtige Erkenntnisse in
Bezug auf die Optimierung der Trainingssteuerung oder Leistungsdiagnostik
im Hurdensprint erhoffen. Zusammenfassend konnte gezeigt werden, dass
mit Hilfe des neu entwickelten Systems eine Vielzahl relevanter
biomechanischer Daten erhoben werden kann, wie dies vor allem bei
Trainings- und Wettkampfuntersuchungen mit den bisherigen Systemen nicht
maoglich war. Dies lasst die Ableitung neuer Erkenntnisse zur Leistungsstruktur
im Leistungs- und Hochleistungsbereich der Sprintdisziplinen im Rahmen
zukunftiger Forschungsaktivitaten erhoffen.

Es ist selbstverstandlich, dass jedes neu entwickelte Messsystem zunachst
gewisse Einschrankungen und weiteren Verbesserungsbedarf mit sich bringt.
Wie jedoch bereits mehrfach im Verlaufe der Arbeit angesprochen wurde,
beinhalten die bisherigen, zur biomechanischen Analyse des leichtathletischen
Sprints, eingesetzten Messsysteme und -methoden vor allem Restriktionen
bezlglich des Einsatzes in feldbasierten Settings (rdumliche Beschrankungen,
hoher Aufwand und/oder hohe Kosten). Darlber hinaus sind vor allem mit
opto-elektronischen Messsystemen, Laser- beziehungsweise
Radartechnologien oder videobasierten Systemen bei der Ableitung gewisser
Merkmale ebenfalls Einschréankungen der Genauigkeit verbunden. Auf3erdem
erfordern die Systeme haufig einen erfahrenen Bediener mit umfassenden
Vorerfahrungen. Inertialsensorbasierte Systeme, wie das hier vorgestellte,
stellen eine nitzliche Alternative zu den traditionellen, haufig laborbasierten
Messsystemen und -methoden dar. Vor allem in der Durchfihrung unter
Feldbedingungen kann ein IMS, trotz ebenfalls vorhandener Einschrankungen,
einen wesentlichen Beitrag zur Erlangung vertiefter Erkenntnisse im
leichtathletischen Sprint leisten. Eine weiterfihrende Entwicklung von
Auswertealgorithmen kann die noch vorhandenen Restriktionen minimieren
und es ist damit zu rechnen, dass die technologischen Entwicklungen stets
weitere Fortschritte bezlglich der Sensorspezifikationen (Messbereich,
Datenerfassungsrate, Speicherkapazitéat, Akkulaufzeit, verbessertes
Driftverhalten) und damit noch umfassendere Einsatzfelder ermdglichen. Die
damit verbundene Verbesserung und Erweiterung ableitbarer
biomechanischer Merkmale lasst einen wesentlichen Erkenntnisgewinn fir
Wissenschaftler, Trainer und Athleten erwarten. Beispielhaft soll an dieser
Stelle die Mdglichkeit genannt werden, das entwickelte System in Zukunft
auch zur Ableitung dynamischer Merkmale zu nutzen. Aufgrund der
technischen Restriktionen lag in der vorliegenden Entwicklung zunachst der
Fokus auf kinematischen (priméar zeitlichen) Merkmalen. In neuen Studien
konnte jedoch bereits gezeigt werden, dass auch die Ableitung dynamischer
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Merkmale des leichtathletischen Sprints mittels Inertialsensorik moglich ist
(Gurchiek et al., 2017; Setuain et al., 2017; Setuain et al., 2016). Bisherige
Erkenntnisse zu diesen Merkmalen beruhen lediglich auf der Untersuchung
des Geschwindigkeits-Zeit-Verlaufs oder auf indirekt bestimmten Daten
(Inverse Dynamik), bei denen die Genauigkeit der Analysen stark von der
Genauigkeit der Rohdaten abhangen (Slawinski et al., 2015). Ciacci et al.
(2010) merken beispielsweise an, dass fur die Bestimmung des Zeitpunkts des
Ubergangs von Brems- zu Antriebsphase noch kein standardisiertes
kinematisches Kriterium vorliegt. Durch die parallele Erfassung kinematischer
und dynamischer Daten mittels eines IMS kodnnen solche Erkenntnisliicken
minimiert werden und zukinftig eine Vielzahl an weiteren Erkenntnissen
hinsichtlich der Leistungsstruktur des Sprints erméglichen. Die Entwicklungen
fir diese Anwendungsgebiete stehen jedoch am Anfang und es bedarf noch
umfassenden Forschungsaktivitdten, um bei der Ableitung dynamischer Daten
mit Hilfe eines IMS reliable und valide Daten zu erhalten (Morin et al., 2017).
Das zugrunde liegende Plattformkonzept des hier entwickelten Systems
ermdglicht aullerdem eine einfache Einbindung weiterer Sensoren und
unterstitzt damit die Weiterentwicklung fir andere sportartspezifische
Anwendungsgebiete. Durch die konzipierte Hard- und Software lassen sich
zukinftig neue Algorithmen einfach integrieren und fir verschiedene
Anwendungsfelder einsetzbar machen. Die Integration der Datenibertagung
mittels Bluetooth ermdglicht eine einfache und anwenderfreundliche Nutzung
von Tablets oder Smartphones und bildet die Basis fur zukunftsfahige
Funkmodule oder weitere Sensoren. Durch die funkbasierte Dateniibertragung
eroffnet das System ein breites Anwendungsspektrum, wie beispielsweise
eine Datenubertragung durch die gesamte Sporthalle oder den Sportplatz. Der
ebenfalls integrierte Modus zur Erfassung von Rohdaten liefert nicht nur ein
speziell auf die primaren Anwendungsfelder (leichtathletische Spriinge und
Sprints) zugeschnittenes System, sondern stellt eine offene Plattform zur
Erfassung inertialer Sensordaten in verschiedenen Kontexten dar (Ebker et al.,
2016; Schmidt et al., 2018). Eine Ausweitung der Einsatzfelder (zum Beispiel
in Spielsportarten oder Sprungdisziplinen der Leichtathletik) ist fir zukUnftige
Forschungsvorhaben vorgesehen und lasst vielfaltige, neuartige Erkenntnisse
fur die jeweilige Anwendung erhoffen.

Das entwickelte IMS erganzt die bisher vorhandenen Systeme und leistet den
angestrebten Beitrag zur Weiterentwicklung biomechanischer Messsysteme
und -methoden zum Einsatz in trainings- oder wettkampfahnlichen
Anwendungsfeldern des leichtathletischen Sprints. Die Anwendung des IMS
im Rahmen einer trainings- und wettkampfbegleitenden Diagnostik oder
zukunftiger Forschungsaktivitaten lasst die Ableitung wichtiger Erkenntnisse
zur  Leistungsstruktur im  Leistungs- und Hochleistungsbereich der
Sprintdisziplinen erwarten. Dartber hinaus eroffnet das IMS auch
Mdglichkeiten in leistungsdiagnostischen Anwendungsfeldern einer Vielzahl
weiterer Sportarten mit hochdynamischen Bewegungen.
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Anhang

Tabelle Al: Kinematische und dynamische Merkmale der Abdruckphase im Hurdensprint.

Merkmal

Quelle

Aufsatzwinkel Nachziehbein

Baumann et al. (1986b); Coh & Dolenec (1996)

Take-off-Winkel
Nachziehbein

Baumann et al. (1986b); Coh (2002, 2003); Coh & Dolenec (1996);
Li et al. (2011); Salo & Grimshaw (1998); Salo et al. (1997); Sidhu
(2015)

Take-off- Winkel KSP

Li et al. (2011); Salo & Grimshaw (1998); Salo et al. (1997)

Schwungbeinkniewinkel bei
Take-off

Baumann, Schwirtz, Gro3, et al. (1986); Coh & Dolenec (1996);
Mann & Herman (1985); Salo & Scarborough (2006)

Nachziehbeinkniewinkel bei
Take-off

Baumann, Schwirtz, Gro3, et al. (1986); Li et al. (2011); Mann &
Herman (1985); Salo & Grimshaw (1998), Salo & Scarborough
(2006)

KSP- Hohe bei Aufsatz

Coh (2002, 2003); Kampmiller et al. (1999); McDonald & Dapena
(1991); Sidhu (2015)

KSP- Hohe bei Take-off

Coh (2003); Coh & Dolenec (1996); Kampmiller et al. (1999);
McDonald & Dapena (1991); Salo & Grimshaw (1998); Sidhu
(2015)

Minimale KSP- Hohe

Kampmiller et al. (1999); McDonald & Dapena (1991)

KSP- Geschwindigkeit bei
Aufsatz

Coh & Dolenec (1996); Coh (2002); Coh (2003); McDonald &
Dapena (1991); McLean (1994)

KSP- Geschwindigkeit bei
Take-off

Coh & Dolenec (1996), Kampmiller et al. (1999); Li et al. (2011);
McDonald & Dapena (1991); McLean (1994); Salo et al. (1997);
Salo & Grimshaw (1998); Sidhu (2015)

FuRR-Hiurden-Abstand

Baumann, Schwirtz, Grof3, et al. (1986); Coh & Dolenec (1996);
Coh (2002); Coh (2003); Kampmiller et al. (1999); Li et al. (2011);
Mann & Herman (1985); McDonald & Dapena (1991); MclLean
(1994); Rash et al. (1990); Salo et al. (1997); Salo & Grimshaw
(1998); Sidhu (2015)

KSP-FuR3-Abstand

Coh (2002); Mann & Herman (1985)

Kontaktzeit Coh (2002); Coh (2003); Li et al. (2011); Mann & Herman (1985);
McDonald & Dapena (1991); McLean (1994), Rash et al. (1990);
Sidhu (2015)

Bremszeit Coh (2002); McLean (1994)

Beschleunigungszeit

Coh (2002); MclLean (1994)

Knieschwunggeschwindigkeit
bei Aufsatz

Coh (2003); Mann & Herman (1985); Sidhu (2015)

FuRgelenkschwungge-
schwindigkeit bei Aufsatz

Coh (2003); Sidhu (2015)

Knieschwunggeschwindigkeit
bei Take-off

Coh (2003); Mann & Herman (1985); Salo & Scarborough (2006);
Sidhu (2015)

FuRgelenkschwungge-
schwindigkeit bei Take-off

Coh (2003); Sidhu (2015)

Laterale KSP-
Geschwindigkeit

McDonald & Dapena (1991)

Horizontalkraft bei Aufsatz

Baumann, Schwirtz, Grol3, et al. (1986); Coh (2002); McLean
(1994)

Vertikalkraft bei Aufsatz

Coh (2002); McLean (1994)
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Tabelle A2: Kinematische und dynamische Merkmale der Flugphase im Hirdensprint.

Merkmal

Quelle

KSP- H6he Uber der Hirde

Coh & Dolenec (1996); Coh (2002); Coh (2003);
Kampmiller et al. (1999); McDonald & Dapena (1991);
Salo et al. (1997); Salo & Grimshaw (1998); Salo &
Scarborough (2006); Sidhu (2015)

Maximale KSP- Hbhe (*)

Coh (2002); Coh (2003); Sidhu (2015)

Vertikaler KSP-Hirden-Abstand bei *

Coh & Dolenec (1996); Salo et al. (1997); Salo &

Grimshaw (1998); Salo & Scarborough (2006)

Mittlere Uber der

Hirde

Geschwindigkeit

Coh & Dolenec (1996); Coh (2003); Mann & Herman
(1985); McDonald & Dapena (1991); Rash et al. (1990);
Salo et al. (1997); Salo & Grimshaw (1998); Salo &
Scarborough (2006); Sidhu (2015)

Flugzeit

Baumann, Schwirtz, Gro3, et al. (1986); Coh & Dolenec
(1996); Coh (2002); Coh (2003); Graubner & Nixdorf
(2011); Hay & Schoebel (1990); Li et al. (2011); Mann &
Herman (1985); McDonald & Dapena (1991); MclLean
(1994); Muller & Hommel (1997); Rash et al. (1990); Salo
et al. (1997); Sidhu (2015)

Lange des Hirdenschritts

Baumann, Schwirtz, Gro3, et al. (1986); Coh & Dolenec
(1996); Hay & Schoebel (1990); Kampmiller et al. (1999);
Li et al. (2011); Mann & Herman (1985); McDonald &
Dapena (1991); McLean (1994); Rash et al. (1990); Salo
et al. (1997); Salo & Grimshaw (1998); Salo &
Scarborough (2006); Sidhu (2015)

Minimaler Huftwinkel

Li et al. (2011); Salo et al. (1997); Salo & Grimshaw
(1998)

Maximaler Kniewinkel des

Schwungbeins

Li et al. (2011); Salo &

Scarborough (2006)

Salo & Grimshaw (1998);

Laterale KSP- Geschwindigkeit

McDonald & Dapena (1991)

Winkelgeschwindigkeit des Huftwinkels
der Schwungbeinseite

Salo et al. (1997); Salo & Grimshaw (1998); Salo &
Scarborough (2006)

Winkelgeschwindigkeit des Huftwinkels
der Nachziebeinseite

Salo & Grimshaw (1998); Salo & Scarborough (2006)

Laterale Bewegung des

Schwungbeinful3es

Salo & Grimshaw (1998)

195




Tabelle A3: Kinematische und dynamische Merkmale der Landung im Hulrdensprint.

Merkmal

Quelle

Aufsatzwinkel Schwungbein

Baumann, Schwirtz, Gro3, et al. (1986); Coh & Dolenec
(1996); Li et al. (2011); Salo & Grimshaw (1998); Sidhu
(2015)

Kniegelenkwinkel bei Aufsatz

Baumann, Schwirtz, Grol3, et al. (1986); Kampmiller et al.
(1999); Li et al. (2011); Rash et al. (1990); Salo &
Grimshaw (1998); Salo & Scarborough (2006)

KSP- Hohe bei Aufsatz

Coh & Dolenec (1996); Coh (2002); Coh (2003);
Kampmiller et al. (1999); McDonald & Dapena (1991);
Salo & Grimshaw (1998); Sidhu (2015)

Take-off Winkel Schwungbein

Baumann, Schwirtz, Grof3, et al. (1986); Li et al. (2011)

Hiftwinkel bei Take-off

Baumann, Schwirtz, Grol3, et al. (1986);Li et al. (2011)

KSP- Geschwindigkeit bei Aufsatz

Coh & Dolenec (1996); Coh (2002); Coh (2003);
Kampmiller et al. (1999); McDonald & Dapena (1991);
McLean (1994); Salo et al. (1997); Salo & Grimshaw
(1998); Salo & Scarborough (2006); Sidhu (2015)

KSP- Geschwindigkeit bei Take-off

Coh (2002); Coh (2003); McDonald & Dapena (1991);
McLean (1994)

FuRR- Hirden- Abstand

Baumann, Schwirtz, GroR3, et al. (1986); Coh & Dolenec
(1996); Coh (2002); Coh (2003); Kampmiller et al. (1999);
Li et al. (2011); Mann & Herman (1985); McDonald &
Dapena (1991); McLean (1994); Rash et al. (1990); Salo
et al. (1997); Salo & Grimshaw (1998); Salo &
Scarborough (2006); Sidhu (2015)

Bremszeit Coh (2002); Kampmiller et al. (1999); McLean (1994)

Beschleunigungszeit Coh (2002); Kampmiller et al. (1999); MclLean (1994)

Kontaktzeit Coh (2002); Coh (2003); Li et al. (2011); Mann & Herman
(1985); McDonald & Dapena (1991); McLean (1994);
Rash et al. (1990); Sidhu (2015)

Knieschwunggeschwindigkeit bei | Coh (2003); Sidhu (2015)

Aufsatz

Ful3gelenkschwungge-schwindigkeit
bei Aufsatz

Coh (2003); Sidhu (2015)

Knieschwunggeschwindigkeit bei
Take-off

Coh (2003); Sidhu (2015)

FuRgelenkschwungge-schwindigkeit
bei Take-off

Coh (2003); Sidhu (2015)

Laterale KSP- Geschwindigkeit

McDonald & Dapena (1991)

Horizontalkraft bei Aufsatz

Baumann, Schwirtz, GroR3, et al. (1986); Coh (2002);
MclLean (1994)

Vertikalkraft bei Aufsatz

Baumann, Schwirtz, GroR3, et al. (1986); Coh (2002);
McLean (1994)
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Tabelle A4: Kinematische und dynamische Merkmale des Zwischenhirdenlaufs.

Merkmal

Quelle

KSP- Geschwindigkeit bei Schritt 1

Coh & Dolenec (1996); Coh (2003); McDonald & Dapena
(1991)

KSP- Geschwindigkeit bei Schritt 2

Coh & Dolenec (1996); Coh (2003)

KSP- Geschwindigkeit bei Schritt 3

Coh & Dolenec (1996); Coh (2003); McDonald & Dapena
(1991)

Mittlere Geschwindigkeit

Baumann, Schwirtz, Gro3, et al. (1986); Coh & Dolenec
(1996); Coh (2003); Graubner & Nixdorf (2011); Muller &
Hommel (1997); Poon (2010);

Abschnittszeiten zwischen den Hirden

Baumann, Schwirtz, Gro3, et al. (1986); Coh & Dolenec
(1996); Coh (2003); Graubner & Nixdorf (2011); Muller &
Hommel (1997); Poon (2010);

Kontaktzeiten

McDonald & Dapena (1991); Rash et al. (1990)

KSP- Hohe

McDonald & Dapena (1991)

Schrittlangen

Baumann, Schwirtz, Gro3, et al. (1986); McDonald &
Dapena (1991); Hay & Schoebel (1990); Rash et al.
(1990)

Laterale KSP- Geschwindigkeit

McDonald & Dapena (1991)

Abbildung A1l: Schriftverkehr mit der DLV Regelkommission zur Genehmigung des Tragens des ent-
wickelten Messsystems in offiziellen Wettkampfen (Frank O. Hamm, 10.11.2015)
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