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Abkirzungsverzeichnis

BZ
DMS
DZ
EMG

OSP
PMT

RZ
TRT

TTL

Blockzeit (Dauer vom Startschuss bis zum Verlassen des Blocks)
Dehnmessstreifen
Druckzeit (Dauer der Startaktion, Blockzeit abzuglich Reaktionszeit)

Elekromyographie (Messung des elektrischen Potenzials in der Musku-
latur)

high speed (z.B. HS-Kamera = Hochgeschwindigkeitskamera)

International Association of Athletics Federation (Internationaler
Leichtathletikverband

Infrarot (nicht sichtbares Lichtspektrum)
Kraftmessplatte
Korperschwerpunkt

motor time (Zeitdauer von der Messung von Muskelaktivitat bis zur
Messung von Muskelkraften)

Olympiastutzpunkt

pre-motor time (Zeitdauer vom Startschuss bis zur Messung von Mus-
kelaktivitat)

Reaktionszeit (Dauer vom Startschuss bis zum Beginn der Startaktion)

total reaction time (Summe von motor und pre-motor time, Synonym fr
die Reaktionszeit)

Transistor-Transistor-Logik (Wechsel des elektrischen Potenzials, ein
TTL-Signal kann zur Festlegung eines Zeitpunktes verwendet werden,
um beispielsweise 2 verschiedene Messungen miteinander zu synchro-
nisieren)
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1 Einleitung

Der 100 m-Sprintlauf ist die Kénigsdisziplin der Leichtathletik und der Hohepunkt je-
der Weltmeisterschaft. Wenn sich die Képfe der acht Finalteilnehmer in der Startposi-
tion senken ist im Stadion kein Laut mehr zu vernehmen. Jedes Detail zahlt, dauert
der Wettkampf doch in der Regel weniger als 10 Sekunden. Der Start erdffnet den
Sprintlauf. Er spielt eine zentrale Rolle. Ein guter Start garantiert noch keinen Sieg,
ein schlechter Start lasst die Siegchancen allerdings sehr gering werden. Die einfa-
che Frage - Was ist ein guter Start? - Iasst sich nicht mit einem Satz beantworten.
GrolR gewachsene Athleten verlieren oft auf den ersten Metern im Vergleich zu ihren
,kleineren“ Konkurrenten. Sind grol3e Athleten deshalb die schlechteren Starter?
Prinzipiell muss es flr jeden Typ von Athlet einen optimalen Start bzw. eine optimale
Startposition geben. Unterschiede in der Anthropometrie sowie bei individueller Kraft-
fahigkeit konnen unterschiedliche Starttechniken und Startstellungen erfordern. Die
Startstellung muss auf die individuellen Moéglichkeiten und Bedirfnisse angepasst
werden, um eine madglichst hohe Startgeschwindigkeit, moglichst kurze Aktionszeiten

und einen optimalen Startwinkel zu erreichen.

Um die Qualitat eines Tiefstarts aus biomechanischer Sicht beurteilen zu kdnnen,
wird ein Messplatz benétigt, mit dem die aktuelle Startleistung bestimmt werden kann
und mit dem sich die Entwicklung der Tiefstartleistung durch geeignete Parameter
dokumentieren lasst. Durch die Neugestaltung des Biomechaniklabors am Sportinsti-
tut der Universitat Tubingen konnten die Rahmenbedingungen eines solchen Tief-
startmessplatzes geschaffen werden. Untersuchungen zu Fragestellungen des Tief-
starts sind nun auf einem hohen technischen Niveau mdglich. Vor allem die Imple-
mentierung einer Kraftmessplatte fir die Bodenreaktionskrafte der Hande verspricht
einen deutlichen Mehrgewinn an Informationen gegenuber bisherigen Untersuchun-
gen zum Tiefstart. So sind bis zum jetzigen Zeitpunkt nur zwei Publikationen be-
kannt, die die Reaktionskrafte der Hande gemessen haben (Gutierrez-Davilla et al.
2006; Komi 2009). Die Untersuchung zum Einfluss der Handkrafte auf den Tiefstart
ist daher ein spannendes Forschungsfeld und ein erklartes Ziel dieser Arbeit. Dabei
soll auch die Frage geklart werden, welche Messsysteme fir einen Tiefstart-
messplatz noétig sind und wie bisherige Untersuchungen, die keine Handkrafte ge-

messen haben, zu bewerten sind.
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Aufgrund bestehender Kooperationen mit hiesigen Leichtathletikvereinen und dem
nahegelegenen Olympiastutzpunkt in Stuttgart wurde der Tiefstart-Messplatz auch
fur die tagliche Trainingsarbeit genutzt. Athleten bis zum hdchsten nationalen Leis-
tungslevel trainierten auf dem Messplatz und standen fir wissenschaftliche Studien
zur Verfugung. Gerade dieser Punkt war fur die Durchfuhrung von Untersuchungen
sehr wichtig, ist es doch fur die Athleten nicht selbstverstandlich, lange Vorbereitun-
gen und Messprozedere Uber sich ergehen zu lassen. Durch die gro3e Anzahl von
Athleten, die im Rahmen dieser Arbeit biomechanisch vermessen wurden, ergab sich
eine breite Datenbasis. Die Zusammenarbeit mit Trainern und Athleten sorgte fur
Impulse, aus denen weitere Fragestellungen entwickelt werden konnten. Der nahe
Praxisbezug war ein positives Charakteristikum dieser Arbeit. Interessant ist in die-
sem Zusammenhang beispielsweise der Einfluss von Veranderungen der Startpositi-
on. Weil sich Untersuchungen vor allem auf den Einfluss von vorgegebenen Startpo-
sitionen konzentrierten (Stock 1962; Menely et al. 1968; Desiprés 1973; Schot et al.
1992; Helmick 2003; Salo et al. 2004), war eine weitere Differenzierung angebracht,
um den Effekt einzelner Veranderungen der Startposition zu bestimmen. So zeigten
die genannten Autoren nicht, welchen Einfluss beispielsweise eine veranderte
Hufthdhe bei gleicher Startblockeinstellung hat. Mit dieser Arbeit sollten auch Aus-
wirkungen von Veranderungen der individuellen Startposition auf die Startleistung
erfasst werden, mit dem Ziel, geeignete biomechanische Parameter zu finden, mit

denen die Qualitat der Startaktion hinreichend gut beschrieben werden kann.

Bei der Konzeption von leistungsdiagnostischen Messplatzen ist ein wesentliches
Ziel, die Messergebnisse den Athleten moglichst zeithah prasentieren zu kdnnen, um
zum in Vorbereitung des nachsten Versuches maogliche Verbesserungshinweise ge-
ben zu kdnnen, und zum anderen, um die Athleten fir die Teilnahme an weiteren
Messterminen zu motivieren. Die schnelle Auswertung der Messergebnisse beinhal-
tet fir den Tiefstartmessplatz auch die Messung der Reaktionszeit. Die Kenntnis der
Reaktionszeit ist wichtig, um beispielsweise die reale Aktionszeit am Block bestim-
men zu kénnen, die wiederum Grundlage fir weitere Berechnungen leistungsdiag-
nostischer Parameter ist. Anhand der Reaktionszeit wird auch entschieden, ob ein
Fehlstart vorliegt. Reaktionszeit und Fehlstart bilden insbesondere seit der Fehlstart-
regelreform der IAAF 2010 ein spannendes Forschungsfeld. Mittlerweile flhrt jeder

Fehlstart zur direkten Disqualifikation des Athleten. Im heutigen Sportgeschehen
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kann ein falsch ausgeloster Fehlstart nicht nur eine sportliche Enttduschung, sondern
auch eine hohe finanzielle Einbul3e fur den Athleten bedeuten. Daher werden an die
Fehlstartkontrollgerate hohe Anforderungen gestellt. Sie missen strenge Gutekriteri-
en wie Validitat, Reliabilitdt und Objektivitat erflllen. Gerade in Bezug auf Validitat
sind nach Ansicht einiger Autoren Zweifel zu erkennen (Pain et al. 2007; Brown
2008; Komi 2009), so dass dieser Punkt weitere Untersuchungen erfordert. Es ist
nach wie vor umstritten, nach welchen Verfahren die Reaktionszeiten bestimmt wer-
den sollen. Die Hersteller international eingesetzter Fehlstartkontrollsysteme nutzen
verschiedene Methoden, die insbesondere hinsichtlich der Festlegung der Grenzwer-
te zur Bestimmung der Reaktionszeit eine gewisse Willkur offenbaren und Transpa-
renz vermissen lassen. Im letzten Teil der Arbeit soll dieser Gegenstand im Fokus
stehen, mit dem Ziel, ein Verfahren zu offerieren, mit dem objektiv und auf empiri-
schen Befunden basierend, klare Kriterien fur ,Fehlstarts” festgelegt und angewendet

werden konnen.

Zusammenfassend lassen sich die wesentlichen Ziele dieser Arbeit anhand folgen-

der Fragestellungen formulieren:

1. Welchen Einfluss haben die Handkrafte fur die Beurteilung des Tiefstarts?

2. In welcher Weise wird die Startleistung durch die Veranderung der individuel-
len Startposition beeinflusst?

3. Mit welchen Parametern einer biomechanischen Startanalyse kann die Start-
leistung am besten quantifiziert werden?

4. Wie kann eine Fehlstartkontrolle auf Basis empirischer Befunde zur Messung

der Reaktionszeit plausibel und technisch machbar erfolgen?
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2 Zum Forschungstand des Tiefstarts

2.1 Messung von Bodenreaktionskraften am Startblock

Bei der technischen Entwicklung von Messmethoden der Reaktionskrafte beim Tief-
start lassen sich innerhalb der letzten 50 Jahre zwei Methoden identifizieren. Zum
einen werden Krafte mittels Sensoren, die direkt am Startblock angebracht sind, er-
fasst, zum anderen kann der Startblock auf eine im Boden verankerte Kraftmessplat-
te gestellt werden. Beide Systeme haben Vor- und Nachteile. Ein Vorteil der Mess-
methode direkt am Block ist die Moglichkeit, beide Beine getrennt voneinander zu
erfassen. Ebenso kénnen die Blécke mobil eingesetzt werden und sind nicht auf
spezielle Laufbahnen mit Fundamenten begrenzt. Ein Nachteil ist, dass der Athlet
Bodenkontakt mit den FuRen vermeiden muss, um Kraftschlisse aulerhalb des
Messsystems zu verhindern. Dies widerspricht allerdings der gewohnten Startstel-
lung vieler Athleten. Bei Messungen mittels Kraftmessplatte besteht dieses Problem
nicht. Moderne Kraftmessplatten haben die Vorteile, dass sie sehr geringe Fehlerto-
leranzen haben, vielfach erprobt sind und qualitativ gute Ergebnisse liefern. Aller-
dings werden die Krafte beider Beine in der Regel gemeinsam erfasst. Zusatzlich
birgt die Verbindung von Block zu Messplatte Fehlerquellen, solange sie nicht fest
verbunden sind. Wird der Startblock mit seinen Dornen im auf die Messplatte gekleb-
ten Tartan verankert, so ist mit dampfenden Effekten und Bewegungen des Blocks
wahrend des Starts zu rechnen. Die Untersuchungen mit Messplatten sind in der
Regel auf Labore beschrankt und kénnen nicht unter Realbedingungen stattfinden.
Eine Ubersicht der Untersuchungen und der verwendeten Messsysteme ist Tab. 2.1

zu entnehmen.

Bevor der erste elektronische Startblock gebaut wurde, behalf man sich mit mecha-
nischen Lésungen, die zur Veranschaulichung von Kraft-Zeit-Verlaufe ebenfalls ge-
eignet waren und in der Leistungsdiagnostik ihre Verwendung fanden (Gundlach
2005). Anstatt Dehnungsmessstreifen wurden starke Federn verwendet, deren ge-
ringfugiges Kompressionsmal} auf einen Wachspapierstreifen Gbertragen wurde, der
von einem Synchronmotor angetrieben wurde (Abb. 2.1). Die Feder kompensiert ei-
nen Teil der Blockkraft und die weitere Auswertung der Kraft-Zeit-Verlaufe erfolgt
manuell, weshalb die Messgenauigkeit fir wissenschaftliche Untersuchungen nur
bedingt geeignet ist.
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Abb. 2.1: Oben links: Mechanischer Startblock zur Tiefstartdiagnostik. Oben rechts: Wachspapier-
streifen mit horizontalem Kraft-Zeit-Verlauf des hinteren und vorderen Beins (Gundlach 2005). Un-
ten: Erste elektronische Messkurve vom Tiefstart (Blader 1968).

Mit der Entwicklung des ersten instrumentierten Startblocks kamen computergestitz-
te Verfahren zur Auswertung dazu (Blader 1968). Die Moglichkeit Kraft-Zeit-Verlaufe
numerisch zu integrieren, sorgte fur qualitativ gute Ergebnisse. So war es zum ersten
Mal moglich, Vergleiche zwischen rechtem und linkem Bein zu ziehen bzw. die Ge-
schwindigkeit beim Verlassen des Blocks zu berechnen (Abb. 2.1). Chronologisch
fallen in diese Zeit mehrere Untersuchungen, die nach diesem Prinzip und mit glei-
chem technischem Standard durchgeflhrt wurden (Payne et al. 1971; Schnauber et
al. 1975; Baumann 1976). Alle Autoren beschreiben die Individualitat der Kraft-Zeit-
Verlaufe bei verschiedenen Athleten. Maximalkraft, Impuls sowie die zeitliche Dauer
des Abdrucks von rechtem und linkem Bein stehen im Fokus der damaligen For-
schungen. Eine differenzierte Messung von rechtem und linkem Bein mittels Kraft-
messplatten wurde erst in jungerer Zeit vorgenommen (Coh et al. 2007; Coh et al.
2009a; Coh et al. 2009b; Komi 2009; Bracic 2010; Coh et al. 2010).
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Das Prinzip der Kraftmessung anhand instrumentierter Startblocke wird weiterhin
verwendet. Damals wie heute mussen die Startblocke fur solche Untersuchungen
extra umgeriustet werden. Am Olympiastitzpunkt (OSP) in Jena wurde lange ein sol-
cher Startblock verwendet. Die Blocke sind mit Aluminiumblechen unterlegt, um die
Reibung zum Untergrund zu minimieren. DMS-Kraftsensoren bilden die Verbindung
zwischen Block und Mittelschiene (Abb. 2.2). Mittlerweile bietet die Firma Kistler
(Winterthur, Schweiz) eine kommerzielle Lésung flr einen instrumentierten Start-

block an.

Wheatstone linker Block

T W77,
/1117711

7

DehnungsmeBstreifen

A/D-Wandler

Rechner

Abb. 2.2: Oben: Instrumentierter Startblock (mit Messschema) zur Erfassung horizontaler Abdruck-
krafte (unverdéffentlichte Berichte zur Leistungsdiagnostik am OSP Thiringen). Unten: Sprintstartblock-
Dynamometer der Kistler Instrumente AG (Winterthur, Schweiz) (Sprintstartblock-Dynamometer
2012).

Baumann (1976) stellt erste Zusammenhange zwischen dem Leistungslevel der Ath-
leten und der Maximalkraft sowie der Startgeschwindigkeit fest. Seiner Ansicht nach
ist die Maximalkraft der entscheidende Faktor beim Sprintstart. Hoster (1981) zeich-

6
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net erstmals Messdaten mittels einer Drei-Komponenten-Kraftmessplatte auf. Sein
Startblock, der auch in der Spurbreite veranderbar ist, wird mittels Metallrahmen fest
mit der Kraftmessplatte verbunden. Fir Hoster ist die Grol3e des Kraftimpulses (das
Produkt aus Geschwindigkeit und Masse des Athleten) der vorrangige Parameter zur
Beurteilung des Starts. Fur einen grof3en Impuls sei nicht die Zeitdauer der Startakti-
on, sondern die optimale Entfaltung der Krafte entscheidend. Er misst der Startposi-
tion daher eine grol’e Bedeutung zu. Leider sind in seiner Veroéffentlichung keine
qualitativen Messgrélken angegeben. Die Gruppe um Mero flhrt die nachsten um-
fassenden Untersuchungen zum Tiefstart durch (Mero et al. 1983; Mero 1988; Mero
et al. 1990). Zur Messung der Reaktionskrafte wurden gangige Wettkampfstartblocke
verwendet, die auf mit Tartan Uberzogenen Kraftmessplatten standen. Die Reakti-
onskrafte wurden in horizontaler und vertikaler Richtung gemessen. Durch die Be-
rechnung der resultierenden Kraft und deren Winkel konnte Mero (1990) zeigen, wie
sich in den einzelnen Blockphasen die Wirkungsrichtung des Kraftvektors verandert.
Die Messergebnisse der horizontalen Maximalkraft decken sich mit denen von
Schnauber & Singer (1975) und Baumann (1976). Mero (1983) bestatigt die Aussage
von Hoster (1981), da auch er die absolute Hohe des Kraftniveaus als wichtiger er-
achtet, im Gegensatz zur Zeitdauer, die bendtigt wird, um dieses Kraftniveau zu er-
reichen. Die Diskussion, welcher Messparameter am besten geeignet ist, um den
Tiefstart zu bewerten, wird nach wie vor in der Literatur kontrovers gefuhrt. In frihe-
ren Untersuchungen wurde vor allem die Startgeschwindigkeit als Bewertungsmal3-
stab herangezogen (Henry 1952; Baumann 1985; Baumann et al. 1986; Vanegas et
al. 1986). Van Coppenolle (1989) sieht die Startbeschleunigung (Startgeschwindig-
keit dividiert durch die Dauer der Startaktion) als zentrales Merkmal zur Beurteilung
des Tiefstarts, da sie die kontraren Parameter des Tiefstarts, die Maximierung der
Startgeschwindigkeit und die Minimierung der Startdauer verbindet. Mendoza (1993)
berechnet zur Bewertung der Startaktion die mechanische Leistung aus der durch-
schnittlichen horizontalen Kraft, der Dauer der Startaktion und dem horizontalen
Weg, den der Korperschwerpunkt in dieser Dauer zurlcklegt. Die sogenannte
,starting power® korreliert starker mit den 10 m-Laufzeiten als die Startgeschwindig-
keit und Mendoza ist somit der Meinung, dass sie besser zur Charakterisierung der

Startleistung passt.
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Eine weitere Herangehensweise, um leistungsbestimmende Parameter zu identifizie-
ren, ist der Vergleich von verschiedenen Athletenpopulationen. Beim Vergleich von
13 mannlichen und 11 weiblichen Sprintern stellt Coh (1998) lediglich einen Unter-
schied in der Grol3e des Kraftmaximums fest, dass sich jedoch in Bezug zum Kor-
pergewicht relativiert. Des Weiteren ist bei der Messung von Bodenreaktionskraften
keine weitere geschlechterspezifische Differenz erkennbar. Beim Vergleich von Ath-
leten unterschiedlichen Leistungsniveaus bestimmt Fortier (2005) vier signifikante
Unterschiede zwischen guten und sehr guten Athleten. Bei besseren Sprintern ist die
Dauer der Startaktion (Druckzeit) kirzer, sie haben eine kleinere Zeitspanne zwi-
schen dem Ldsen des hinteren und des vorderen Beines, die Maximalkraft des hinte-
ren Beines ist grofRer und der Zeitpunkt, bis die Maximalkraft am hinteren Bein er-
reicht wird, tritt spater als bei weniger guten Sprintern ein. Der aussagekraftigste Pa-
rameter fur die Unterscheidung zwischen guten und sehr guten Sprintern sei die
Zeitspanne zwischen dem Ldsen des hinteren und des vorderen Beines. Eine Verall-
gemeinerung im Sinne einer festgelegten Zeitspanne bietet Fortier aber nicht an.
Dies ware flr eine umfassende Beurteilung der Startleistung hilfreich. Aufgrund sei-
ner Untersuchung lassen sich keine allgemeingultigen Parameter zur Beurteilung der

Startleistung quantifizieren.

Studien, die mittels Feedback-Systemen die Verbesserung der Startleistung untersu-
chen, verwenden aufgrund der undurchsichtigen Lage von genauen Richtwerten le-
diglich Vorher-Nachher-Vergleiche von bisher vorgestellten Messgroflen wie dem
Kraftmaximum, der Startdauer oder der Geschwindigkeit beim Verlassen des Blocks
(Sanderson 1991; Mendoza 1993; McClements 1996; Fortier 2005). Der Vorteil der
Messung von Bodenreaktionskraften, ganz gleich ob mithilfe von Dehnmessstreifen
an Startblécken oder Starblocken auf Kraftmessplatten, liegt in der Moglichkeit der
schnellen Datenverarbeitung und der schnellen Verfligbarkeit der Ergebnisse. So
liegen die ersten Daten bereits vor, wenn der Athlet zurick zur Startlinie lauft
(Sanderson 1991; Mendoza 1993). McClements (1996) konnte zeigen, dass Athle-
ten, die ein Feedback erhalten, sich gegenuber Athleten, die kein Feedback bekom-
men, verbessern. Das Feedback sah lediglich vor, dem Athleten nach jedem Start
den Maximalkraftwert zu zeigen, ohne weitere verbale Instruktionen. Nach vier Trai-
ningseinheiten mit jeweils zehn Starts verbesserte sich die Interventionsgruppe ge-
genuber der Kontrollgruppe ohne Feedback in der Maximalkraft und der 20 m-
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Laufzeiten. Eine Verbesserung der Maximalkraft taucht auch bei Fortier (2005) auf.
Ansonsten stellt er keinen Einfluss auf die Startleistung nach einem sechswdchigen
Feedbacktraining fest. Durch gezieltes Training der von ihm benannten Merkmale,
die gute Sprinter von sehr guten Sprintern unterscheiden, konnten die weniger guten
Athleten ihre Leistungen nicht verbessern. Mendoza (1993) optimiert die Startpositi-
on seiner Probanden, indem er den Blockabstand, den Kniewinkel des vorderen
Beins und die Gewichtsverteilung zwischen Armen und Beinen variiert. Als Leis-
tungsindikatoren verwendet er die 10 m-Zeit, die Startgeschwindigkeit, die Startdauer
und seine Leistungsberechnung ,starting power®. Sieben von acht Athleten liefen
nach optimierter Startposition schnellere 10 m-Zeiten. Eine schnellere Startge-
schwindigkeit hatte nur die Halfte der Athleten. Die Startdauer ergab im Mittel keine
Unterschiede zwischen individueller und optimierter Startposition. Somit lassen die
Startgeschwindigkeit und die Startdauer wenig Aussagen Uber die Startleistung zu,
da beide auch nicht mit den 10 m-Zeiten korrelieren. Die ,starting power” lasst als
einziger Parameter einen Zusammenhang zu den 10 m-Zeiten erkennen, weshalb
Mendoza ihr auch den groften Stellenwert beimisst und sie als Kriterium zur Beurtei-

lung der Startleistung vorschlagt.

Tab. 2.1: Verwendete Messsysteme der einzelnen Autoren (DMS = Dehnmessstreifen am Startblock,
KMP = Startblock auf Kraftmessplatte). Die dargestellten Parameter sind fur die horizontale Wirkungs-
richtung giiltig; (w) = weibliche Probanden.

Autor Messsystem Messergebnisse Im- Max. Druck- Max.
(Jahr) puls Geschw. | zeit [s] Beschl.
[Ns] | [m/s] [m/s?]
normaler und tangen-
Blader I_DMS rechts und tialer Kraft-Zeit- 9
(1968) links V
erlauf
normaler und tangen-
Payne DMS rechts und tialer Kraft-Zeit- ]
(1971) links V
erlauf
Schnauber | DMS rechts und | nur horizontale Kraft-
(1975) links wirkungsrichtung
Betrachtung der hori-
Baumann 3-Komponenten- | zontalen und vertika- 214— 2.90- 0.367— 7.90—
(1976) Startblock len Kraftwirkungsrich- | 263 3.60 0.393 10.00
tung
Hoster S-Komponenten- | o £ £ kraft-Zeit-
(1981) KMP Kistler Typ | \erizufe
9261 A
Betrachtung der hori-
Mero 3-Komponenten- | zontalen und vertika- 195—- 0.360-
(1983) KMP len Kraftwirkungsrich- | 234 0.368
tung
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Autor Messsystem Messergebnisse Im- Max. Druck- Max.
(Jahr) puls Geschw. | zeit [s] Beschl.
[Ns] | [m/s] [m/s?]
Betrachtung der hori-
Mero 3-Komponenten- | zontalen und vertika-
(1988) KMP len Kraftwirkungsrich- | 225 | 348 0342 11012
tung
Van DMS rechts und | nur horizontale Kraft-
Coppenolle i . : 3.40(w) 0.322(w) | 10.49(w)
inks wirkungsrichtung
(1989)
Betrachtung der hori-
Mero 3-Komponenten- | zontalen und vertika-
(1990) KMP len Kraftwirkungsrich-
tung
Guissard DMS rechts und | nur horizontale Kraft-
(1990) links wirkungsrichtung 2851|335 0341 1982
horizontale und verti-
Sanderson | DMS rechts und | kale Kraftwirkungs-
(1991) links richtung, Betrachtung
der Resultierenden
Guissard DMS beide Bei- nur horizontale Kraft- 2.37- 0.317- 7.46—
(1992) ne zusammen wirkungsrichtung 2.94 0.321 9.03
3-Komponenten- .
Mendoza : Betrachtung der Hori- 0.345-
(1993) oo [IS1eT YR zontalen 3.45 0.355
Mc Cle- horizontale_und verti-
DMS rechts und | kale Kraftwirkungs-
ments link ichtung, Betracht
(1996) inks richtung, Betrachtung
der Horizontalen
horizontale, vertikale
DMS rechts und .’ 201 3.37 0.300 11.23
Coh (1998) | inks ‘}i?:ﬂﬁisr‘liﬁ':ézzgﬁtung 140(w) | 3.09(w) | 0.340(w) | 9.09(w)
Coh DMS rechts und | NOrZonta vertkale | 501 | 3.37 0300 1123
(2004) links Kraftwirkungsrichtung 140(w) | 3.09(w) W) 9.09(w)
Fortier DMS rechts und | nur horizontale Kraft-
(2005) links wirkungsrichtung
Gutierrez- ZDV.Ve' KMF;IB Vv hori le Kraf
Davila Dinascan/IB V| nur horizontale Kraft- 3.21 0375 | 8.56
jeweils fur Beine | wirkungsrichtung
(2006)
und Arme
zwei 3-
Komponenten- Fy-, Fy-, FKraft-Zeit-
Coh (2007) | KMP Kistler Typ | Verlaufe fir beide 210(w) | 2.84(w) 0.365(w) | 7.78(w)
9286 A fir rechts | Beine
und links
zwei 3-
Coh Komponenten- Fy, Fyr, FAKraft-Zeit-
(2009a) KMP Kistler Typ | Verlaufe fur beide 210(w) | 2.84(w) 0.365(w) | 7.78(w)
9286 A fir rechts | Beine
und links
zwei 3-
Coh Komponenten- Fy, Fy-, FKraft-Zeit-
(2009b) KMP Kistler Typ | Verlaufe fir beide 210(w) | 2.84(w) 0.365(w) | 7.78(w)
9286 A fir rechts | Beine
und links

! Gleiche Untersuchung wie Coh (1998).
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Autor Messsystem Messergebnisse Im- Max. Druck- Max.
(Jahr) puls Geschw. | zeit [s] Beschl.
[Ns] [m/s] [m/s?]
vier KMP fur. horizontale und verti-
. rechtes und lin- .
Komi . kale Kraftwirkungs-
kes Bein und .
(2009) rechten und lin- richtung, Betrachtung
ken Arm der Resultierenden
zwei 3-
Coh Komponenten- Fy, Fy-, FAKraft-Zeit-
(2010)2 KMP Kistler Typ | Verlaufe fur beide 210(w) | 2.84(w) 0.365(w) | 7.78(w)
9286 A fir rechts | Beine
und links
Zwei 3- Frr F\ FKraft-Zeit-
Bracic Komponenten- | /e fir beide
KMP Kistler Typ .
(2010) 9286 A fiir rechts Beine, Betrachtung
und links der Resultierenden
lIbeigi DMS rechts und | nur horizontale Kraft-
(2012) links wirkungsrichtung

2.2 Messung kinematischer Parameter beim Tiefstart

2.2.1 Uberblick zur Erfassung von Videodaten

Eadweard Muybridge ist einer der Ersten, der sich mit der Kinematik der menschili-
chen Bewegung beschaftigt hat. Bereits um 1900 veroffentlichte er Bildbande von
Bewegungsablaufen, beispielweise dem Gehen oder Laufen (Abb. 2.3). Mit fort-
schreitender Technik, gelingt es heutzutage, Bewegungen in immer kleinere Zeit-
spannen zu unterteilen und als Bildfolge oder extremes Zeitlupenvideo darzustellen.
Hochgeschwindigkeitskameras mit bis zu 1000 Bildern pro Sekunde werden einge-
setzt und ermdglichen detaillierte Videoanalysen. Anhand der Videobilder kdnnen
einzelne Korperteile markiert, digitalisiert und auf Modelle (Tab. 2.2) Ubertragen wer-
den. Bei zwei oder besser mehreren Kameras ist es mdglich, Bewegungen dreidi-
mensional in Modellen nachzubilden. Die meisten dieser Modelle wurden entwickelt,
um den Korperschwerpunkt (KSP) zu berechnen, der als Massenmittelpunkt den An-
griffspunkt aller einwirkenden Krafte kennzeichnet. Der Kérperschwerpunkt spielt in
sportwissenschaftlichen Untersuchungen eine wichtige Rolle, z.B. bei Gleichge-
KSP-

Berechnungsmodell unterteilt den menschlichen Korper in einzelne Segmente

wichtszustanden, Translations- oder Rotationsbewegungen. Jedes

2 Gleiche Untersuchung wie Coh (2007, 2009a, 2009b).
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(Abb. 2.3), die modellhaft als Zylinder oder Kegelstumpf dargestellt und somit ma-
thematisch beschrieben werden konnen. Fur alle Segmente sowie fur den ganzen
Korper (reprasentiert durch den KSP) kdnnen Zeit-, Weg-, Geschwindigkeit-, Be-

schleunigungs- und Winkelparameter aus der Videoanalyse bestimmt werden.

Head

Hip 14.17%

Shank 4.33%

Foot 1.37%

] o [ x -]

Abb. 2.3: Oben links: Athlet mit Kérpermarkern, anhand derer die einzelnen Kdrpersegmente unter-
teilt werden. Oben Mitte bis rechts: Verschiedene Kérpersegmentmodelle von Hanavan (1964), Hatze
(1980) und Zatsiorsky (2002). Unten: Bilderreihe vom Laufen von Muybridge (Muybridge 1907).

Im Sport richtet sich das Augenmerk vor allem darauf, Technikmerkmale zu be-
schreiben und Unterschiede zwischen verschiedenen Leistungsleveln zu identifizie-
ren. Beim Tiefstart sind beispielsweise Schrittlange und -dauer, Unterschiede von
Huft-, Knie- und Sprunggelenkswinkeln in der Fertig-Position (Tab. 2.3) bzw. nach
dem Startschuss von Interesse. Die Vorteile der Videoanalyse liegen zum einen in
der Bewegungsbeobachtung, da bei nachtraglicher Digitalisierung der Bewegungs-
ablauf aus jeder mdglichen Perspektive betrachtet werden kann. Zum anderen kon-
nen mit Hilfe der erfassten Daten theoretische Berechnungen von Bewegungsablau-
fen erstellt werden. Im Vergleich zur Messung der Bodenreaktionskrafte am Block ist
bei der Videoanalyse eine Datenerhebung auch nach dem Verlassen des Blocks
moglich. Die Nachteile der Videoanalyse liegen vor allem im hohen Messaufwand
und in der arbeitsintensiven Auswertung. Die Probanden mussen markiert, die Ka-

merasysteme aufwandig eingestellt und kalibriert werden. Selbst mit automatischen
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Aufnahmesystemen, die mittels Infrarotlicht reflektierende Marker eigenstandig er-

kennen, ist eine Sofortauswertung momentan noch unverhaltnismaRig aufwendig. So

eignet sich die Videoanalyse nur bedingt flr schnelle Feedbacks wahrend Bewe-

gungsanalysen im Training.

Tab. 2.2: Untersuchungen des Tiefstarts mittels Videoanalysen (HS-Video = Hochgeschwindigkeitsvi-
deo mit Bildfrequenz).

Autor (Jahr) Messmethode KSP-Modell
(81%“7”6;)‘"”” HS-Video, 200 Hz, 2D 27 Kérpermarker, KSP-Modell nach Clauser (1969)

Mero (1983)

HS-Video, 100 Hz, 2D

14 Segmente, KSP-Modell nach Dempster (1955)

Mero (1988)

HS-Video, 100 Hz, 2D

14 Segmente, KSP-Modell nach Dempster (1955)

Schot (1992)

Cine-8 Super 8mm Kamera,
80 Hz

Nicht beschrieben

Coh (1998)

2 SVHS Kameras, 50 Hz,
2D

16 Segmente, ,Susanka“ Modell

Coh (2004)°

2 SVHS Kameras, 50 Hz,
2D

16 Segmente, ,Susanka®“ Modell

Salo (2004)

Digitale Kamera, 50 Hz, 2D

18 Korpermarker, KSP-Modell nach Zatsiorsky &
Seluyanov (1983)

Coh (2006a)

HS-Video, 200 Hz, 2D

7 Segmente, KSP-Modell nach Dempster (1955)

Coh (2006b)*

HS-Video, 200 Hz, 2D

7 Segmente, KSP-Modell nach Dempster (1955)

Rhoades (2006)

4 Kameras, 60 Hz, 3D

Nicht beschrieben

Bradshaw 18 Korpermarker, KSP-Modell nach Johnson und
(2006) 2 HS-Kameras, 250 Hz, 2D Buckley (2001)

Coh (2007) 9 CCD-Kameras, 60 Hz, 3D | 17 Kérpermarker

Bradshaw 18 Korpermarker, KSP-Modell nach Johnson und
(2007)5 2 HS-Kameras, 250 Hz, 2D Buckley (2001)

Maulder (2008) | 2 HS-Kameras, 250 Hz, 2D 18 Korpermarker, KSP-Modell nach Johnson und

Buckley (2001)

Coh (2009a)

9 CCD-Kameras, 60 Hz, 3D

17 Kérpermarker

Coh (2009b)

9 CCD-Kameras, 60 Hz, 3D

17 Kérpermarker

Bezodis (2010a)

1 HS-Kamera, 200 Hz

18 Korpermarker, 14 Segmente, KSP-Modell nach
de Leva (1996)

Bezodis (2010b)

1 HS-Kamera, 200 Hz

18 Korpermarker, 14 Segmente, KSP-Modell nach
de Leva (1996)

Coh (2010)°

9 CCD-Kameras, 60 Hz, 3D

17 Kérpermarker

Brown (2010)

3 Kameras, 60 Hz, 3D

16 Kdrpermarker

Debaere (2010)

12 HS Kameras, 250 Hz,
IR-Messung, 3D

66 Korpermarker

Slawinski 12 HS Kameras, 250 Hz, 63 Kérpermarker, 16 Segmente, KSP-Modell nach
(2010a) IR-Messung, 3D ISB-Setup (Wu et al. 2002; Wu et al. 2005)
Slawinski 12 HS Kameras, 250 Hz, 63 Kérpermarker, 16 Segmente, KSP-Modell nach
(2010b) IR-Messung, 3D ISB-Setup (Wu 2002; Wu 2005)

Slawinski (2012)

12 HS Kameras, 250 Hz,
IR-Messung, 3D

63 Kérpermarker, 16 Segmente, KSP-Modell nach
ISB-Setup (Wu 2002; Wu 2005)

® Gleiche Untersuchung wie Coh (1998).

* Gleiche Untersuchung wie Coh (2006a).

® Gleiche Untersuchung wie Bradshaw (2006).
® Gleiche Untersuchung wie Coh (2007, 2009a, 2009b).
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2.2.2 Untersuchungen der Fertig-Position

Die Fertig-Position ist sicherlich die am meisten untersuchte Teilphase des Sprint-
starts in der Tiefstartforschung. Zum einen lasst sich die Fertig-Position durch ihre
annahernd statische Haltung sehr gut vermessen, zum anderen kann sie durch Ver-
anderungen der Block-, Hand- oder Ful3position einfach verstellt werden. In der Lite-
ratur wird groRtenteils von drei Startpositionen gesprochen, die sich durch den jewei-
ligen Blockabstand zueinander abgrenzen. Die enge Startstellung mit einem Block-
abstand <30 cm, die mittlere Startstellung mit einem Blockabstand von 30-50 cm und
die gestreckte Startstellung >50 cm (Jonath et al. 1995; Harland et al. 1997). Die
mittlere Startstellung wird in den meisten Publikationen empfohlen bzw. auch von
den meisten Sprintern verwendet (Hoster et al. 1978; Hoster 1981; Mero 1988). Die
Abstande von den Blocken zur Startlinie sind laut Mendoza (1993) bei 47 cm beim
vorderen Block und 82 cm beim hinteren Block optimal, wobei es hier sicher grolde
individuelle Unterschiede gibt (Tab. 2.3). Etwaige Vorteile der mittleren Startposition
sind die gunstige Gewichtsverteilung von Handen und FilRen und die glnstigen
Kniewinkel (Jonath 1995; Michel 2001) sowie ein optimaler Kraftstol3 und eine an-
schliefend optimale Laufvorlage (Hoster 1978). Eine enge Startstellung kommt Lau-
fern zugute, die mit hoher Schrittfrequenz laufen, und hat den Vorteil einer kurzen
Startzeit (Jonath 1995; Michel 2001). Nachteilig wirkt sich die starke Belastung der
Hande aus sowie das kurze Setzen des ersten Schrittes (Jonath 1995; Michel 2001).
Die weite Startstellung wird charakterisiert durch einen intensiven Abdruck vom vor-
deren Bein, der sich bei geringer Kraftfahigkeit negativ auswirkt (Jonath 1995; Michel
2001). Der KSP kann durch den groReren Abstand zur Startlinie langer beschleunigt
werden, weshalb grolRere Schrittlangen, langere Druckzeiten und hdéhere Startge-
schwindigkeiten gemessen werden (Henry 1952; Schot 1992; Slawinski et al. 2012).
Aufgrund der langeren Startdauer empfiehlt Slawinski (2012) die gestreckte Startstel-
lung nur fur langere Sprintdistanzen. Die Auswirkungen der Startstellung auf Zwi-
schenzeiten (5 m, 10 m, 20 m, 30 m) sind umstritten. Biancani (1978) misst bei ge-
streckter Startposition (Blocke weit von der Startlinie entfernt) schnellere Zwischen-
zeiten, Slawinski (2012) langsamere Zwischenzeiten. Coh (1998) findet keinen Ein-
fluss der Startstellung auf die 5 m-Zwischenzeit, wohl aber auf 10 m und 20 m. Eine
hohe Startgeschwindigkeit lasst sich somit nicht direkt auf die Zwischenzeiten Uber-
tragen.
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Die Bodenreaktionskrafte der Hande wurden lediglich in zwei Untersuchungen ge-
messen. Hierbei lag der Fokus der Untersuchung in der horizontalen Gegenkraft der
Arme gegenuber der Beine (Gutierrez-Davilla 2006) bzw. dem Lésen der Arme nach
dem Startschuss (Komi 2009). Der Einfluss der Handkrafte in einer umfassenden
Diagnostik fehlt bisher. Bei Untersuchungen zur Verteilung der Gewichtskrafte in der
Startstellung bzw. der Einflussnahme der Arme kann der Anteil der Hande daher nur
uber den fehlenden Anteil an der Gewichtskraft bestimmt werden. Trotzdem herrscht
eine unklare Datenlage. Diverse Autoren sprechen von einer Gewichtsverteilung zu-
gunsten der Beine (Mero 1983; Baumann 1986), andere von einer Gleichverteilung
zwischen Armen und Beinen (Bauersfeld et al. 1992; Jonath 1995; Coh 1998). In den
veroffentlichten Kraft-Zeit-Verlaufen von Komi (2009) lasst sich eine Verteilung 2/3
Arme zu 1/3 Beine abschatzen. Er verwendet fur jede Extremitat eine eigene Kraft-
messplatte. Leider stellt er nicht den horizontalen und vertikalen, sondern nur den
resultierenden Kraft-Zeit-Verlauf dar. Henry (1952) empfiehlt das Gewicht auf den
Armen gering zu halten, da ein schnelles Losen der Arme ansonsten behindert war-
de. Die Arme l6sen innerhalb 0.15-0.20s nach dem Startschuss und sind daher we-
nig geeignet, um groRe Kraftimpulse zu generieren (Atwater 1982; Ozolin 1988). Ob
eine starke Verlagerung des Gewichts auf die Hande die Reaktionszeit beeinflusst,
bleibt zu bezweifeln (Hoster 1981). Hingegen lasst sich bei guten Athleten eine Zu-
nahme der Gewichtsverlagerung in Richtung Hande feststellen (Baumann 1976;
Hoster 1978; Mero 1983; Mendoza 1993; Coh 1998; Slawinski et al. 2010a). Mehr
Kraft im Schulterbereich erlaubt den Athleten eine gewisse Vorlage, was den KSP in
Richtung Startlinie schiebt. Die Stutzweite der Arme sollte dabei lediglich schulter-
breit sein, um ein Absenken des KSPs zu vermeiden (Hoster 1978). Zur Stellung der
FiuRe auf den Blocken gibt es ebenfalls kein eindeutiges Forschungsbild. Hoster
(1981) und Mero (1983) empfehlen die FuRe so zu positionieren, dass das Zehen-
grundgelenk Kontakt mit der Laufbahn behalt. Mit dieser Ful3stellung besteht die
Méglichkeit, mehr Gewicht in Richtung Arme zu verlagern, da die breitere Ful3auflage
mehr Stabilitat bietet. Mero sieht den Vorteil in der Vordehnung der Wadenmuskula-
tur, da mit héherer Vorspannung und mehr Gewicht auf den Fufien ein explosiverer
Abdruck gewahrleistet werden kann. Eine hdhere Vorspannung hat allerdings nur
geringen Einfluss auf die Startleistung. Gutierrez (2006) untersucht diesen Einfluss
und findet aulBer einer langeren Druckzeit keine statistisch relevanten Unterschiede.

Es lasst sich kein Zusammenhang zwischen Startgeschwindigkeit und der Vorspan-
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nung am Startblock finden. Allerdings macht er keine Angaben zur Stellung des Ze-
hengrundgelenks. Unter der Annahme, dass die Positionierung des Fules einen Ein-
fluss auf den Startvorgang hat, riickt auch der Winkel des Startblocks in den Fokus.
Ein grolierer (steilerer) Blockwinkel bringt keine Vorteile. Die Lange der Wadenmus-
kulatur nimmt ab, es lasst sich keine hohere Startgeschwindigkeit messen (Hoster
1981; Guissard et al. 1992; Coh et al. 2006b). Je kleiner der Blockwinkel, desto ho-
her ist die Startgeschwindigkeit bei gleich bleibender Druckzeit, solange der Winkel
im Ful3gelenk kleiner als 90° bleibt (Hoster 1981). Zur Lange der Blockauflageflachen
stellt Yu (2012) in einer Untersuchung mit 20 Jugendlichen fest, dass bei kurzer Auf-
lageflache eine hohere Kraft generiert wird als bei langerer Auflageflache. Die Ju-
gendlichen trainierten einen Monat mit beiden Blécken, um motorische Lerneffekte
mdglichst gering zu halten. Verbesserungen in Bezug auf Zwischenzeiten konnte Yu
nicht feststellen. Weitere Forschungen zu den Startblocken untersuchen den latera-
len Abstand der Blocke, also die Blockweite ausgehend von der Mitte der Laufbahn.
Allgemein wird eine huftbreite Startstellung empfohlen (Hoster 1981), jedoch bieten
die gangigen Startsysteme keine explizite Einstellungsmdglichkeit in dieser Ebene
an. Breitere bzw. engere Blockweiten bieten keinen Vorteil. Bei extremen Blockwei-
ten tendiert der erste Schritt ins Lot der hiftbreiten Startstellung und muss somit
mehr Weg zurucklegen, was sich wiederum negativ auf Zwischenzeiten bei 5m und
10m auswirkt. Somit sollte sich die Blockweite der Schrittweite der ersten Beschleu-
nigungsschritte anpassen (Parry 2003; Rhoades 2006). Brown (2010) untersucht
einen Startblock-Prototypen, bei dem die Startblocke auf zwei separaten Schienen
befestigt sind. Diese Schienen sind vorne miteinander verbunden und bilden dadurch
einen spitzen Winkel von 16°. Bei der Frage nach Veranderungen der Tiefstartbewe-
gung findet Brown weder bei der Schrittlange noch bei der Blockdauer einen Einfluss
des Spezialblocks auf die Startgeschwindigkeit (Abb. 2.4).

Abb. 2.4: Veranderbarer Startblock von Gill (Brown 2010).
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Der Tiefstart hat sich im Wettkampfsport bei den Sprintdisziplinen seit den zwanziger
Jahren des 20. Jahrhunderts etabliert. Forschungen haben allerdings bewiesen, dass
der Hochstart nach wie vor eine geeignete Startposition sein kann. In frihen Unter-
suchungen wurde vor allem im Bezug auf den Hurdenlauf der Hochstart als gute Al-
ternative betrachtet, da der KSP sich schon auf Hohe der Hurden befindet (Desiprés
1973). In neueren Untersuchungen wurden Unterschiede zwischen Hoch- und Tief-
start bei der Geschwindigkeit und Beschleunigung bis zum Ldsen des zweiten Schrit-
tes festgestellt. Beim Hochstart liegt die Geschwindigkeit zum Zeitpunkt des Loésens
des zweiten Schrittes hdher als beim Tiefstart. Mit dem Tiefstart wird aber eine gro-

Rere Beschleunigung bis zu diesem Zeitpunkt erreicht (Salo 2004).

Eine Vielzahl von Autoren beschreiben Eigenschaften, die einen guten Start und eine
gute Startposition kennzeichnen. Beim Tiefstart ist dies vor allem ein langer Be-
schleunigungsweg des KSP, der Uber die Winkel von Hufte, Knie und Sprunggelenk
modifiziert werden kann (Hoster 1981). Die optimalen Winkel sind individuell unter-
schiedlich (Tab. 2.3 und Abb. 2.5). Tendenziell werden flr Anfanger im Sprintbereich
grélkere Winkel empfohlen, da sie mit einem niedrigeren Kraftniveau besser ,start-
sind (Hoster 1978; Mero 1983). Vor allem die Huftextensoren

(Glutealmuskulatur), die fur die Oberkorperstreckung zustandig sind, missen bei

13

bar

kleinen Hiftwinkeln gut ausgebildet sein. Uber die Kniewinkel herrscht Uneinigkeit.
Mero (1983) findet keine Unterschiede zwischen guten und sehr guten Sprintern,
Slawinski (2010a) misst bei sehr guten Sprintern groRere Kniewinkel am hinteren
Bein. Sehr gute Sprinter schaffen es, ihre Startposition so zu wahlen, dass der KSP
naher an der Startlinie ist, als dies bei weniger guten Athleten der Fall ist (Baumann
1976; Mero 1983; Coh 1998; Slawinski 2010a). Beim Vergleich zu mannlichen Sprin-
tern werden bei Frauen grofRere Winkel in Schulter und Knie gemessen und der KSP
liegt ndher an der Startlinie. Die relative KSP-HOhe in Bezug zur Korpergrofle liegt
hdher. Diese Unterschiede begrindet Coh (1998) mit den unterschiedlichen anato-

mischen Gegebenheiten.
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DISTANCE FROM LINE TO BACK FOOT
.16-31 meters (Harland & Steels, 1357}

Y

(Hariand & Stasls, 1337)
45°-50° (Korchemny, 1992)

Stosls, 1397)

HEIGHT FROM GROUND
55-.18 meters (Harland & Steale, 1997)
%
™
]
k=]

START LINE

Y /‘ 1
I——— 45 80°
(Guissavl Duchatsay, 7
& Haiau, 1982) {Sehol & Knutzen, 1692}
{Henry, 1953) (Stock, 1962)

Abb. 2.5: Winkel- und Langenangaben in der Fertig-Position von verschie-
dener Autoren (Helmick 2003).

2.2.3 Die Bewegungskinematik nach Verlassen des Blocks

Ahnlich wie bei Messung der Bodenreaktionskrafte, beschreiben friihe Untersuchun-
gen kinematischer MessgrolRen die Individualitat der Athleten (Blader 1968;
Schnauber 1975). Zunachst werden die horizontalen und vertikalen Anteile von Weg,
Geschwindigkeit und Beschleunigung oder Winkel von Koérperteilen in der Sagittal-
ebene durch mehrheitlich zweidimensionale Berechnungen (Tab. 2.2) analysiert und
mit Leistungskennwerten wie 5 m-, 10 m-, 20 m-Laufzeiten oder der 100 m-Bestzeit
verglichen. Erste komplexe Zusammenhange beschreibt Mero (1983), der eine posi-
tive Korrelation zwischen der Laufgeschwindigkeit (Geschwindigkeit des KSP) und
der Schrittfrequenz und eine negative Korrelation zwischen der Laufgeschwindigkeit
und dem Absinken des KSP pro Schrittzyklus findet. Langsamere Laufer haben eine
langere Bodenkontaktzeit, der KSP sinkt in dieser Zeit starker als bei schnelleren
Laufern ab. Mero vermutet, dass die Beinextensoren von schwacheren Athleten elas-
tischer sind. In horizontaler Richtung misst Mero (1988) auch in den ersten Schritten
Bremsphasen, obwohl der KSP bei FuRaufsatz deutlich vor der Stitzstelle liegt. Coh
(1998; 2004) findet Unterschiede zwischen Mannern und Frauen im Bereich der
Kraftfahigkeiten (Kapitel 2.1), nicht aber in Bezug auf kinematische Parameter. Aus
den Videobildern berechnet er bei einer spateren Untersuchung (2006a; 2006b) eine
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durchschnittliche, maximale Startgeschwindigkeit von 4.18 m/s, die im Vergleich zu
den ermittelten Geschwindigkeiten aus den Bodenreaktionskraftmessungen zu hoch
erscheint (Tab. 2.1 und Abb. 2.6). Bei besseren Athleten findet Coh kirzere Boden-
kontaktzeiten, hdhere Schrittfrequenzen und groRere Schrittlangen. Fur einen guten
Ubergang zur Beschleunigungsphase sind fiir ihn die Lange des ersten Schrittes und
dessen Bodenkontakt entscheidend. Den ersten Schritt untersucht Coh in weiteren
Publikationen (2007; 2009a; 2009b; 2010). Kennzeichen fur einen guten ersten
Schritt sind seiner Meinung nach eine hohe Position des Fulies wahrend des Set-
zens. Gleichfalls ist das Sprunggelenk moglichst steif zu halten, um ein Absinken der
Ferse zu vermeiden. Ein Absinken der Ferse wurde die Kontaktzeit verlangern. Die
ersten Schritte nach dem Start kennzeichnen sich durch eine hohe Bewegungsvaria-
bilitat, die bei héherer Startgeschwindigkeit abnimmt (Bradshaw et al. 2006; 2007).
Maulder (2008) untersucht solche Einflisse, indem er Athleten mit zusatzlichem Ge-
wicht starten lasst, welches an einem Schlitten mit Seil befestigt ist. Die Athleten
starten mit 10% bzw. 20% ihres Korpergewichts als Ballast. Maulder interessiert, wie
stark sich der Bewegungsablauf verandert, um Empfehlungen flr etwaige Trainings-
interventionen zu geben. So nehmen bei groRerer Last die Blockzeit und die 10 m-
Zeit zu, Startgeschwindigkeit, Startbeschleunigung, Startwinkel und Schrittlange
nehmen ab. Ist allerdings die Last nicht hoher als 10% des Kodrpergewichts, so gibt
es keine signifikanten Veranderungen der Sprintstart-Technik oder der Schrittgestal-
tung. Die Laufzeiten verringerten sich um weniger als 10%. Bei groRRerer Last (20%
des Korpergewichts) sind langere Blockzeiten und niedrigere Startwinkel auffallig.
Prinzipiell empfiehlt Maulder Training mit geringerer Last, um den technischen Ablauf
unbeeinflusst zu lassen. Untersuchungen Uber den Bewegungsablauf orientieren
sich vor allem an Veranderungen der Gelenkwinkel von Hiifte, Knie und Sprungge-
lenk. Bei Vergleich von vorderem zu hinterem Bein ist das Bewegungsausmal} (ran-
ge of motion) beim vorderen Bein in allen drei Gelenken (Sprung-, Knie-, Huftgelenk)
grolRer (Bezodis et al. 2010a). Je kleiner die Winkel am hinteren Bein sind, desto
langer ist die Verweildauer am Block. Einen Bezug zur Lange des ersten Schrittes

kann Bezodis nicht herstellen.
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Abb. 2.6: Geschwindigkeitsverlauf des KSP Uber zwei Schrittzyklen (Coh 2006b).

Nicht nur bei der Messung von Bodenreaktionskraften, sondern auch bei kinemati-
schen Grolen stellt sich die Frage nach der angemessenen Bewertung bzw. Beurtei-
lung der Startleistung. In einer weiteren Veroffentlichung untersucht Bezodis (2010b)
10 Kriterien: die Startgeschwindigkeit, die durchschnittliche horizontale Blockbe-
schleunigung, die durchschnittliche horizontale externe Energie, die normierte durch-
schnittliche horizontale externe Energie sowie die Zeiten und Geschwindigkeiten bei
10 m, 20 m und 30 m. Keines der Kriterien beurteilt die Startleistung seiner zwolf
Probanden in der gleichen Reihenfolge. Bezodis schlagt vor, die normierte durch-
schnittliche horizontale externe Energie als Leistungsindikator zu verwenden, da dort
neben Geschwindigkeit, Dauer und Masse des Athleten auch dessen korperlichen
Gegebenheiten in Form der Beinlange berticksichtigt sind. Die durchschnittliche hori-
zontale externe Energie hingegen kann bei ahnlich konstituierten Sprintern zum Ver-
gleich sowie zur Untersuchung der einzelnen Phasen des Sprintlaufs herangezogen

werden.

Slawinski (2010a) meint anhand der Armbewegung bzw. Armkoordination sowie der
Muskelkraft der Arme, die Effektivitat des Sprintstarts beschreiben zu kénnen. Er un-
tersucht sehr gute und gute Sprinter und findet im Bewegungsablauf der Arme Un-
terschiede. Bessere Athleten haben groflere Bewegungsausmalle und erzeugen
groliere Impulse mit den Armen. Dies erlaubt ihnen aus einer tieferen Position zu

starten. Die tiefere und nach vorn verlagerte Startposition kénnen sie aufgrund der
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hoheren Muskelkraft der Arme einnehmen (Kapitel 2.2.2). Weitere Merkmale von
besseren Athleten sind die groRere Startgeschwindigkeit und die groRere Schrittlan-
ge beim ersten Schritt. In einer zweiten, umfassenden 3D-Untersuchung berechnet
Slawinski (2010b) die kinetische Energie aller Kérpersegmente. Durch ein verbesser-
tes Zusammenspiel zwischen oberen und unteren Extremitaten sieht er noch grof3es
Potential in der Verbesserung der Startleistung. Seiner Meinung nach reicht es nicht
aus, eine komplexe Bewegung wie den Sprintstart mittels zweidimensionaler Bewe-

gungsanalyse zu untersuchen.
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Tab. 2.3: Kinematische Parameter in der Fertig-Position.
nur eingeschrankt vergleichbar.

Die Langenmale beziehen sich zur Startlinie. Der Startwinkel ist nicht einheitlich definiert und somit

Autor (Jahr) Horiz. | Vertik. | Abstand Abstand Start- | FuBgelenk- | Kniewinkel | Hiiftwinkel | FuBgelenk- | Kniewinkel | Hiiftwinkel
KSP- KSP- vord. Bein | hint. Bein | winkel | winkel vord. Bein | vord. Bein | winkel hint. Bein hint. Bein
Hohe Hohe vom Block | vom Block | [°] vord. Bein | [°] [°1 hint. Bein [°] [°]
[cm] [cm] [cm] [cm] [°] [°]

Baumann (1976) 16-27 60-66 53-60 79-88

Hoster (1978) 30-50 75-90 90 110-130

Borsow (1979) 92-105 55 115-138 89

Hoster (1981) 44-50 69-81 42-46

Atwater (1982) 12-20 48-66

Mero (1983) 17-19 61-62 58-60 84-87 38-42 | 115 106-111 41-52 105-106 130-140 80-89

Mero (1988) 29 57 51 83 32 94 96 39 96 126 77

Mendoza (1993) 47-52 82-85

Mc Clements

(1996)

Coh (1998) 19 54 55 82 50(12) | 98 94 45 97 113 70

Coh (2004)" 19 54 55 82 50(12) | 98 94 45 97 113 70

Salo (2004) 57

Coh (2006a)° 32 54

Coh (2006b) 32 54

Coh (2007)” 65 94

Coh (2009a) 65 94

Coh (2009b) 65 94

Coh (2010) 65 94

Slawinski (2010a)™ | 23 66 35 111 136

Slawinski (2012)"" | 25 67

’ Gleiche Untersuchung wie Coh (1998). Nur Manner dargestellt. Startwinkel zwischen Laufbahn und Unterschenkel, in Klammer KSP-Winkel bei Verlassen

des Blocks.

® Gleiche Untersuchung wie Coh (2006b).

° Gleiche Untersuchung wie Coh (2009a, 2009b, 2010).

1% Zwei Versuchsgruppen, Werte der Elite Gruppe, Startwinkel = Boden-Becken des hinteren Beins beim Verlassen des Blocks.

" Medium-Position dargestellt.
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2.3 Die Reaktionszeit

In der Sportwissenschaft wird zwischen Einfach- und Auswahlreaktionen unterschie-
den. Bei einer Einfachreaktion ist die Handlung nach der Signalgebung klar definiert.
Beispiel dafur ist der Tiefstart. Nach dem Startschuss erfolgt eine definierte Aktion, in
diesem Fall das Loslaufen. Bei der Auswahlreaktion stehen mehrere Moglichkeiten
zur Verfligung. Als Beispiel dient hier der Tennisspieler, der die Moglichkeit hat, den
Ball gerade oder diagonal zu spielen. Einfachreaktionen sind die schnellsten willkir-
lich ausgefuhrten Bewegungen mit den kirzesten Reaktionszeiten. Die Reaktionszeit
(Dauer zwischen Signal und Antwort) beinhaltet verschiedene Faktoren mit einer ei-
genen Prozessdauer, die summiert die (Gesamt-) Reaktionszeit ergeben (Pain
2007). Nachfolgend sind dies die Ankunft des Stimulus am Sensororgan (Schallwel-
len des Startschuss zum Ohr), Umwandlung des Stimulus vom Sensororgan zu ei-
nem neuronalen Signal (Umwandlung der Schallwellen vom Trommelfell Uber die
Gehdrknochen zum elektrischen Impuls in der Gehorschnecke), Weiterleitung des
neuronalen Signals (zum motorischen Zentrum im Gehirn und von dort zur Muskula-
tur), muskulare Aktivierung (chemischer Prozess zur Muskelaktivierung ausgehend
von der motorischen Endplatte) und die Elastizitdt des Gewebes (beispielsweise

Langenanderung bei Sehnen oder Bandern) (Abb. 2.7).

-
| Signal discharge | :“,

to Athlates 3-6 ms *

|Ear |

10 1o 15 ms delay *

[Erain stem

-507ms ;_
Auditory cortex
|_mbra| cortex (Motor area) | / /

|'

Toarm (1m) 15 ms l Spinal cord

| {, J{
To leg (1.8m) 25 ms I { '“"I
Muscles '

Machanical delay (5-10 ms) i _‘

’_che autput

Abb. 2.7: Prozessablauf und -dauer einer Einfachreaktion (Komi
2009)

Total 93-106 ms
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In nahezu jeder Studie, die sich mit dem Tiefstart beschaftigt, wird die Reaktionszeit
bestimmt. Grundsatzlich kann zwischen zwei Sorten von Ergebnissen unterschieden
werden. Zum einen sind dies die offiziellen Reaktionszeiten von GrolRereignissen wie
Weltmeisterschaften oder Olympische Spiele. Zum anderen gibt es Labormessungen
mit verschiedenen Methoden zur Reaktionszeitbestimmung. Betrachtet man die Un-
tersuchungen von Grol3ereignissen (Tab. 2.4), so sind die Reaktionszeiten von Elite-
Athleten durchschnittlich kleiner 200 ms und korrelieren mit der Lange der Laufstre-
cke (Dostal 1981; Moravec et al. 1988; Duffy 2003; Lynch 2003; Yu 2012). Je kurzer
die Distanz, desto kleinere Reaktionszeiten wurden gemessen (Moravec 1988;
Martin et al. 1995; Lynch 2003; Babic et al. 2009a; Babic et al. 2009b). Es wurden
keine Unterschiede zwischen Vor-, Zwischen-, oder Endlaufen gefunden und auch
keine Unterschiede zwischen Hirden- und Sprintstart gleicher Distanz. Mehrkampfer
zeigen vergleichbare Reaktionszeiten wie Spezialsprinter (Babic 2009b). Bei Unter-
suchungen der Reaktionszeit im Labor (Tab. 2.5) findet die Mehrzahl der Autoren
keine Unterschiede zwischen verschiedenen Leistungslevel (Weltmeisterschafts- ge-
genuber regionalem Niveau). Einzig Fortier (2005) hat signifikante Unterschiede zwi-
schen verschiedenen Leistungsgruppen gemessen. McClement (1996) findet keiner-
lei Verbesserungen der Reaktionszeit nach Training mit Hilfe von speziellen Feed-
back-Methoden. Gutierrez-Davilla (2006) erkennt keinen Unterschied zwischen
Startversuchen mit und ohne muskularer Vorspannung. Parry (2003) misst bei unter-
schiedlichen Startstellungen unterschiedliche Reaktionszeiten, begrindet dies aller-
dings durch Lerneffekte aufgrund der methodischen Anordnung seiner Untersu-
chung. Die Reaktionszeit ist somit nur bedingt empfanglich fur Trainingsinterventio-
nen (Mero et al. 1992; Martin 1995; Babic 2009a; Slawinski 2010a; Yu 2012).

Unterschiede der Reaktionszeiten lassen sich auf das Geschlecht oder auf duf3ere
Einfliusse zuruckfuhren. Frauen haben im Vergleich zu Mannern langsamere Reakti-
onszeiten bei Groliereignissen (Moravec 1988; Lynch 2003; Brown 2008; Babic
2009Db; Lipps et al. 2011). Lipps (2011) erklart dies durch die verwendeten Messsys-
teme, bei denen zum Teil definierte Kraftschwellen zu tberwinden sind. Frauen er-
reichen durch ihre geringeren Kraftverhaltnisse diese Schwelle spater und haben
dadurch vermeintlich langsamere Reaktionszeiten (Komi et al. 1978). Coh (1998)
findet keine Unterschiede zwischen Mannern und Frauen. Er berechnet die Reakti-
onszeit nach der Methode von Mero (1988), die geschlechterneutral ist, da 10% der
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maximalen Kraft in horizontaler Richtung als Schwellenwert genutzt werden. Weitere
Unterschiede wurden bei Betrachtung der Bahnverteilung gefunden (Julin et al. 2003;
Dapena 2005; Brown 2008). Athleten, die naher am Starter positioniert sind, haben
kirzere Reaktionszeiten. Brown (2008) und Maraj (2004) haben zudem nachgewie-
sen, dass die Lautstarke des Startsignals einen Einfluss auf die Reaktionszeit hat.
Dies und die Laufzeit des Schalls durften die Erklarung fur den Zusammenhang zwi-

schen Reaktionszeit und Startbahn sein.

Tab. 2.4: Studien der Reaktionszeiten bei Leichtathletik-GroRRereignissen.

Autor (Jahr)

Ereignis

Dostal (1981)

Europameisterschaft Prag 1978

Moravec (1988)

Weltmeisterschaft Rom 1987

Tibshirani (1997)

Olympia Atlanta 1996

Anonym (,What Drummonds block really said*
2003)

Weltmeisterschaft Paris 2003

Duffy (2003)

Weltmeisterschaft 1997-2003

Dapena (2005)

Weltmeisterschaft Géteborg 1995
Olympia Atlanta 1996
Weltmeisterschaft Paris 2003
Olympia Athen 2004

Brown (2008)

Olympia Athen 2004

Babic (2009a)

Olympia Athen 2004

Babic (2009b)

Olympia Athen 2004

Lipps (2011)

Olympia Peking 2008

Pilianidis (2012)

Olympia Sydney 2000
Olympia Athen 2004

Olympia Peking 2008
Olympia Athen 2004

Olympia Peking 2008
Olympia London 2012

Pavlovic (2014)

Eine zentrale Frage der Tiefstart-Forschung gilt der Bestimmungsmethode der Reak-
tionszeit und deren Validitat. Eine erste Differenzierung der Reaktionszeit im Sprint-
start stellt Payne (1971) vor. Das erste Signal, welches auf einer Kraftmessplatte
gemessen wird, erscheint friher als die erste Bewegung des Athleten. Die Dauer
dieser Zeitspanne beschreibt er nicht. Er betitelt dafur die Dauer vom Startschuss bis
zur Messung von ersten Signalen auf der Kraftmessplatte als ,pre-motor periods®. In
der heute Ublichen Nomenklatur wird die Gesamtreaktionszeit als ,total reaction time*®
(TRT) beschrieben, bestehend aus ,pre-motor time“ (PMT) und ,motor time® (MT)
(Mero 1990). PMT ist dabei die Dauer vom Startschuss bis zur Messung von elektri-
scher Aktivitat in der Muskulatur (bestimmt durch Muskel-Elektromyographie, kurz
EMG). MT definiert die Verweildauer zwischen EMG-Aktivitdt und Messung der
Reaktionskraft besagter Muskeln. Bei Betrachtung der EMGs unterschiedlicher Mus-
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keln werden zeitlich differenzierte PMTs gemessen. Beim Tiefstart betragt die Dauer
zwischen 60-120 ms nach dem Startschuss (Mero 1990; Pain 2007; Brown 2008;
Komi 2009). Der Vergleich von Reaktionszeiten kann somit nur bei gleicher Bestim-
mungsmethode erfolgen (Mero 1990). Weiterhin wird kontrovers diskutiert, welches
Kriterium als erster Reaktionsbeginn beim Tiefstart gelten soll. Der Reaktionszeitbe-
ginn ist im Wettkampfsport elementar fur die Erkennung etwaiger Fehlstarts. Momen-
tan gilt als Fehlstart, wer eine Reaktionszeit kleiner als 0.1 s nach Abgabe des Start-
signals aufweist. Was als Reaktion gilt, wird nicht exakt beschrieben. Im Regelwerk
(IAAF 2012) hei’t es lediglich: ,[Der Léufer] darf erst mit seinem Start beginnen,
nachdem er das Startsignal gehért hat“ (deutsche Ubersetzung (DLV 2012)). Diese
Formulierung lasst Spielraum fur verschiedenste Anwendungen der Reaktionszeitbe-
stimmung. Im Speziellen geht es darum, welcher Zeitpunkt in der Signalgebungsket-
te identifizierbar und welche Reaktionszeit dort als physiologisch zu betrachten ist.
Die technischen Madglichkeiten der derzeitigen Start- und Fehlstartkontrollsystemen
muissen dabei ebenso bertcksichtigt werden wie auch der ungestorte Startablauf.
Die Hersteller von Startsystemen veroéffentlichen keine technischen Dokumentatio-
nen zu ihren Methoden der Reaktionszeitbestimmung (Pain 2007). Im Detail bleibt
unklar, was als Reaktionszeit gemessen wird. Aus der Literatur sind mehrere Verfah-
ren bekannt, die teilweise jedoch erst nach dem Start eine Bestimmung der Reakti-
onszeit zulassen. Zudem ist nicht dokumentiert, ob diese Methoden auch Anwen-
dung in den Start- und Fehlstartkontrollsystemen finden. Die Fehleranfalligkeit von
Fehlstartkontrollsystemen wurde 2003 bei den Leichtathletik-Weltmeisterschaften in
Paris demonstriert. Der US-amerikanische Sprinter Jon Drummond wurde disqualifi-
ziert, obwohl im Nachhinein zweifelsfrei festgestellt werden konnte, dass er keinen
Fehlstart begangen hatte (Abb. 2.8).
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Abb. 2.8: Veroffentlichter Kraft-Zeit-Verlauf von Jon Drummond vom 100 m-Halbfinale der Leichtathle-
tik-Weltmeisterschaften 2003 in Paris ("What Drummonds block really said" 2003). Das Fehlstartkont-
rollsystem I8st offensichtlich zu frih aus.

Mero (1988; 1990) gibt in seinen Publikationen den Zeitpunkt an, bei dem die Hori-
zontalkraft beider Beine 10% der Maximalkraft erreichen, abzuglich des Werts der
Vorspannung, den er mit 4,6% der Maximalkraft angibt. Mit dieser Messmethode er-
halt er eine durchschnittliche Reaktionszeit von 0.12 s. Eine weitere Bestimmungsart
ist das Uberschreiten einer definierten Schwelle von 250 N (Horizontalkrafte beider
Beine). Auch diese Methode wird kontrovers diskutiert (Pain 2007; Lipps 2011).
Schnauber (1975) Uberprift dieses Fehlstartkriterium anhand einer Untersuchung mit
30 Sportstudenten. Er verweist schon damals auf die Kritik dieses Verfahrens, dass
schwere Sprinter, die eine hohe Vorspannung in der Startposition haben, eventuell
friher die Schwelle auslésen und damit im Hinblick auf einen moglichen Fehlstart
einen Nachteil erfahren. Allerdings stellt er in seiner Untersuchung fest, dass der
héchste gemessene Wert flr die Vorspannung bei 190 N liegt. Die Schwelle von
250 N uberschreitet bei ihm kein Athlet friher als 0.14 s nach dem Startschuss. Er
bestimmt weiterhin auch manuell die ersten sichtbaren Anstiege der Kraft-Zeit-
Verlaufe beider Beine. Die klrzeste Zeitspanne liegt am hinteren Bein, mit 0.12 s
noch oberhalb von 0.1 s. Der Kraft-Zeit-Verlauf von Jon Drummond (Abb. 2.8) zeigt,
dass die 250 N - Schwelle (offensichtlich wurde diese Methode benutzt) vor der ei-
gentlichen Startbewegung Uberschritten werden kann. Pain (2007) prasentiert weite-
re Bestimmungsmethoden, die scheinbar von den Herstellern von Start- und Fehl-
startkontrollsystemen verwendet werden. Zur ,starren® 250 N - Schwelle wird die
Vorspannung addiert, die der Athlet in der Fertig-Position aufbringt. Der Vorteil dieser
Methode ist die Unabhangigkeit von der Vorspannung des Athleten. Ebenfalls unab-

hangig ist der Zeitpunkt des steilsten Anstiegs des horizontalen Kraft-Zeit-Verlaufs,
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oder die Messung von Beschleunigungskraften. Die Messung von Beschleunigungs-
kraften ist eine relativ neue Methode, die Uber die Anbringung von Beschleunigungs-
sensoren am Startblock funktioniert. FUr diese Art der Signalerhebung sind keine
Reaktionskraftmessungen am Block nétig. Momentan gibt es zu letzter Methode kei-
nerlei Studien oder technische Dokumentationen. Die bereits vorgestellten Methoden
messen Merkmale, die laut genauer Definition, ein Teil der TRT sind oder nach ihr
auftreten. Um die exakte TRT zu bestimmen, muss der erste Anstieg im Kraft-Zeit-
Verlauf detektiert werden. Probleme bei der automatisierten Datenverarbeitung und -
auswertung haben dazu gefuhrt, dass es bisher keine anerkannte Methode zur Er-
mittlung der Reaktionszeit anhand des Anstieges von Kraft-Zeit-Verlaufen gibt
(Abb. 2.9). Nach wie vor ist die manuelle Identifizierung des ersten Anstiegs eines
Kraftsignals der automatischen Detektion Uberlegen (Pain 2003). Bei der manuellen
Auswertung der ersten Anstiege werden schnellere Reaktionszeiten gefunden, als
dies bei definierten Kraft-Schwellen der Fall ist (Pain 2003; Pain 2007; Komi 2009).
In vielen Studien ist methodisch nicht klar, wie die Reaktionszeitbestimmung anhand
der Kraft-Zeit-Verlaufe im Detail funktioniert. So muss davon ausgegangen werden,
dass der Zeitpunkt manuell gesetzt wird (Schnauber 1975; Fortier 2005; Brown 2008;
Komi 2009).
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Abb. 2.9: Versuch der automatischen Detektion des ersten Anstiegs eines Kraft-Zeit-Verlaufs vom
Tiefstart mittels Wavelet-Analyse (Pain 2003).

Werden kommerzielle Start- und Fehlstartkontrollsysteme flr Untersuchungen be-

nutzt, ist durch das Fehlen von technischen Dokumentationen auch unklar, wie die

gemessenen Zeiten zu bewerten sind (Pain 2007). Somit ist ein Vergleich nur bei

identischer Bestimmungsmethode mdglich (Moravec 1988; Pain 2007).

Tab. 2.5: Studien mit Bestimmung der Reaktionszeit.

kurve

Autor (Jahr) | Probanden Methode der RZ- Ergebnis
Bestimmung
Payne (1971) | 17 Sprinter erster Anstieg der Kraft- mittlere Reaktionszeit 90 ms

Schnauber
(1975)

30 Sportstudenten

erster Anstieg der Kraft-
kurve des hinteren Bei-
nes und Uberschreiten
der Schwelle bei 250 N
in horizontaler Richtung

mittlere Reaktionszeit 160 ms

Schwelle bei 10% der

kraft

Mero (1988) | 8 Sprinter maximalen Horizontal- mittlere Reaktionszeit 118 ms
kraft
Schwelle bei 10% der

Mero (1990) | 8 Sprinter maximalen Horizontal- Messung von TRT (121 ms), MT

(28.4 ms) und PMT(92.6 ms)
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Parry (2003)

10 Sprinterinnen

les System)

Autor (Jahr) | Probanden Methode der RZ- Ergebnis
Bestimmung
Sanderson 7 Sprinter erster Anstieg der Kraft- | Vorstellung eines Messplatzes zur
(1991) kurve Tiefstartdiagnostik
. keine Veranderung der Reaktions-
z\q;glé-:;ments 14 Sprinter ﬁ;srtg Anstieg der Kraft- zeit nach Training mit dem Feed-
backsystem von Sanderson (1991)
13 Sprinter Schwelle bei 10% der keine signifikanten Unterschiede
Coh (1998) 11 Sorinteri maximalen Horizontal- der Reaktionszeit zwischen Man-
printerinnen
kraft nern und Frauen
12 Sprinter Reactime (kommerziel- | bei breiter Startstellung langsamere

Reaktionszeit

div. Rechenalgorithmen

bei manueller Bestimmung werden

Software (Pain 2003)

Pain (2003) Technical note und manuelle Auswer- die kirzesten Reaktionszeiten ge-
tung im Vergleich messen
Coh (2005) | 17 Sprinterinnen | Reactime (kommerziel- |\ 0 o Roaktionszeit 150 ms
les System)
Fortier 6 Elite Sprinter erster Anstieg der Kraft- | Elite Sprinter haben 22 ms schnel-
(2005) 6 gute Sprinter kurve lere Reaktionszeit
Gutierrez- kein Unterschied in der Reaktions-
. 19 Sprinter keine Angabe zeit zwischen normalen Starts und
Davila (2006) ;
Starts mit Vorspannung
erster Anstieg der Kraft- . .
Pain (2007) 9 Sprinter kurve mithilfe eigener Reaktionszeit kann unterhalb der

100 ms liegen

Brown (2008)

6 untrainierte (m)
6 untrainierte (f)

erster Anstieg der Kraft-
kurve

ein lautes Startsignal verkirzt die
Reaktionszeit

4 Sprinter
Coh (2007) 1 Sprinterin EMG mittlere Reaktionszeit 126 ms
TRT = Blockzeit
erste Bewegur)g (Video) Reaktionszeit bei
manuelle Bestimmung Beweqund = 101-110 ms
. 4 Sprinter im EMG 9 9
Komi (2009) L . EMG =59-112 ms
3 Sprinterinnen erster Anstieg der Kraft- Lo
KUIve Er%tel\j f\r;s‘;u?% 3— 49-98 ms
Schwelle bei 250 N SON =14-133 ms
Slawinski 6 Elite Sprinter Reactime keine Unterschied in den Reakti-
(2010a) 6 gute Sprinter (kommerzielles System) | onszeiten der Gruppen
Yu (2012) 15 Sprinter (j) Reactime kein Einfluss des Leistungslevel auf
5 Sprinterinnen (j) (kommerzielles System) | die Reaktionszeit
(2012) 3 Sprinterinnen (kommerzielles System) 9

normaler Startstellung

2.4 Messplatze zur Tiefstartdiagnostik

Es gibt wenige Untersuchungen, die einen komplexen Messplatz zur Tiefstartdiag-

nostik beschreiben, bei dem sowohl kinetische als auch kinematische Daten gleich-
zeitig erfasst wurden (Baumann 1976; Mero 1983; Mero 1988; Schot 1992; Coh
1998; Coh 2004; Coh 2007; Coh 2009a; Coh 2009b; Coh 2010). In einigen Untersu-

chungen wurden zusatzlich Zeitmesssysteme wie z.B. Lichtschranken verwendet.

Der Schwerpunkt der meisten Untersuchungen liegt in der Erfassung und Beschrei-
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bung der Messparameter der verwendeten Systeme. Zwei Untersuchungen sind be-
kannt, die Veranderungen eines Feedback-Trainings dokumentieren (Mendoza 1993;
McClements 1996). Ohne methodische und didaktische Hinweise verbesserten sich
die Athleten in der Horizontalkraft oder der 20 m-Laufzeit lediglich durch die Verflig-
barkeit der beschriebenen Parameter nach dem Sprintlauf. Die Messsysteme von
Sanderson (1991) und McClement (1996) sind bisher die einzigen, mit denen Unter-
suchungen aulRerhalb von Laboren durchgefihrt wurden. Sie beinhalten einen modi-
fizierten Startblock mit Kraftsensoren sowie ein Radarsystem zur Aufzeichnung von
Geschwindigkeitsprofilen. Mit Ausnahme dieser beiden Untersuchungen gibt es kei-
ne Verodffentlichungen, die ein Messsystem zur Tiefstartdiagnostik beschreiben, wel-

ches auf der Leichtathletik-Bahn benutzt werden kann.

2.5 Weiterfuhrende Fragen

Die bestehende Literaturrecherche lasst diverse Fragen zur Tiefstartforschung unbe-
antwortet. Es ist noch zu klaren, Uber welches Equipment ein guter Messplatz zur
Tiefstartdiagnostik verfiugen muss? Welche technischen Méglichkeiten sind sinnvoll?
Wird ein 3D-Kamerasystem zur Beurteilung der Startleistung bendétigt oder genugt
auch eine zweidimensionale Ansicht mit einer oder zwei Kameras? Ist es notig die
Reaktionskraft der Hande zu messen, oder genlgen die Reaktionskrafte der Beine
fur eine aussagekraftige Leistungsbewertung? Gibt es Parameter, die zur Beurteilung
des Tiefstarts gut geeignet sind (Startgeschwindigkeit, -beschleunigung, -energie,
Sprunggelenk-, Knie-, Huftwinkel etc.)? Hat das verwendete Messsystem einen Ein-

fluss auf die Leistungsbewertung?

Ein weiteres spannendes Forschungsfeld ist die Startposition der Athleten. Aus der
bisherigen Literatur gehen keine eindeutigen, individuellen Empfehlungen zur Ein-
stellung der Blocke hervor. Es wurde lediglich versucht, allgemeingultige Aussagen
zu treffen. Ist es Uberhaupt madglich, Unterschiede der Startposition zu messen und
deren Einfluss auf die Startleistung zu beschreiben? Was bedeutet es beispielswei-
se, wenn der Athlet seinen KSP nach vorne verlagert? Wird dabei lediglich der
Spannungszustand zwischen Armen und Beinen in horizontaler Richtung verandert
oder ist auch ein Zuwachs der vertikalen Reaktionskrafte der Hande zu erkennen?

Auch der Einfluss der Armkrafte ist noch nicht ausreichend geklart.
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Abschlieliend muss die Diskussion uUber die Erfassung der Reaktionszeit beim Start
weiter gefuhrt werden. In den wissenschaftlichen Untersuchungen ist oftmals nicht
klar ersichtlich, wie die Bestimmung der Reaktionszeit passiert. Werden Bodenreak-
tionskrafte gemessen, so fehlt die Information, ob der horizontale, vertikale oder re-
sultierende Anteil zur Berechnung etwaiger Schwellenwerte herangezogen wird. Bei
der Bestimmung aus Videobildern oder anhand der EMGs fehlen ebenso nachvoll-
ziehbare Angaben zur Methodik. So existieren de facto keine verschrifteten Regula-

rien, die eine quantitative Bestimmung der Reaktionszeit absichern.
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3 Methodik

3.1 Probanden und Messprotokoll

Insgesamt nahmen 20 mannliche Athleten an zehn Untersuchungen teil, die sich
uber einen Zeitraum von zweieinhalb Jahren (2010-2012) erstreckten. Die Athleten
waren zum Zeitpunkt ihrer letzten Teilnahme im Durchschnitt 23.3 + 3.1 Jahre,
1.84 £ 0.07 m grof3 und 79.9 + 9.5 kg schwer. lhre persoénlichen 100 m-Bestzeiten
waren 11.01 £ 0.41 Sek (Tab. 3.1). Alle Athleten sind Mitglieder des Landes- oder
Bundeskader Sprint und trainieren seit mehr als drei Jahren auf diesem Niveau. Alle

Athleten gaben ihr Einverstandnis zur Teilnahme an den Untersuchungen.

Tab. 3.1: Anthropometrische Daten der teilnehmenden Athleten zum Zeitpunkt ihrer letzten Teilnahme
an der Untersuchung.

Probanden Alter Gewicht [kg] GroRe [m] Bestzeit [s] teilgenommene
Untersuchungen

P1 22 70.3 1.78 10.90 1,2,4,7,8,9
P2 22 82.8 1.84 11.30 1

P3 20 62.0 1.77 11.02 3,6

P4 25 75.7 1.87 11.40 6

P5 27 90.1 1.81 10.24 4,7,10
P6 24 81.3 1.80 11.30 3

P7 20 78.9 1.78 11.24 4,89
P8 20 80.7 1.80 10.74 1,3,6
P9 20 64.8 1.84 10.75 1,4,7,8,9
P10 26 76.1 1.76 10.82 25
P11 21 75.4 1.83 11.40 1

P12 27 93.2 1.98 10.69 1,2
P13 23 77.5 1.84 10.79 25
P14 24 103.5 2.01 11.40 1

P15 21 79.4 1.87 11.26 3
P16 25 76.8 1.82 11.80 6
P17 22 79.5 1.84 10.74 4,79
P18 21 82.2 1.80 11.06 8
P19 32 78.4 1.79 10.14 4,7,10
P20 24 91.2 1.94 11.25 1

Die zehn Untersuchungen sind von Mai 2010 bis August 2012 datiert und fanden
entweder in der direkten Vorbereitung, wahrend oder direkt nach der Wettkampfpha-
se statt. Es wurden verschiedene Setups des Messplatzes verwendet. Zum einen
wurde der Messplatz zur wettkampfbegleitenden Leistungsdiagnostik benutzt
(Tab. 3.2, Messtermine mit den Nummern 1, 2, 3, 7 und 8). Zum anderen wurden
gezielte, wissenschaftliche Fragestellungen bearbeitet (Tab. 3.2, Messtermine mit
den Nummern 4, 5, 6, 9 und 10). Der Unterschied zwischen den beiden Setups be-

stand lediglich darin, dass bei den leistungsdiagnostischen Messungen keine 3D-
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Videoanalyse stattfand. Die Daten dieser Untersuchungen werden nur fur die Be-
trachtung der Reaktionszeiten verwendet und finden ansonsten keinen weiteren Ein-
fluss in diese Arbeit. Zur Verbesserung und Entwicklung der Ablaufe des Messsys-
tems trugen sie dennoch bei. Insgesamt wurden wahrend der Zeit Uber 150 Starts
aufgezeichnet und ausgewertet. Die einzelnen Messsysteme werden in den nachfol-

genden Abschnitten erlautert.

Tab. 3.2: Chronologische Reihenfolge der Messungen.

Nr. Datum n | Alter | Gewicht | GroRe | Bestzeit Untersuchung
[kal [m] [s]

2-4 Starts zur Leistungsdiagnostik fuir

1 118.05.2010 | 8 | 22.5 82.79 1.87 11.04 die Athleten, Betrachtung der RZ

3-5 Starts zur Leistungsdiagnostik fur

2 | 01.07.2010 | 4 | 245 79.15 1.84 10.80 die Athleten, Betrachtung der RZ

4-5 Starts zur Leistungsdiagnostik fur

3 | 27.07.2010 | 4 | 20.75 | 75.58 1.81 11.08 die Athleten, Betrachtung der RZ

4 normale Starts, 3D-Analyse flr

4 | 02.08.2010 | 6 | 25.5 77.68 1.81 10.69 wissenschaftiiche Studie

2 Starts aus jeweils vier verschiede-
nen Startpositionen (normal, vor,
hoch, riick), 3D-Analyse fiir wissen-
schaftliche Studie

5 |04.08.2010 | 2 | 245 77.65 1.82 10.80

2 Starts aus jeweils vier verschiede-
nen Startpositionen (normal, vor,
hoch, riick), 3D-Analyse fiir wissen-
schaftliche Studie

6 | 29.09.2010 | 4 | 225 73.80 1.82 11.24

3-5 Starts zur Leistungsdiagnostik fur

7 |109.05.2011 | 5| 25 76.32 1.81 10.55 die Athleten, Betrachtung der RZ

1-3 Starts zur Leistungsdiagnostik fur

8 |14.06.2011 | 4 | 21.75 | 74.95 1.80 10.98 die Athleten, Betrachtung der RZ

2 Starts aus jeweils drei verschiede-
nen Startpositionen (normal, enger
Block, sehr enger Block), 3D-Analyse
fur wissenschaftliche Studie

9 | 23.07.2012 | 4| 23 73.88 1.81 10.90

2 Starts aus jeweils drei verschiede-
nen Startpositionen (normal, enger
Block, sehr enger Block), 3D-Analyse
fur wissenschaftliche Studie

10 | 21.08.2012 | 2 | 30.5 85.3 1.81 10.26

3.2 Messsysteme

Die Messungen fanden ausnahmslos im Universitatsstadion des Instituts fir Sport-
wissenschaft der Universitat Tibingen statt. Dort wurde hinter der Tartanbahn beim
110 m-Hurdenstart ein eigener Messplatz gebaut (Abb. 3.1). Dieser verfugt Uber
Fundamente flr zwei Kraftmessplatten, die die Bodenreaktionskrafte der Arme und
Beine messen kdnnen. Dieses System wurde bewusst im Freien installiert, um mog-

lichst wettkampfnahe Bedingungen simulieren zu kénnen. Es ist z.B. moéglich mit
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mehreren Konkurrenten zu starten sowie auch Uber langere Distanzen als dies Ubli-

s

cherweise in Laboren der Fall ist.

Abb. 3.1: Errichtung der Messplattenfundamente fir den Messplatz ,Tiefstartanalyse“. Oben links:
Einbau der Fundamentrahmen fiir die Messplatten und des Kabelschachts; oben rechts: Aufbringen
der Basisschicht der Laufbahn (Kunststoffgranulat); unten links: Nivellieren und Vergief3en der Boden-
anker mit Sockelgewinden; unten rechts: fertiger Messplatz mit den eingebauten Kraftmessplatten
(Messstartblock und Handmessplatte mit Startlinie).

Des Weiteren umfasste der Messaufbau ein 3D-Videosystem, bestehend aus sechs
Hochgeschwindigkeitskameras, das Geschwindigkeitsmesssystem LAVEG® der Fir-
ma Jenoptik (Jena), Doppellichtschranken zur Messung von Zwischenzeiten und ei-
ner Schwenkkamera zur Dokumentation des gesamten Startablaufs (Abb. 3.2). Bei
den wettkampfbegleitenden Untersuchungen 1, 2, 3, 7 und 8 wurde lediglich eine
Kamera (Abb. 3.2, HS-Kamera 5) verwendet. Diese diente dazu, die Reaktionszeit

anhand von Videobildern zu erfassen.
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Abb. 3.2: Schema des Messplatzes (mit Kraftmessplatten, Kameras zur 3D-Videoanalyse, Schwenk-
kamera, Lichtschranken und LAVEG-System).

3.2.1 Kraftmessung

Die verwendeten Kraftmessplatten wurden selbst konstruiert und gebaut. Sie beste-
hen aus drei Schichten geharteter Aluminiumplatten mit voneinander entkoppelten
DMS-Sensoren sowie Messsignalverstarkern. Die Messplatte flr die Beine ist in
Abb. 3.3 zu sehen. Auf der untersten Ebene (in der Abbildung links oben) sind fur die
Vertikalkomponente sechs Kraftsensoren — drei je Seite — vom Typ 85041 der Firma
Burster (Gernsbach) verbaut. Ebenso sind dort die Messsignalverstarker der Firma
HMB (Darmstadt) vom Typ AE 101 angebracht, die sowohl das vertikale als auch
das horizontale Signal auf einen Signalpegel von -5V bis +5 V verstarken (in der
Abbildung rechts oben). Von dort wird das Signal auf eine RS-232-Schnittstelle gelei-
tet, wo es Uber eine Datenleitung abgegriffen werden kann. Die Kraftsensoren fur die
horizontale Komponente sind auf den zwei mittleren Platten verbaut (in der Abbil-
dung links unten). Hier kommen zwei DMS-Sensoren — einer je Seite — vom Typ S9
der Firma HBM (Darmstadt) zum Einsatz. AulRerdem befinden sich auf jeder der mitt-
leren Platten zwei Linearschienen, die mittels reibungsarmer Kugellagerschlitten mit
der obersten Platte verbunden sind. Die Startbldcke (nicht auf der Abbildung) werden
mittels Nutensteine auf U-Profilschienen befestigt, die auf der obersten Platte ver-

schraubt sind (in der Abbildung unten rechts liegen die U-Profilschienen demontiert
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neben dem Messblock). Mit diesem System ist ein fast reibungsloser Kraftschluss

gewahrleistet.

Abb. 3.3: Aufbau der Kraftmessplatte mit den Sensoren fur die vertikalen (links oben) und die horizon-
talen (links unten) Bodenreaktionskrafte sowie den Verstarkermodulen (rechts oben) und der finalen
Gesamtkonstruktion (rechts unten). Die beiden Ebenen sind durch ein Linearschienen-System vonei-
nander entkoppelt (links unten).

Die Kraftmessplatte der Hande wurde nach demselben Prinzip aufgebaut. Fur die
Vertikalkomponente sind ebenfalls Sensoren (4 Stlck, Typ 85041) der Firma Burster
(Gernsbach) verbaut, fur die Horizontalkomponente ein Typ S9 Sensor der Firma
HBM (Darmstadt). Die Sensorspannung wird auch bei der Handplatte durch Mess-
signalverstarker der Firma HMB (Darmstadt) vom Typ AE 101 verstarkt. Beide Mess-
platten haben einen Messbereich von —4000 N bis +4000 N fur die Vertikalkompo-
nente (F;) bzw. —2000 N bis +2000 N fir die Horizontalkomponente (Fy).
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Abb. 3.4: Kraftmessplatte fir die Hande mit vier DMS-Sensoren zur Messung der vertikalen Krafte in
der unteren Schicht sowie einem DMS-Sensor zur Messung der horizontalen Krafte in der oberen
Schicht (links). Die Tartan-beschichtete Oberflache mit Startlinie ist auf Linearschienen entkoppelt
(rechts).

Die analogen Messsignale wurden Uber einen 16-Bit AD-Wandler (Typ DT 9804) von
Data Translation (Boston, USA) mit Hilfe einer am Institut fur Sportwissenschaft ent-
wickelten Software (DiaMess) auf einen Messrechner Ubertragen. Die Datenauf-
zeichnung erfolgte mit einer Samplingrate von 2000 Hz. AnschlieRend wurden die
Rohdaten mit einem 200 Hz-Tiefpass gefiltert (Abb. 3.6).

25.30 FX-Hande [N]

-56.19 ]

687.04 FZ-Hinde [N]

-1.97 ]

706.782 17 FX-rechts [N]

0.243 |

503.647 Fi-rechts [N]

-13.14)
T T T
1361.27 Fctinks [N]
P2y I R
T T T T T T
1305.86 1 Ftinks IN]
T e I

Abb. 3.5: Vertikales und horizontales Signal der Beine (Flinks, F,-links, F,-rechts, F,-rechts) und
der Arme (F-Héande, F,-Hande). Die hier dargestellten Kraft-Zeit-Verlaufe sind mit einem 200 Hz-
Tiefpass gefiltert.
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Abb. 3.6: Kraft-Zeit-Verlauf der Handkrafte in horizontaler Richtung. Rohsignal (unten) und gefil-
tertes Signal (200 Hz Tiefpass, oben), die gefilterten Anteile sind grau eingeféarbt.

Aus den Kraft-Zeit-Verlaufen werden die horizontalen, und vertikalen Geschwindig-
keitsanteile berechnet, die der Sportler beim Verlassen des Blocks hat. Zuerst wird
der Kraftsto3 S durch Integration der Bodenreaktionskraft Gber die Zeitdauer des
Startvorgangs bestimmt und zwar vom Startschuss t; bis zum Verlassen des Start-
blocks t,. Die horizontale Kraft F, setzt sich aus den horizontalen Anteilen von rech-
ten und linkem Ful® sowie den Armen, die vertikalen Kraft F, aus den jeweiligen ver-
tikalen Anteilen (Abb. 3.5) zusammen. In vertikaler Richtung ist zudem zu beachten,
dass die Masse des Athleten Fg von der Gesamtsumme der vertikalen Krafte F, ab-

gezogen wird.
t ty

KraftstoR S: S, = [ F.at S, =[(F,—Fs)at.
4 ty

Der Kraftsto® S entspricht der Impulsanderung Al von Zeitpunkt t; zu Zeitpunkt t..

Der Impuls ist die Geschwindigkeit multipliziert mit der bewegten Masse, weshalb
gilt:

Impuls I I =m-v l,=m-v

S, =4I, S, = Al,
ty ty
[F.dt=m-av, [(F,—F5)dt=m-av,.

t t
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Aus dieser Beziehung lasst sich die durch die Kraftwirkung erzielte Geschwindig-

keitsdnderung herleiten, die am KSP des Athleten einwirkt.

Geschwindigkeitsanderung Av:

t2
F, dt
Av, == —
m
t2
[, (F.—F5)at
Av, =
m
t2
AV .[” (Fx,linkerFuss + Fx,rechterFuss + Fx,Hénde )dt
) m
t2
Av L1 (Fz,l/nkerFuss + Fz,rechterFuss + Fz,Hénde - FG)dt

z

m

Die resultierende Geschwindigkeitsanderung v,.s kann Uber den Satz des Pythagoras
aus den Geschwindigkeitsanteilen bestimmt werden. Unter der Annahme, dass sich
der Athlet in der Fertig-Position nicht bewegt, kann die Geschwindigkeit zum Zeit-
punkt des Startschusses auf null gesetzt werden. Die Geschwindigkeitsanderung
entspricht somit der Geschwindigkeit bei Verlassen des Startblocks. Der Startwin-
kel a bei Verlassen des Startblocks wird ebenfalls Gber die horizontalen und vertika-

len Anteile sowie den Arkustangens berechnet:

AV = 1/Avx2 + Avf

[AVZ]
o = arctan )
Av

X

Die hausinterne Software DiaMess wurde dahingehend konfiguriert, dass sofort nach
Ende der Datenaufzeichnung bzw. Verlassen des Blocks durch den Athleten eine
Auswertung der in Tab. 3.3 stehenden Parameter vorlag. Lediglich die Bestimmung
der Reaktionszeit erforderte ein manuelles Eingreifen. Die Reaktionszeit wurde ent-
weder durch den Bewegungsbeginn des Athleten im Videobild der Hochgeschwin-
digkeitskamera oder Uber diverse Rechenoperationen der Software aufgrund der
Kraft-Zeit-Verlaufe bestimmt. Die naheren Vorgange dazu sind in Kapitel 3.2.3 aus-

fuhrlich erlautert.
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Tab. 3.3: Sofortinformationen von DiaMess, nach Ende der Datenaufzeichnung.

Parameter Erlauterung

ts Blockzeit; Zeit vom Startschuss bis zum Verlassen des Blocks
p Reaktionszeit; Zeit zwischen Startschuss bis zur ersten Bewe-
R gung des Athleten, ausfihrlich siehe Kapitel 3.2.3

t Druckzeit; Blockzeit abztiglich Reaktionszeit, Zeit der Kraftein-
D

wirkung des Athleten auf den Block

ts, 1, too, etC.

Zwischenzeiten der Lichtschrankenmessung

S,und S,

KraftstoRanteile in horizontaler und vertikaler Richtung bei Ver-
lassen des Blocks

Sx rechtes Bein» Sx linkes Bein Sx Hénde

KraftstoRanteile des rechten und linken Beines sowie der Hande
in horizontaler Richtung bei Verlassen des Blocks

v, und v,

KSP-Geschwindigkeitsanteile in horizontaler und vertikaler Rich-
tung bei Verlassen des Blocks

Vx rechtes Beiny Vx linkes Beiny Vx Hande

Geschwindigkeitsanteile des rechten und linken Beines sowie
der Hande in horizontaler Richtung bei Verlassen des Blocks

Resultierende Geschwindigkeit des KSP bei Verlassen des

Vres

Blocks
Ostart KSP-Bahnwinkel (Startwinkel) beim Verlassen des Blocks
O'start max Maximaler KSP-Bahnwinkel bis zum Verlassen des Blocks

Abb. 3.7: Visualisierung der Bodenreaktionskrafte von Armen und Beinen zu unterschiedlichen Zeit-
punkten. Fertig-Position (links oben), Lésen der Hande (rechts oben), Lésen des hinteren Beins (links
unten) und Kraftmaximum in resultierender Richtung am linken Bein (rechts unten).

3.2.2 3D-Videoanalyse

Fir die Videoaufzeichnung und anschlieRende 3D-Auswertung wurde ein System der
Simi Reality Motion Systems GmbH (UnterschleiRheim) verwendet. Das System be-
steht zum einen aus der Software SimiMotion®, mit Hilfe derer sowohl die Aufnahmen
als auch die spatere Digitalisierung erfolgten. Zum anderen besteht das System aus

sechs Hochgeschwindigkeitskameras vom Typ A602f-2 der Firma Basler (Ahrens-
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burg), die Uber DV-Schnittstellen mit dem Videorechner verbunden sind. Die Kame-
ras wurden so um den Tiefstartplatz positioniert, dass jede Aufnahme die gesamte
Startbewegung inklusive der ersten beiden Schritte aufzeichnete (Abb. 3.2). Die Ka-
meraauflésung betrug 656 x 490 Pixel, bei einer Bildwechselfrequenz von 100 Hz.
Die Bildwechselfrequenz wurde Uber ein externes Triggersignal gesteuert, das simul-
tan auch vom Messrechner der Kraftmessung aufgenommen wurde. Somit konnte

eine exakte, zeitliche Synchronisation von Kraft- und Videodaten gewahrleistet wer-

den.
-120/50 -75/50 0/50 75/50 150/50 225/50 300/50 375/50
X X X X X X X X
KMP Hande
KMP FiiRe
p ¢ ; X X X X X
-126/0 .’:}DZI 040 75/0 150/0 225/0 300/0 375/0
X X X X X X X X
-120/-50 -75/-50 0/-50 75/-50 150/-50 225!50 00/-50 375/-50

W W0 e ot R Keeat

Abb. 3.8: Koordinaten in der x-y-Ebene (in cm) der 24 Kalibrierstabe (oben). Kalibrierkdrper von
schrag hinten (rechts unten) und die digitalisierte Malistabsaufnahme in SimiMotion® (links unten) aus
Sicht der Hochgeschwindigkeits-Kamera 1 (Abb. 3.2).

Um eine Bewegung digital zu erfassen, muss aus den sechs verschiedenen zweidi-
mensionalen Kameraperspektiven ein dreidimensionaler Raum berechnet werden.
Uber ein gemeinsames Kalibriersystem wurden aus den zweidimensionalen Kame-
raperspektiven mit Hilfe der sogenannten direkten linearen Transformation dreidi-
mensionale Koordinaten berechnet. Das Kalibriersystem erfasste einen Raum von
4.95 x 1.00 x 2.10 Meter. Der Ursprung des Koordinatensystems lag in der Mitte der
Handkraftmessplatte (Abb. 3.8). Acht orthogonale Kalibrierstdbe wurden dreimal neu

positioniert und aufgezeichnet. Die Stabe hatten auf Hohe von 0.15 m, 0.80 m,
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1.45 m und 2.10 m eine golfballgroRe Markierung. Insgesamt konnten so in jeder der

sechs Kameraperspektiven 96 Punkte mit bekannten Koordinaten erfasst werden.

Head
6.94 %

2 > Lower part 11.18%

Hip 14.17%

Shank 4.33%

Foot 1.37%

Abb. 3.9: Relative Gewichte der Kor-
persegmente nach Zatsiorsky (2002).
Das hier dargestellte Modell enthalt 16
Segmente.

Um die Koérper der Athleten digital abzubilden, wurde ein Starrkérpermodell mit 15
Segmenten von Zatsiorsky (2002) benutzt. Hierflr wird der Korper in einzelne Seg-
mente aufgeteilt, die als geometrische Formen betrachtet werden, z.B. als Zylinder.
Jeder Form wird eine Masse zugewiesen, die sich relativ zum Gesamtkdrpergewicht
des Probanden verhalt (Abb. 3.9). Die einzelnen Segmente sind Kopf, Rumpf-
Oberkoérper, Rumpf-Unterkdrper, Oberschenkel rechts, Oberschenkel links, Unter-
schenkel rechts, Unterschenkel links, Ful’ rechts, Ful} links, Oberarm rechts, Ober-
arm links, Unterarm rechts, Unterarm links, Hand rechts und Hand links. Fur die
Segmentbestimmung wurden die Probanden an 24 anatomischen Stellen mit
schwarzen Schaumstoffwirfeln (1x1 cm) auf weilem Grund markiert (Abb. 3.7). Die
24 Korpermarker wurden in SimiMotion® in jeder der sechs Kameraansichten und in
jedem Videobild (100 Bilder pro Sekunde) wahrend des Startvorgangs und der fol-
genden ersten beiden Schritte digitalisiert™ (Abb. 3.10). Die Kérpermarker sind in
Tab. 3.4 ersichtlich.

12 Insgesamt wurden Uber die Dauer der Untersuchung ca. 1.368.000 Punkte digitalisiert.
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Abb. 3.10: Oberflache von SimiMotion® zum Digitalisieren der Bildkoordinaten in den einzelnen
Bildansichten der Highspeed-Kameras. Rechts sind die 24 Kérpermarker zu sehen, anhand derer
die Segmente berechnet werden.

Tab. 3.4: Einzelne Segmente und deren Marker zur Bestimmung des Segmentmodells von Zatsiorsky

(2002).
Segment Korpermarker
Ferse (Calcaneus, Tuber calcanei)
Fuld Zehe (Caput Ossa metatarsi V)
Knéchel (Malleous lateralis)
Unterschenkel Kndéchel (Malleous lateralis)
Knie (lateraler Gelenkspalt zwischen Femur und Tibia)
Knie (lateraler Gelenkspalt zwischen Femur und Tibia)
Oberschenkel

Hufte (Trochanter major)

Rumpf-Unterkorper

Hufte (Trochanter major)
Brustkorb (Corpus costae Os costale XII)

Rumpf-Oberkérper

Brustkorb (Corpus costae Os costale XII)
Schulter (Acromion)

Oberarm

Schulter (Acromion)
Ellenbogen (Articulation humeroradialis)

Unterarm

Ellenbogen (Articulation humeroradialis)
Handgelenk (Caput ulnae)
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Segment Korpermarker
Hand Handgelenk (Caput ulnae)
Hand (Caput Ossa metacarpi lll)
Kinn (Mandibula, Protuberantia mentalis)
Kopf Stirn (Os frontale, Glabella)

Ohr links und rechts (Os temporale, Pars squamosa ossis temporalis)

Nach der Digitalisierung der Korpermarker in SimiMotion® wurden die 3D-

Koordinaten zur weiteren Bearbeitung in DiaMess importiert. Fehlende Lucken in den

Marker-Trajektorien wurden mittels Polynominterpolation geschlossen. Die Koordina-

tenverlaufe wurden mit einem kubischen Spline-Filter von Reinsch (1967) geglattet,

um eventuelle Digitalisierungsungenauigkeiten zu eliminieren (Abb. 3.11). Anhand

der Zuweisung der Relativmassen konnte fur jedes Segment der Segmentschwer-

punkt bestimmt werden. Aus diesen Segmentschwerpunkten lasst sich der Korper-

schwerpunkt analytisch berechnen. Je nach Fragestellung konnten Geschwindigkei-
ten abgeleitet oder Korperwinkel berechnet werden (Abb. 3.13 und Abb. 3.14). So

konnen letztlich sportliche Bewegungen in Raumkoordinaten umgewandelt und als

digitale Figuren visualisiert werden (Abb. 3.12).
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Abb. 3.11: Darstellung der linken Zehe in den drei Raumkoordinaten (horizontal — blau, transver-
sal — grun und vertikal — braun). Auf der Abszisse ist die Zeit in Sekunden, auf der linken Ordinate
der Weg in Meter, auf der rechten Ordinate die Geschwindigkeit in Meter pro Sekunde abgebildet.
Zu jeder Richtung wird die dazugehdérigen Ableitung in violett angezeigt. Die Daten sind bereits mit
einem kubischen Spline-Filter geglattet.

StandardmaRig wurden 12 kinematische Parameter aus der 3D-Videoanalyse be-
stimmt. Dies waren zum einen die Wegkoordinaten von KSP, Hufte, Schulter und
den beiden Ful3spitzen. Fur Hufte und Schulter wurde der Mittelpunkt zwischen rech-
ter und linker Seite berechnet, um Verwringungen im Oberkdrper zu kompensieren.
Des Weiteren wurden die Winkel von Ful3-, Knie- und Huftgelenk in der Sagittalebe-
ne sowie der KSP-Angriffswinkel ausgehend vom rechten und linken Bein und der
Bahnwinkel des KSP (Startwinkel) ermittelt. Alle Athleten starteten mit dem linken
Bein am vorderen Block mit der Ausnahme von Proband 1, 7 und 16. Zur besseren
Vergleichbarkeit wurden diese Athleten sagittal gespiegelt, also rechts und links ge-
tauscht. Zuletzt wurde der horizontale und vertikale Anteil der KSP-Geschwindigkeit
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bestimmt (Tab. 3.5). Diese 12 Parameter wurden zu vier Zeitpunkten erfasst: Die

Fertig-Position, das Losen des vorderen Beins vom Block, das Losen des ersten

Schritts, und das Lésen des zweiten Schritts. Die Zeitdauer dieser vier Zeitpunkte

ausgehend vom Startschuss wurde ebenfalls bestimmt.

/S

Hiftmitte Schultermitte

——
=\
/7 \ KsP Huiftwinkel

Kniewinkel

KSP-Angriffswinkel

FuRwinkel

Abb. 3.12: 3D-Visualisierung beim Sprintstart. Vor dem Rumpf ist der berechnete Korperschwerpunkt
zu sehen (gruner Punkt). Fur die Berechnung des Huftwinkels wurde ein zusatzliches Segment einge-
fuhrt, das aus der Mitte der Hiftmarker und der Mitte der Schultermarker besteht (orange eingefarbt).
Die Lagen der Winkel sind im rechten Bild ersichtlich.

Tab. 3.5: Ermittelte Parameter aus der 3D-Videoanalyse.

Parameter Beschreibung
Xksp KSP-Weg-Koordinate in horizontaler Richtung.
Yksp KSP-Weg-Koordinate in transversaler Richtung.
Zksp KSP-Weg-Koordinate in vertikaler Richtung.
Yo Weg-Koordinate des Mittelpunkts zwischen rechtem und linkem Huft-
Hfte marker in horizontaler Richtung.
2o Weg-Koordinate des Mittelpunkts zwischen rechtem und linkem Huft-
Hifte marker in vertikaler Richtung.
X Weg-Koordinate des Mittelpunkts zwischen rechtem und linkem Schul-
Schulter termarker in horizontaler Richtung.
5 Weg-Koordinate des Mittelpunkts zwischen rechtem und linkem Schul-
Schulter termarker in vertikaler Richtung.
Xzehe links Weg-Koordinate des linken Zehenmarkers in horizontaler Richtung.
Xzehe rechts Weg-Koordinate des rechten Zehenmarkers in horizontaler Richtung.
a ' Eingeschlossener Winkel zwischen Zehen-, Kndchel- und Kniemarker
OSG links des linken Beins in der Sagittalebene.
a Eingeschlossener Winkel zwischen Zehen-, Kndchel- und Kniemarker
OSG rechts des rechten Beins in der Sagittalebene.
o Eingeschlossener Winkel zwischen Knéchel-, Knie- und Hiftmarker des
Knie links linken Beins in der Sagittalebene.
- Eingeschlossener Winkel zwischen Knéchel-, Knie- und Hiftmarker des
Knie rechts rechten Beins in der Sagittalebene.
Eingeschlossener Winkel zwischen Knie-, Mittelpunkt der Huftmarker
AHiifte links und Mittelpunkt der Schultermarker des linken Beins in der Sagittalebe-
ne.
Eingeschlossener Winkel zwischen Knie-, Mittelpunkt der Huftmarker
AHiifte rechts und Mittelpunkt der Schultermarker des rechten Beins in der Sagittal-
ebene.
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Parameter

Beschreibung

QKSP links

Winkel zwischen linkem Zehenmarker und KSP in der Sagittalebene (da
in diesem Fall der Sprinter nur mit dem Vorful3 auftritt, wird der Zehen-
marker benutzt). Liegt der KSP direkt Gber der Stitzstelle, ist der Winkel
null; liegt der KSP vor der Stitzstelle, ist der Winkel positiv, hinter der
Stltzstelle negativ.

QKSP rechts

Winkel zwischen rechtem Zehenmarker und KSP in der Sagittalebene
(da in diesem Fall der Sprinter nur mit dem Vorful3 auftritt, wird der Ze-
henmarker benutzt). Liegt der KSP direkt Uiber der Stitzstelle, ist der
Winkel null; liegt der KSP vor der Stiitzstelle, ist der Winkel positiv, hin-
ter der Stitzstelle negativ.

QKsP Bahn

Winkel zwischen der KSP-Bahn und der Horizontalen in der Sagittal-
ebene (aufsteigende KSP-Bahn entspricht einem positiven Winkel, ab-
steigende KSP-Bahn entspricht einem negativen Winkel).

Vx KsP

Geschwindigkeit des KSP in horizontaler Richtung.

VzKksp

Geschwindigkeit des KSP in vertikaler Richtung.

vx-vy-vz-KSP [m/s]

5.000 F
4.000}
3.000 +

2.000 }

1.000 F

0.000

Lésen [Cosen tzen
hi[nten jvorne 1.Schritt
ek TR R TR T [N SR S N 1 PR SR TR T [ S T

1.Schritt 2.Schri‘ft 2.Schrit

2.20 2.40 2.60 2.80
t[s]

Abb. 3.13: Geschwindigkeitsverldufe des Korperschwerpunktes in horizontaler (blau),
transversaler (grin) und vertikaler (rot) Richtung. Dargestellt ist der Bereich vom Start-
schuss bis zum Ldsen des zweiten Schrittes.
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Abb. 3.14: Kniewinkelverlaufe des linken (blau) und rechten Beines (rot) vom Startschuss
bis zum Ldsen des zweiten Schrittes.

3.2.3 Zeit-, Reaktionszeitmessung

Das Startkommando sowie der Startschuss wurden immer vom gleichen, erfahrenen
Starter durchgeflihrt, der ca. 1.5-2 m links neben dem Startblock positioniert war. Als
Startsignal diente eine modifizierte Startklappe, die beim ,Schluss” einen elektrischen
Kurzschluss ausloste. Dieser Kurzschluss generierte ein elektrisches Signal (Start-
TTL-Signal), welches auf den Messrechner Ubertragen wurde. Die Lichtschranken-
messung wurde von diesem elektrischen Signal gestartet. Zur Messung der Zwi-
schenzeiten bei 5 m, 10 m und 20 m wurden selbst konstruierte Doppellichtschran-
ken (Samplingrate 5000 Hz) verwendet. Die Lichtschranken sind mit einem Funk-
Transmitter ausgestattet, der die Durchlaufzeiten an einen externen Funkempfanger
sendet, von wo sie dann ebenfalls auf den Messrechner eingespeist wurden. Start-
und Lichtschrankensignale wurden auf der gleichen Zeitspur wie die Kraftdaten und
der Videotrigger aufgezeichnet. Somit konnte die zeitliche Synchronisation aller
Messdaten gewahrleistet werden. Eine technische Notwendigkeit der Lichtschranken
ist die Verzdgerung der Signale durch die Funkibertragung. Zur Losung dieses Prob-
lems wurde das Start-TTL-Signal direkt von der Startklappe per Datenleitung in die

erste Lichtschranke eingespeist und per Funk wieder zum Rechner zurtick Ubertra-
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gen. Somit senden die Lichtschranken sowohl| Startsignal als auch Zwischenzeiten

mit dem gleichen Zeitversatz (ca. 0.005 s).

5.000

4.000 Start-TTL LS | LS LS
3000 4 (Funk) 5m| | 10m 20m
2.000
1.000
0.000""l""I""l""\“““"I""|""I""l""I""l""\‘
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Abb. 3.15: TTL-Funksignale der Lichtschranken (oben). Unten ist der Zeitversatz zwischen der Start-
klappe (Startklappe-Trigger, Ubertragung durch Kabelverbindung) und dem Startsignal (Start-LS,
Ubertragung durch Funkverbindung) ersichtlich.

3.2.4 Geschwindigkeitsmessung mit LAVEG®

In Ergénzung zur Lichtschrankenmessung wurde mit Hilfe des LAVEG®-Systems der
Firma Jenoptik (Jena) Geschwindigkeitsprofile aufgezeichnet. Das System sendet
einen Laserstrahl aus und misst die Zeit, bis der vom Athleten reflektierte Strahl wie-
der zurickkommt. Um die Distanz zum Athleten zu bestimmen, wird die gemessene
Zeit (die gemessene Zeit muss halbiert werden, da der Lichtstrahl die doppelte Dis-
tanz zurucklegt) mit der Geschwindigkeit des Laserlichts (Lichtgeschwindigkeit ca.
300.000 km/s) multipliziert:

d= Viient " tuicht

2

Distanz d

Das System zeichnet die Distanzdaten mit einer Frequenz von 100 Hz auf. Uber die
Anderung der Distanz in dieser Zeitspanne kann die aktuelle Geschwindigkeit des
Athleten berechnet werden.

Adi di — dif1 di — di71
V. = — —

At t—t., 0.01s

1

Geschwindigkeit v
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Das Prinzip von LAVEG® wird in Abb. 3.16 dargestellt.

Empfanger

PC

Abb. 3.16: Schematische Darstellung der LAVEG®-Messung.

3.2.5 Arbeitsweise des Tiefstartmessplatzes

Zusammenfassend lassen sich mit dem Messplatz Bodenreaktionskrafte, 3D-
Vermessungen und Geschwindigkeitsprofile analysieren. Sowohl flr wissenschaftli-
che Fragestellungen als auch in der taglichen Trainingsarbeit kann der Messplatz
genutzt werden. Besonders interessant ist die Kopplung von kinetischen und kinema-
tischen Daten. Abb. 3.17 zeigt einen Auswerteplot von DiaMess, der samtliche Daten
der dynamischen Messung enthalt. Dieser Plot steht sofort nach Ende der Messung
als Feedback-Instrument zur Verfligung. Die Reaktionszeit muss allerdings noch
manuell eingetragen werden. Abb. 3.18 zeigt eine Bildreihe mit Kraftvektoren und

KSP-Verlauf, wie sie zur Leistungsdiagnostik genutzt wird.
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Abb. 3.17: Auswerteplot von DiaMess mit horizontalen (unten) und vertikalen (oben) Kraft-Zeit-
Verlaufen. Die KraftstoRe sind blau und grin (positiv) bzw. rot (negativ) unterlegt. Die Zeitmarken
sind Startschuss (t,), Integrationsbeginn des Kraft-Zeit-Verlaufs (#;), Reaktionszeit (tx — aus Video
bestimmt) und Integrationsende (tg). Als Sofortinformation dargestellte Parameter sind: Reaktions-
zeit, Blockzeit, KSP-Geschwindigkeitsanteile in horizontaler und vertikaler Richtung, resultierende
Geschwindigkeit des KSP, KSP-Bahnwinkel (Startwinkel) sowie der horizontale KSP-
Geschwindigkeitsanteil in rechtes und linkes Bein sowie Hande aufgeteilt. Der eingeklammerte Wert
beim Startwinkel beschreibt den Bahnwinkel beim Verlassen des Blocks, der andere Wert stellt den
maximalen Bahnwinkel im Verlauf der Startaktion dar. Unten rechts sind die Zwischenzeiten der
Lichtschrankenmessung dargestellt.
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Abb. 3.18: Visualisierte Bildsequenz mit Kraftvektoren und KSP-Trajektorie. Die Kraftvektoren der
ersten drei Schritte stammen aus Labormessungen und sind nur beispielhaft zu betrachten. Die
Malstabsangabe flur die Kraftvektoren ist rechts unten eingeblendet.
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4 Konzeptionierung des Messplatzes

Im Rahmen der leistungsdiagnostischen Messreihen mit den Athleten wurde der
Messplatz mehrfach erganzt, variiert und optimiert. An vorderster Stelle stand das
Ziel, einen Messplatz zu entwickeln, der sofort nach dem Start aussagekraftige Pa-
rameter liefert. Aufgrund dieser Zielstellung wurde das Hauptaugenmerk auf die au-
tomatisierte Auswertung der Startblockdynamografie mittels Software gelegt. Die
Kraftmessung als zentraler Bestandteil des Messsystems sollte gentigend Informati-
onen fiur eine profunde Bewertung des Tiefstarts liefern. Zeitintensive Auswertepro-
zeduren, wie sie beispielsweise bei Videoanalysen notig sind, sollten vermieden
werden. Trotzdem erschien es sinnvoll, auch Videobilder aufzuzeichnen, um den
Bewegungsablauf beim Start visuell Uberprifen zu kénnen. Dieses und weitere
Messsysteme sollten die Kraftmessung begleiten und die Bewertung des Tiefstarts
unterstitzen. Fur die Videoaufnahmen wurden letztlich in Absprache mit Trainern
und Athleten zwei Kameraperspektiven gewahlt, die den Startvorgang aufzeichneten.
Eine Kamera bildete die Startposition und die ersten beiden Schritte ab, die zweite
Kamera wurde geschwenkt und zeichnete den ganzen Sprintlauf auf. Fur eine Be-
wegung wie den Tiefstart oder den Sprintlauf eignet sich ein zweidimensionales Er-
fassungsfenster. Aussagen uUber Extremitatenbewegung oder Gelenkwinkel sind da-
mit ausreichend mdglich. Zusatzliche Kameraperspektiven lieferten keine neuen Er-
kenntnisse. Bei den Zwischenzeitmessungen hat sich ein Setup mit 3 Lichtschran-
kenpaaren bei 5 m, 10 m und 20 m bewahrt. Die Messung bei 2.5 m hat sich als feh-
leranfallig erwiesen. Der Grund daflr durfte die Oberkdrpervorneigung der Athleten
sein. Fur die Messung von Zwischenzeiten Uber 20 m stellt sich die Frage, inwieweit
der Startvorgang darauf noch pragenden Einfluss hat. Zudem ist die Anzahl an Start-
vorgangen begrenzt. Je langer die Laufstrecke ist, desto schneller ermiden die Ath-
leten. Mit der LAVEG®-Messung stand ein weiteres System zur Verfligung, welches
den Geschwindigkeitsverlauf dokumentieren kann.

4.1 Entwicklung der Handkraftmessung

Im Verlaufe der Entwicklung des Messplatzes wurden zusétzliche Uberlegungen,
insbesondere zur Reaktionskraftmessung der Hande mit einbezogen. Urspriinglich
war der Messplatz ohne Handkraftmessung konzeptioniert. Die ungenligende Aus-
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wertung der vertikalen Reaktionskraftanteile lieferten letztlich Argumente fur den Bau
einer Handkraftmessplatte.

Abb. 4.1: Kraftmessblock der Beine (links) sowie Handkraftmessung der linken Hand auf einer 3-
Komponenten Kraftmessplatte (rechts). Bei der Handkraftmessung startet der Sprinter von einem
normalen Startblock, der dementsprechend positioniert wurde.

In der ersten Phase der Messplatzkonzeption stand lediglich der Messblock der Bei-
ne zur Verfugung. Die Handkrafte konnten nur getrennt davon, d.h. in einem extra
Versuch auf einer separaten Kraftmessplatte, gemessen werden (Abb.4.1). Im
Nachhinein wurden die Handkrafte zusammengefasst und konnten mit den Reakti-
onskraften der Beine zusammen dargestellt werden (Abb. 4.2). Da es sich hierbei
aber nicht um den identischen Startversuch handelte, waren die Summen der verti-
kalen und horizontalen Krafte zum Teil fehlerhaft. Die Summation der vertikalen und
horizontalen Kraftanteile entsprach teilweise nicht der Gewichtskraft (vertikale Rich-
tung) bzw. dem Gleichgewichtszustand in der Fertig-Position (horizontale Richtung).
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Abb. 4.2: Auswerteplot mit Summation der nachtraglich gemessenen Handkrafte. Vor Beginn des
Kraftanstiegs (Fertig-Position) liegt die Summe der vertikalen Krafte auf der Gewichtskraftlinie (gestri-
chelte Linie) und die Summe der horizontalen Krafte auf null (Gleichgewichtszustand).

Obwohl Bein- und Handkrafte aus unterschiedlichen Versuchen stammen, kann
trotzdem ein Eindruck von der realen Verteilung der Krafte gewonnen werden. Im
Vergleich zur Auswertung ohne Hande (Abb. 4.3) sind deutliche Unterschiede vor
allem der vertikalen Kraftsummenbilanz zu erkennen. Bei korrekter Kraftsummenbi-
lanz muss vor dem Start (Anstieg der Kraftkurven) die Kraftsumme in vertikaler Rich-
tung (F-Summe) mit der Gewichtskraft (Fg) Ubereinstimmen. In horizontaler Rich-
tung muss die Kraftsumme (F,-Summe) null ergeben, ansonsten wirde sich der
Sprinter in der Fertig-Position nach vorne oder hinten bewegen. Bei der Integration
der Kraft-Zeit-Verlaufe ohne Handkrafte werden bei gleichem Integrationsbeginn und
Integrationsende zu viel (vertikal, rote Flachen) bzw. gar keine (horizontal) negativen
Anteile eingeschlossen. Die berechnete vertikale Geschwindigkeit des KSP ist nega-

tiv. Der Sprinter wurde nach vorne-unten starten (Abb. 4.3).
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Abb. 4.3: Auswerteplot des gleichen Versuchs wie in Abb. 4.2, nur ohne Summation der Handkréafte.
Vor allem in vertikaler Richtung (oben) fallt der grof3e negative Anteil (rote Farbung) des Kraftstolies
durch das Fehlen der Handkrafte auf.

In einem zweiten Schritt wurde versucht, die Handkrafte mit Hilfe der Software Dia-
Mess naherungsweise zu simulieren. Dies wurde vor allem im Hinblick auf die Situa-
tion im Biomechaniklabor des Instituts fur Sportwissenschaft der Universitat Tubin-
gen gemacht, da hier nur Bodenreaktionskrafte der FlilRe gemessen werden kénnen.
Die erste Stufe der Handkraftmodellierung (Variante 1) ist in Abb. 4.4 dargestellt. Die
Kraftsumme in vertikaler Richtung wurde mit der Handkraft erganzt, bis sie mit der
Gewichtskraft Ubereinstimmt (F-Summe = F links + F,-rechts + F-Arme). Dies ge-
schieht bis zu dem Zeitpunkt, an dem die Summe der Beinkrafte Uber das Niveau der
Gewichtskraft steigt (Fg = F,-links + F,-rechts). Danach wird die Handkraft nicht mehr
berucksichtigt. Im Vergleich zur Berechnung ohne Handkrafte (Abb. 4.3) ist erkenn-
bar, dass sich der negative Anteil der vertikalen KraftstoRsumme verringert hat. Beim
Vergleich mit dem Auswerteplot mit gemessener Handkraft (Abb. 4.2) zeigt sich je-
doch, dass die Handkraft zu fruh abfallt. Gleichwohl ware es auch wunschenswert,

eine Modellierung fur den horizontalen Handkraftanteil zu erstellen.
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Abb. 4.4: Variante 1: Auswerteplot des gleichen Versuchs wie in Abb. 4.2 und Abb. 4.3. In vertikaler
Richtung wird die Handkraft (F--Arme) so erganzt, dass die Kraftsumme auf der Gewichtskraftlinie
liegt bis zum Zeitpunkt, bei der die Summe der Beinkrafte die Gewichtskraft Ubersteigt. Danach wer-
den die Handkrafte nicht mehr berlcksichtigt. In horizontaler Richtung wurden keine Anpassungen
vorgenommen.

Die zweite Stufe der Handkraftmodellierung (Variante 2) orientiert sich daher noch
mehr an der gemessenen Handkraft. Zwei Bedingungen wurden berucksichtigt: Vor
dem Start (in der Fertig-Position) ist die Summe aller vertikalen Bodenreaktionskrafte
genauso grol wie die Gewichtskraft des Athleten. Weiter ergibt die Summe der hori-
zontalen Krafte null. Daneben kann anhand der Videobilder der Zeitpunkt bestimmt
werden, bei dem die Hande den Boden verlassen und die Handkrafte somit null er-
geben. Weiterhin lassen sich die Handkrafte wie folgt beschreiben: Der vertikale An-
teil der Handkraft steigt nach der statischen Fertig-Position kurz an, bevor er dann
bis zum Verlassen der Hande vom Boden abfallt. Der horizontale Anteil (negativ, da
gegen die Laufrichtung gerichtet) steigt bis zum Verlassen der Hande stetig an und
lauft gegen null. In den meisten Messungen ist zudem ein kleiner ,Overshoot” er-

kennbar, also ein minimaler Kraftstof? in Laufrichtung.
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Abb. 4.5: Variante 2: Auswerteplot des gleichen Versuchs wie in Abb. 4.2, Abb. 4.3 und Abb. 4.4. Die
Handkrafte werden in vertikaler Richtung erganzt, bis die Kraftsumme auf der Gewichtskraftlinie liegt
(F;= Fg). In horizontaler Richtung werden die Handkrafte erganzt, bis die Kraftsumme null betragt
(Fx = 0). Der Zeitpunkt des Anstiegs der Handkraft in horizontaler Richtung ist der Reaktionsbeginn
(t;). Der Zeitpunkt, an dem die Handkraft in vertikaler Richtung abfallt, ist der steilste Kraftanstieg des
hinteren Beines (t,). Der Zeitpunkt, an dem die Handkréfte null sind, ist das Verlassen der Hande vom
Boden (t; — aus Video bestimmt).

Fir die Modellierung wurde auf diesen ,,Overshoot® verzichtet, ebenso auf das kurz-
fristige Ansteigen der Kraftkurve in vertikaler Richtung. Aus dem Studium mehrerer
Versuche wurden allgemeingultige Zeitpunkte gesucht, anhand derer die Handkraft-
kurven ab- bzw. aufsteigen. Der steilste Anstieg der vertikalen Reaktionskraft des
hinteren Beins wurde fur den Abfall der vertikalen Handkraft gewahlt. Der Anstieg der
Handkraft in horizontaler Richtung orientiert sich an der anhand von Videobildern
bestimmten Reaktionszeit. Der Zeitpunkt, bei dem die Handkrafte null sind, wurde
beim Lésen der Hande vom Boden ebenfalls aus den Videobildern ermittelt. Anhand
dieses Modellierungsverfahrens kdnnen auch Starts ohne Handkraftmessung néhe-
rungsweise in horizontaler und vertikaler Richtung beschrieben werden (Tab. 4.1).
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Tab. 4.1: Vergleich der Sofortinformationen ohne und mit gemessenen Handkraften sowie die zwei
Modellierungsvarianten der dargestellten Dynamogramme (Abb. 4.2-4.5).

ohne Hande Variante 1 Variante 2 Handkraft

gemessen
vy [m/s] 2.98 2.98 2.86 2.89
v, [m/s] -0.80 -0.22 0.23 0.66
Vies [M/s] 3.08 2.99 2.87 2.96
Astart [°] -15.1 -4.2 4.6 12.9
Vy linkes Bein [M/S] 1.89 1.89 1.89 1.89
Vy rechtes Bein [M/S] 1.08 1.08 1.08 1.08

Fir die Geschwindigkeit in horizontaler Richtung hat die Handkraft relativ geringen
Einfluss. So ist von einer leichten Uberschatzung der horizontalen Geschwindigkeits-
anteile bei Messung ohne Handkrafte auszugehen. Mittels der Simulationsvariante 2
konnte eine noch genauere Naherung erzielt werden. In vertikaler Richtung ist der
Unterschied zwischen einer Messung ohne Handkrafte und modellierter Handkraft
bzw. gemessener Handkraft deutlich. Allerdings sind beide Simulationsvarianten we-
nig befriedigend. Bei der resultierenden Geschwindigkeit scheint der Trend der hori-
zontalen Geschwindigkeit zu folgen. Allerdings andert sich die Wirkungsrichtung,
sichtbar durch den Startwinkel. Hier ist der Einfluss der vertikalen Anteile deutlich.
Anhand dieser Daten wurde entschieden, eine Messplatte flir die Arme zu bauen und
den exakten Einfluss der Handkrafte zu untersuchen. Die bisherigen Ergebnisse der
Literatur (ohne Handkraftmessung) kdnnen dann aufgrund dieser Untersuchung neu

bewertet werden.

4.2 Methoden

Zum Einsatz kam der Messplatz mit dem in Kapitel 3.2 beschriebenen Setup. Die
Reaktionskrafte von Beinen und Armen wurden simultan gemessen. Mit Hilfe der
Software DiaMess konnten zwei Auswertungen, einmal mit und einmal ohne Hand-
krafte, erstellt werden. Sechs Probanden (P1, P5, P7, P9, P17 und P19) starteten
jeweils viermal (V1, V2, V3 und V4) aus ihrer individuellen Normalstellung (Untersu-

chung Nummer 4 aus Kapitel 3.1).

4.2.1 Statistik

Die Unterschiede zwischen Messungen mit und ohne Handkraftmessung wurden
anhand des Wilcoxon-Tests untersucht. Der Wilcoxon-Test untersucht abhangige

Stichproben von mindestens ordinalskalierten Daten, die keine Normalverteilung
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aufweisen mussen. Hierfir werden die Messwerte paarweise geordnet und deren
Differenzwert gebildet. Danach werden die Differenzwerte ohne Berucksichtigung
des Vorzeichens in Rangwerte transformiert. Fur positive bzw. negative Differenz-
werte werden dann die Rangwerte getrennt addiert. Man erhalt die PrifgrolRen T
bzw. T, die wiederum in einen z-Wert transformiert werden kdnnen. Diese z-Werte
konnen Uber die z-Verteilung auf Signifikanz Gberpruft werden (Bos et al. 2004). In
dieser Arbeit wurde die Software SPSS 22 (IBM 2013) zur Prifung der Signifikanz

anhand des Wilcoxon-Tests verwendet.

4.3 Ergebnisse

In Tab. 4.2 ist die prozentuale Verteilung der Arm- und Beinkrafte in horizontaler und
vertikaler Richtung wahrend der Fertig-Position dargestellt. Die Verteilung der Reak-
tionskrafte in horizontaler Richtung liegt im Mittel bei 50.5% fur die Arme zu 49.5%
fur die Beine. Ausnahme ist Proband 5 mit 61% zu 39%. Die Verteilung in vertikaler
Richtung liegt im Mittel bei 74.4% fur die Arme und 25.6% der Beine. Ausnahmen
sind hier Proband 5 mit 83% zu 17% und Proband 7 mit 66% zu 34%.

Tab. 4.2: Prozentuale Verteilung der Arm- und Beinkréafte in horizontaler und vertikaler Richtung in der
Fertig-Position. Die Werte der einzelnen Probanden sind uber vier Versuche gemittelt. Mittelwert (MW)
und Standardabweichung (SD) beinhalten die Versuche aller Athleten.

n=4 P1 P5 P7 P9 P17 P19 Mw SD
% Fx Hande 49 61 48 49 48 48 50.5 5.7
% F Beine 51 39 52 51 52 52 49.5 5.7
% F,; Hande 75 83 66 74 73 76 74.4 5.0
% F, Beine 25 17 34 26 27 24 256 5.0

Abb. 4.6 zeigt den Zusammenhang zwischen der horizontalen und vertikalen Vertei-
lung fir die Beine und fur die Arme. Bei vertikaler Verteilung von kleiner 20% Beine

zu 80% Arme nimmt der horizontale Anteil der Beine ab bzw. der der Hande zu.
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Abb. 4.6: Zusammenhang zwischen der horizontalen und vertikalen Verteilung der Beine (links) und
der Hande (rechts) aller Versuche (n=24).

Die Dynamogramme der einzelnen Versuche der Probanden (V1 bis V4) wurden
zweimal, mit und ohne Handkrafte, ausgewertet. Die daraus berechneten horizonta-
len (vx) und vertikalen Geschwindigkeiten (v;), deren jeweilige Handanteile (vx nHande
und Vv; wange), die daraus resultierende Geschwindigkeit (vs) und der Startwinkel
(aswt) Wurden miteinander verglichen. Tab. 4.3 zeigt exemplarisch die Auswertung fur
Proband 1 (siehe weitere Probanden im Anhang 8.1). Der horizontale Geschwindig-
keitsanteil (vy) ist bei Auswertung ohne Hande hoher. Die vertikalen Geschwindig-
keitsanteile (v;) sind deutlich reduziert (-0.98 m/s bis —1.30 m/s). Die resultierende
Geschwindigkeit ist wie der horizontale Geschwindigkeitsanteil leicht erhoht. Die

Startwinkel sind alle deutlich niedriger bzw. negativ.

Tab. 4.3: Auswertung der Startblockdynamogramme von vier Starts aus der individuellen Startposition
von Proband 1. Dargestellt sind die Geschwindigkeitsanteile in horizontaler (v,) und vertikaler (v,)
Richtung mit den jeweiligen Handanteilen (Vy pandes V2 Hange)- VWeiterhin sind Startwinkel (asq.;) und die
resultierende Geschwindigkeit (v,.s) aufgefiihrt. Die Differenz sowie die prozentuale Abweichung erge-
ben sich aus der Auswertung mit und ohne Handkréafte.

P1 ‘ mit Handen ‘ ohne Hénde ‘ Differenz %-Abweichung
P1_V1
vy [m/s] 3.05 3.14 0.09 2.95
v, [m/s] 0.66 -0.39 -1.05 -159.09
Vies [M/s] 3.12 3.17 0.05 1.60
Ustart [°] 12.15 -217 -14.32 -117.86
Vx Hinde [M/S] -0.09 0 -0.09 -100.00
V Hinde [M/S] 1.05 0 1.05 -100.00
P1_V2
vy [m/s] 3.11 3.19 0.08 2.57
v, [m/s] 0.71 -0.56 -1.27 -178.87
Vies [M/s] 3.19 3.24 0.05 1.57
Aseart [°] 12.83 -6.1 -18.93 -147.54
Vx Hinde [M/S] -0.08 0 -0.08 -100.00
V2 Hinde [M/S] 1.27 0 1.27 -100.00
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P1 mit Hinden ohne Hande Differenz %-Abweichung
P1_V3
vy [m/s] 3.22 3.33 0.11 3.42
v, [m/s] 0.67 -0.63 -1.3 -194.03
Vres [M/s] 3.29 3.38 0.09 2.74
Astart [°] 11.76 -6.73 -18.49 -157.23
Vx Hinde [M/S] -0.11 0 -0.11 -100.00
V Hinde [M/S] 1.3 0 1.3 -100.00
P1_Vv4
vy [m/s] 3.07 3.09 0.02 0.65
v, [m/s] 0.6 -0.38 -0.98 -163.33
Vres [M/s] 3.13 3.11 -0.02 -0.64
Astart [°] 10.98 -2.45 -13.43 -122.31
Vy Hinde [M/S] -0.02 0 -0.02 -100.00
V: Hinde [M/S] 0.98 0 0.98 -100.00

Betrachtet man die die Mittelwerte der horizontalen (vy), vertikalen und resultierenden
(vres) Geschwindigkeit (v;) und die des Startwinkels (as:.,) aller Versuche und Proban-
den, finden sich signifikante Unterschiede zwischen der Auswertung mit und ohne
Hande (Tab. 4.4 und Abb. 4.7).

Tab. 4.4: Mittelwerte (MW) und Standardabweichungen (SD) der horizontalen, vertikalen und resultie-
renden Geschwindigkeitsanteile, sowie des Startwinkels der vier Versuche aller Probanden (*=p<0.05;
**=p<0.01)

alle Versuche (n=24) MW mit Hande MW ohne Hande MW Differenz
vy [m/s] 3.30+0.18 3.38+0.18 ** 0.08 £0.02
v, [m/s] 0.57 £ 0.09 -0.51£0.24 ** -1.07 £ 0.1
Vres [M/s] 3.35+0.18 3.43+017* 0.08 +0.02
Astart [°] 9.73+1.60 -7.86 +£4.34 ** -17.60 + 1.83

In Tab. 4.5 sind die prozentualen Geschwindigkeitsanteile der Hande an den horizon-
talen und vertikalen Geschwindigkeiten von allen Probanden dargestellt. Der Einfluss
der Handkrafte variiert in horizontaler Richtung von —5.58% bis 0.86%. In vertikaler
Richtung variiert der Einfluss von 54.13% bis 71.65%.

Tab. 4.5: Prozentualer Anteil der Hande an den horizontalen und vertikalen Geschwindigkeiten beim
Verlassen des Blocks. Die Werte der Probanden sind Uber vier Versuche gemittelt. Mittelwert (MW)
und Standardabweichung (SD) beinhalten die Versuche aller Athleten.

alle Versuche (n=4) P1 P5 P7 P9 P17 P19 Mw SD
% Vy Hinde -2.47 | 0.86 -6.33 | -064 | -558 | -144 | -260 | 2.73
% V: Hinde 63.39 | 69.16 | 68.75 | 63.43 | 71.65 | 54.13 | 65.09 | 6.35
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Abb. 4.7: Vergleich der Mittelwerte mit und ohne Handkraftmessung der horizontalen (v,), vertikalen
(vz) und resultierenden Geschwindigkeiten (v,s) sowie des Startwinkels der vier Versuche aller Pro-
banden (n=24) (*=p<0.05; **=p<0.01).

4.4 Diskussion

In allen Untersuchungen, die die Blockgeschwindigkeit vom Block aus den Reakti-
onskraften berechnen, geschieht dies ohne Handkrafte. Lediglich zwei Untersuchun-
gen sind dem Autor bekannt, die die Reaktionskrafte der Hande gemessen haben.
Weder bei Gutierrez-Davilla (2006) noch bei Komi (2009) wird der Einfluss der Hand-
krafte auf den Gesamtkraftverlauf bzw. die Blockgeschwindigkeit untersucht. Gutier-
rez-Davilla vergleicht normale Starts mit Starts, bei denen die Athleten bewusst die
Muskulatur ,vorspannen®, also schon in der Fertig-Position mit den Beinen gegen
den Block drucken. Logischerweise mussen die Athleten diese Vorspannung mit den
Armen kompensieren, um nicht vorne Uber zu kippen. In der Fertig-Position misst
Gutierrez-Davila daher auch hohere horizontale Krafte, sowohl bei den Armen als
auch bei den Beinen. Komi untersucht die Reaktionszeit anhand der Kraft-Zeit-
Verlaufe. Bei Komi lasst sich die Gewichtsverteilung zwischen Armen und Beinen in
der Fertig-Position abschatzen, obwohl nur die resultierenden Kraft-Zeit-Verlaufe do-
kumentiert sind (Abb. 4.8). Es ist zu erkennen, dass die Gewichtskraft zwischen Ar-
men und Beinen keineswegs gleichverteilt oder zu Lasten der Beine ist, wie dies in
diversen anderen Verodffentlichungen behauptet wird (Mero 1983; Baumann 1986;
Bauersfeld 1992; Jonath 1995; Coh 1998).
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Abb. 4.8: Links: Resultierender Kraft-Zeit-Verlauf von rechtem und linkem Arm sowie rechtem
und linkem FuBl (Komi 2009). Rechts: Horizontaler Kraft-Zeit-Verlauf bei normaler (conventional)
und vorgespannter (pre-tensed) Startstellung von Armen und Beinen (Gutierrez-Davilla 2006).

Die Ergebnisse aus Tab. 4.2 bestatigen diese Einschatzung der Gewichtsverteilung
in der Fertig-Position. In vertikaler Richtung liegt das Verhaltnis der Bodenreaktions-
krafte zwischen Armen und Beinen bei 74.4% zu 25.6%. Die Athleten verlagern ihr
Gewicht in Richtung Hande, so dass drei Viertel des Kdorpergewichts darauf ruhen.
Das horizontale Verhaltnis von 50.5% Hande zu 49.5% Beine zeigt, dass sich die
Athleten insgesamt jedoch in einer relativ statischen Gleichgewichtsposition befin-
den. Bei einer Verteilung von 50% zu 50% ergabe die horizontale Kraftsumme null,
der Athlet stunde im Gleichgewicht. Aus Abb. 4.6 lasst sich schlussfolgern, dass bei
hohen Kraftwerten der Hande in horizontaler Richtung die Kraftwerte auch in vertika-
ler Richtung sehr hoch sind (Uber 80%). Wenn der Athlet eine hohe horizontale Kraft
mit den Armen halt, hat er einen hohen Anteil des Kérpergewichts auf den Handen.
Normalerweise musste er mit einer hohen horizontalen Verteilung zugunsten der
Hande von der Startlinie nach hinten schieben bzw. sogar umfallen. Der wahrschein-
lichere Fall ist, dass er eine bereits initierte Bewegung (z.B. das Aufstehen von ,Auf
die Platze" zu ,Fertig“) abbremst, die die isolierte Betrachtung der Fertig-Position un-
genugend abbildet. Die Bewertung der Bodenreaktionskraftverteilung in horizontaler
Richtung ist somit schwierig, da ohne Beobachtung des weiteren Bodenreaktions-
kraftverlaufs oder des Videobilds die Verteilung von Armen und Beinen in der Fertig-

Position nur einen kleinen Teil der gesamten Startaktion abbildet.
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Vergleicht man die gesamte Startaktion mit und ohne Handkraftmessung fallt zual-
lererst auf, dass die horizontale Blockgeschwindigkeit bei Messungen ohne Hand-
krafte hoher ist. Die Hande haben also einen gewissen Bremseffekt in horizontaler
Richtung, was durch die Krafteinwirkung der Hande gegen die Beine bedingt wird,
um die Gleichgewichtsposition zu halten. Die Daten zeigen Unterschiede in der hori-
zontalen Geschwindigkeit von bis zu 0.24 m/s. Bei einer durchschnittlichen Blockzeit
von 0.4 s wirde die Berechnung ohne Handkrafte dem Athleten bei Verlassen des
Blocks ca. 10 cm Vorsprung gewahren. Gutierrez-Davilla (2006) hat in seiner Unter-
suchung den Bremsanteil der Hande mit 0.04 m/s gemessen, was einen Unterschied
von 2 cm ausmacht. Allerdings hat er nur die ersten 0.05 s nach Beginn der Startbe-
wegung bericksichtigt. Die Wirkungsdauer der Handkrafte bzw. das Verlassen der
Hande vom Boden dauert jedoch in der Regel langer (0.10-0.15s). In vertikaler
Richtung lasst sich die Differenz nicht so einfach den Handkraften zuschreiben. Wie
bereits weiter oben erwahnt, tragen die Hande in der Fertig-Position ca. drei Viertel
des Koérpergewichts. Diese Haltekraft wird als positiver KraftstoRanteil in die Berech-
nung der vertikalen Geschwindigkeit mit einbezogen. Fehlt diese Haltekraft, wird ein
grolRer negativer KraftstoRanteil fur die vertikale Geschwindigkeit mit berechnet
(Abb. 4.3). Dieser wirkt sich massiv auf die berechnete Geschwindigkeit aus. Der
negative Kraftstol3 der Gewichtskraft ist groRer als der positive Kraftstol3, den der
Athlet mit den Beinen erzeugt. Deshalb treten beim Vergleich von Berechnungen mit
und ohne Hande Unterschiede im vertikalen Geschwindigkeitsanteil von tuber —100%
auf. Die vertikale Geschwindigkeit ohne Berechnung der Hande ist negativ. In der
Folge wird der aus horizontalem und vertikalem Anteil berechneten Startwinkel auch
negativ. Ein negativer Startwinkel wirde bedeuten, dass der Athlet sich nach vorne

unten vom Startblock weg bewegt.

Der Unterschied zwischen der Auswertung mit und ohne Hande verdeutlicht den Ein-
fluss des Messverfahrens auf die Ergebnisse. Selbst die geringen Unterschiede zwi-
schen den horizontalen und resultierenden Geschwindigkeitsanteilen von durch-
schnittlich 0.08 m/s sind signifikant. Im Einzelfall treten Unterschiede von bis zu 8%
auf, was einen Geschwindigkeitsunterschied von fast 0.3 m/s ausmacht. Der Einfluss
der Handkrafte besteht und die Ergebnisse bisheriger Studien ohne Handkraftmes-
sungen mussen diesbezuglich interpretiert werden (Kapitel 2, Tab. 2.1). Die ermittel-
ten Startgeschwindigkeiten dieser Untersuchungen missten um durchschnittlich
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2.6% reduziert werden (Tab. 4.5). Auch Bezodis (2010b) merkt an, dass die vom ihm
gemessene Startgeschwindigkeit niedriger als in der veroffentlichten Literatur ist, so-
fern alle Kontaktpunkte auf der Kraftmessplatte liegen. Die Tatsache, dass ein Athlet
(Proband 5) jedoch auch einen positiven Geschwindigkeitsanteil der Hande vorzu-
weisen hat, spricht fur die Notwendigkeit die Handkrafte bei Untersuchungen der
Startgeschwindigkeit zu messen; erst recht bei Betrachtung des vertikalen Ge-
schwindigkeitsanteils und der darauf folgenden Berechnung der Kraftwirkungsrich-

tung bzw. des Startwinkels.

4.5 Fazit

Aus den gewonnenen Erfahrungen der durchgefuhrten Untersuchungen lassen sich
zusammenfassend folgende Empfehlungen flr ein umfassendes Messsystem zur
Tiefstartdiagnostik geben: Das Messsystem sollte zwingend die Erfassung der Bo-
denreaktionskrafte in horizontaler und vertikaler Kraftwirkungsrichtungen leisten kon-
nen. Dies gilt getrennt fur das rechte und linke Bein sowie die Arme bzw. Hande. Die
Untersuchungen haben den Einfluss von Bodenreaktionskraftmessungen der Hande
gezeigt. Die Notwendigkeit die Armkrafte in rechts und links zu splitten, besteht nach
Einschatzung der vorliegenden Ergebnisse nicht. Weiterhin sind Informationen Uber
den Bewegungsablauf hilfreich, die mittels einer oder mehrerer Kameras aufgezeich-
net werden. Die Kameras sollten orthogonal zur Laufbahn platziert werden. Fur den
weiteren Beschleunigungslauf nach dem Start eignen sich Laser- oder radargestitzte
Messeinrichtungen und Lichtschranken zur Zwischenzeitmessung. Um ein solches
System auch in den trainingspraktischen Alltag zu integrieren, ist es winschenswert,
dass die Messungen nicht auf das sportwissenschaftliche Labor beschrankt bleiben,
sondern Uber eine gewisse Mobilitat verfigen oder z. B. in der vertrauten Umgebung
eines Leichtathletikstadions installiert werden. Aus den zehn Messterminen mit 20
Athleten wurde die Erfahrung gewonnen, dass dies ein wichtiges Anliegen der Athle-
ten und somit ein nicht zu unterschatzender Faktor flir die Benutzung eines solchen
Systems ist. Die direkte Verfugbarkeit der Messergebnisse nach dem Start wurde
ebenfalls als sehr positiv betrachtet. Hingegen wurde das Verfahren der Videoanaly-
se durch den hohen Zeitaufwand der Auswertung fur den Trainingsalltag als nicht

praktikabel eingestuft.

67



Entwicklung und Evaluation eines
Der Einfluss der Fertig-Position auf den Start Messplatzes zur Tiefstartdiagnostik

5 Der Einfluss der Fertig-Position auf den Start

Die Startposition ist das pragendste Merkmal des Starts. Zum einen gibt es unter-
schiedliche Herangehensweisen, wie beispielsweise den Hoch- oder den Tiefstart.
Zum anderen lasst das kurzfristige Verharren in der Fertig-Position einen direkten
Vergleich der Athleten zu. Auch fur den nicht getubten Zuschauer sind auf diese Wei-
se Unterschiede zwischen den Laufern zu erkennen. Mit der fortschreitenden Wei-
terentwicklung und Optimierung von Trainingsmethoden sind heutzutage nur noch
marginale Unterschiede zwischen den Sprintern erkennbar, am ehesten noch in den
unterschiedlichen Hufthdhen in der Fertig-Position. Verallgemeinernd lasst sich fest-
halten, dass die meisten Sprinter aus einer mittleren Startposition starten, die sich
wie folgt kennzeichnet: Abstand des vorderen Beins von Block ca. 50-60 cm, Ab-
stand des hinteren Beins vom Block ca. 80-95 cm, Kniewinkel des vorderen Beins
ca. 80-90°, Kniewinkel des hinteren Beins ca. 120-130° (Jonath 1995). Diese allge-
meinen Empfehlungen sind oftmals auf Grundlage von Beobachtungen oder auf-
grund von Untersuchungen entstanden, die beispielweise die Startgeschwindigkeit
als leistungsbewertenden Parameter benutzt haben (Hoster 1978; Hoster 1981; Mero
1988). Ein anderer Ansatz, Empfehlungen zur Startposition an Athleten zu geben,
ware die Auswirkungen von Veranderungen der Startposition zu kennen. Diese wur-
den eine gezielte Veranderung der individuellen Startposition ermoéglichen. In einer
vorab durchgefuhrten Pilotstudie (Schwarz 2010) wurde u.a. schon der Einfluss von
Positionsveranderungen der Startposition auf diverse Parameter (Startgeschwindig-
keit, Zwischenzeiten, Winkel etc.) untersucht. Ausgehend von der individuellen Start-
position wurden drei Merkmale verandert. Der Abstand des Startblocks zur Startlinie
(x4 cm), die Hufthdhe in der Fertig-Position (x 4 cm, mittels Anschlag) und der Ab-
stand der Blocke zueinander (x 3 cm). Es konnten keine systematischen Auswirkun-
gen auf die veranderte Startposition ermittelt werden. Die erwarteten Ergebnisse
(z.B. kurzerer Abstand des Startblocks zur Startlinie = vorverlagerter KSP = grol3erer
Kniewinkel = kurzere Druckzeit) konnten nicht nachgewiesen werden. Die Ursache
wurde zum einen in der geringen Veranderung der Fertig-Position, zum anderen in
der Versuchsanordnung vermutet. Aufgrund der Pilotstudie wurden fir die jetzige
Untersuchung folgende Schliisse gezogen: Die Variation der Startstellung in der Fer-
tig-Position sollte ein grolieres Ausmald besitzen als die bisherigen 3—4 cm. Die Ath-

leten sollen aulerhalb ihrer gewohnten ,Bandbreite” starten. Gleichzeitig muss ge-
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wahrleistet werden, dass die Position fur die Athleten ,startbar” bleibt. Als Losungs-
weg wird dafur eine verbale Vorgabe gesehen, die die Athleten nicht in eine starre
Position ,zwingt®, sondern ihnen die Entscheidung Uberlasst, inwieweit sie von ihrer
individuellen Startposition abweichen. Gleichwohl wird sich kein Athlet in eine Fertig-
Position bringen, aus dem es ihm unmoglich ist zu starten. So soll es gelingen, den

Einfluss von Veranderungen der Startposition zu identifizieren.

5.1 Methoden

Die Untersuchung zum Einfluss der Fertig-Position auf den Start wurde in drei eigen-
standige Messabschnitte unterteilt. Alle Untersuchungen wurden auf dem in Kapi-
tel 3.2 beschriebene Messplatz durchgefihrt. Der erste Teil befasst sich mit der Vari-
ation der individuellen Startstellung und der Suche nach einem Startparameter zur
Bewertung der Startaktion. Ausgehend von ihrer individuellen Startposition starteten
sechs Probanden (P1, P5, P7, P9, P17 und P19) jeweils viermal (Untersuchung
Nummer 4 aus Kapitel 3.1). Ziel ist es, die Bandbreite der Athleten innerhalb ihrer
selbst gewahlten Startposition zu identifizieren und weiterhin einen Startparameter zu

identifizieren, der die Startaktion bewerten kann.

Der zweite Teil beschaftigt sich mit den Auswirkungen von drei Veranderungen der
Startposition auf Positions- und Startparameter (Tab. 3.3) Die Veranderungen, die

durch verbale Vorgabe instruiert wurden, sind (Abb. 5.1):

e ruckverlagerte KSP-Position (ruck; Vorgabe: kleine Kniewinkel, langer Be-
schleunigungsweg, Gesal tief)

e vorverlagerte KSP-Position (vor; Vorgabe: Gesal nach vorne schieben, Ge-
wichtsverlagerung auf die Arme)

e hohe KSP-Position (hoch; Vorgabe: groRe Kniewinkel, Gesal} hoch).

Fir die Untersuchung starteten sechs Probanden (P3, P4, P8, P10, P13 und P16) je
zweimal aus normaler und je zweimal aus den veranderten Startpositionen (Untersu-
chung Nummer 5 und 6 aus Kapitel 3.1). Der Versuch, der die schnellere 10 m-Zeit
hatte, wurde fir die Analyse verwendet Die Reihenfolge der Startpositionen wurde

randomisiert vorgegeben.
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Abb. 5.1: Untersuchte Variationen der Startposition. Die Vorgaben wurden jeweils verbal instruiert.

Der dritte Teil untersucht den Einfluss von Veranderungen des Blockabstands zuei-
nander auf ausgewahlte Startparameter (Tab. 3.3). Der Blockabstand wurde ausge-
hend von der individuellen Startstellung zweimal verkleinert. Beide Blocke wurden
jeweils 3.5 cm (Position ,eng“) bzw. 7 cm (Position ,enger®) zueinander bewegt, was
in etwa einem bzw. zwei Raster bei handelsublichen Startblocken entspricht
(Abb. 5.2). Ziel dieser Einstellung war es, den Einfluss der Blockveranderungen bei
vermeintlichem Gleichbleiben des Koérperschwerpunkts in der Fertig-Position zu un-
tersuchen. An der Untersuchung nahmen sechs Probanden (P1, P5, P7, P9, P17
und P19) teil (Untersuchung Nummer 9 und 10 aus Kapitel 3.1). Die Reihenfolge der

Startpositionen (normal, eng, enger) wurde randomisiert vorgegeben.

Block -3.5 cm Block-7 cm

-> <« > e

0.000

0.000 0.400 0.000 0.400 0.800 0.400 0.000 0.400

Abb. 5.2: Veranderung des Blockabstandes zueinander von jeweils
3.5 bzw. 7 cm pro Block.

Die in dieser Untersuchung naher betrachteten Startparameter sind in Tab. 3.3 auf-
gelistet. Die Zwischenzeiten der Lichtschrankenmessung sind abzlglich der Reakti-
onszeit dargestellt, um die reine Laufzeit vergleichen zu kdénnen. Zusatzlich zur
Reaktionszeit (fg), Druckzeit (fp), horizontalen (v4) und vertikalen Geschwindigkeit (v;)
und des Startwinkels (astr) (Kapitel 3.2.1) wurden die durchschnittliche horizontale
Beschleunigung (ax start), die durchschnittliche horizontale Kraft (Fyswt) und die

,starting power* (Py star) von Mendoza (1993) bestimmt:
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— X
Aystant = '
D

F, stat = M " 8y stant

X

Vy *Sxksp

PxStan‘ = t2
D

Sxksp ist die horizontale Wegstrecke des KSPs vom Zeitpunkt ,Fertig-Position“ bis

zum Zeitpunkt ,Block I6sen®:

Tab. 5.1: Untersuchte Startparameter

Parameter Erlauterung

tr Reaktionszeit; Zeit zwischen Startschuss bis zur ersten Bewe-
gung des Athleten, Ausfihrliches siehe Kapitel 3.2.3

tp Druckzeit; Blockzeit abzuiglich Reaktionszeit, Zeit der Kraftein-
wirkung des Athleten auf den Block

Vy Horizontale Startgeschwindigkeit; horizontaler KSP-
Geschwindigkeitsanteil bei Verlassen des Blocks

Vv, Vertikale Startgeschwindigkeit; vertikaler KSP-
Geschwindigkeitsanteil bei Verlassen des Blocks

Ostart KSP-Bahnwinkel (Startwinkel) beim Verlassen des Blocks

S Bein vorne KraftstoRanteil des vorderen Beins, angegeben in Prozent

ay Start Durchschnittliche horizontale Beschleunigung beim Verlassen
des Blocks

Fy start Durchschnittliche horizontale Kraft beim Verlassen des Blocks

Py start ~starting power” von Mendoza (1993)

tio 10 m-Zwischenzeiten der Lichtschrankenmessung abziglich der
Reaktionszeit

too 20 m-Zwischenzeiten der Lichtschrankenmessung abzlglich der
Reaktionszeit

5.1.1 Statistik

Die verwendeten Startparameter werden mit Mittelwert (MW), Standardabweichung
(SD) und Variationskoeffizient (CV) beschrieben. Der Variationskoeffizient gibt dabei
in Prozent an, wie viel die Standardabweichung vom Mittelwert ausmacht. Er be-

rechnet sich folgendermalien:

Standardabweichung SD

VariationskoeffizentCV = 100

arithmetisches Mittel x
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wobei
-1 1
X —EZX, _;(x1 + Xy H o X,)

und

1 B 2
SD= EZ(XI—XJ .

Die Berechnung der statistischen Zusammenhange erfolgte mit Hilfe der Statistik-
software SPSS 22 (IBM 2013). Es wurde der Produkt-Moment-Korrelationskoeffizient
nach Pearson verwendet. Dieser ist ein Mal fur den Grad des linearen Zusammen-
hangs fur intervallskalierte Merkmale. Der Korrelationskoeffizient wurde auf Signifi-
kanz gepruft. Zusatzlich zum Korrelationskoeffizient wurde das Bestimmtheitsmal}
berechnet, welches eine zusatzliche Interpretationshilfe gibt. Es beschreibt den Anteil
wechselseitig erklarter Varianz und gibt dadurch eine Wahrscheinlichkeit an, mithilfe

derer Variablen einander vorhersagen (Bos 2004).
5.2 Ergebnisse

5.2.1 Variation und Bewertung der individuellen Startposition

Die Ergebnisse der untersuchten Startparameter zeigen sowohl intra- als auch inter-
individuelle Unterschiede. Im linken Diagramm der folgenden Abbildungen (Abb. 5.3—
Abb. 5.9 und Abb. 5.11-Abb. 5.15) sind jeweils die vier Startversuche von allen Pro-
banden abgebildet. Hier lassen sich Unterschiede innerhalb der vier Starts als auch
Unterschiede zwischen den Probanden erkennen. Die Darstellung der Mittelwerte mit
Standardabweichung in der Mitte der Abbildungen zeigt die Unterschiede zwischen
den Probanden auf. Die Darstellung der Variationskoeffizienten im rechten Dia-
gramm verdeutlicht die Streuung der normalen Startversuche eines Probanden.
Niedrige Variationskoeffizienten deuten auf eine geringe Variabilitdt und eine gute

Reproduzierbarkeit des jeweiligen Startparameters hin.
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Abb. 5.3: Horizontale (oben) und vertikale Wegkoordinaten (unten) der Hifte in der Fertig-Position
von vier Startversuchen aus der individuellen Startstellung (links), deren Mittelwert und Standardab-
weichung (Mitte) sowie der Variationskoeffizient (rechts). Der Koordinatenursprung ist die Startlinie.

In Abb. 5.3 sind die horizontalen und vertikalen Wegkoordinaten der Hiifte in der Fer-
tig-Position dargestellt. Beim Vergleich der Mittelwerte der Huftkoordinaten sind Un-
terschiede in der Startposition zwischen den einzelnen Athleten erkennbar. Pro-
band 7 zeigt im Vergleich zu den anderen Athleten, die am weitest ruckverlagerte
Huftposition (MW Xuure = —43.7 cm). Die Reproduzierbarkeit der Huftposition Iasst
sich anhand des Variationskoeffizienten erkennen. Proband 17 hat beispielsweise
bei jedem Startversuch in etwa die gleiche Hufthdhe (MW zyuq. = 84.5 cm), was die
geringe Standardabweichung (+£0.02 cm) und Variabilitat (0.3%) der vertikalen Huft-
koordinate zeigt. Die horizontale Position der Hufte variiert dagegen mehr
(SD = 10.013, CV =3.7%).
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Abb. 5.4: Horizontale (oben) und vertikale Wegkoordinaten (unten) der Schulter in der Fertig-Position
von vier Startversuchen aus der individuellen Startstellung (links), deren Mittelwert und Standardab-
weichung (Mitte) sowie der Variationskoeffizient (rechts). Der Koordinatenursprung ist die Starlinie.

Die Variation der Schulterposition ist in horizontaler Richtung deutlich ausgepragter
als in vertikaler Richtung (Abb. 5.4). Eine Begrindung ist die Limitation der vertikalen
Bewegungsmoglichkeit aufgrund der gestreckten Arme in der Fertig-Position. Die
Schulterhdhe ist somit vor allem anatomisch bedingt. Einzig das Ellenbogengelenk,
die Stutzbreite der Arme und die Stltztechnik auf den Fingergelenken lassen eine
Hohenanderung der Schulterposition zu. In horizontaler Richtung sind Unterschiede
in der Fertig-Position zwischen den Athleten ahnlich wie bei der Huftposition zu er-
kennen. Die Schulterposition von Proband 7 liegt am dichtesten zur Startlinie (MW
Xschutter = 7.4 cm), was wiederum mit seiner rlckverlagerten Huftposition korrespon-
diert. Proband 5 zeigt im Vergleich zu den anderen Athleten sowohl eine vorverlager-

te Schulter- (MW Xschuiter) als auch Huftposition (MW Xuiine).
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Abb. 5.5: Horizontale (oben) und vertikale Wegkoordinaten (unten) des KSP in der Fertig-Position von
vier Startversuchen aus der individuellen Startstellung (links), deren Mittelwert und Standardabwei-
chung (Mitte) sowie der Variationskoeffizient (rechts). Der Koordinatenursprung ist die Startlinie.

Die Wegkoordinaten des KSP zeigen beim Vergleich der Athleten untereinander eine
ahnliche Tendenz wie die Wegkoordinaten der Huifte (Abb. 5.5). So ist beispielsweise
auch die horizontale KSP-Position (MW xksp) von Proband 7 am meisten zurtickver-
lagert. Die Variation der vertikalen KSP-Wegkoordinaten ist ebenso geringer als die

der horizontalen KSP-Wegkoordinaten.

Abb. 5.6 zeigt die Kniewinkel des vorderen und hinteren Beins in der Fertig-Position.
Fir das vordere Bein haben die Athleten im Mittel einen Kniewinkel von 100.3° bis
109.0°. Fur das hintere Bein ist das Ausmalf} im Mittel 117.6° bis 130.1°. Eine Aus-

nahme bildet Proband 7, der 85.9° am vorderen Bein und 92.5° am hinteren Bein hat.
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Abb. 5.6: Kniewinkel des vorderen (oben) und hinteren Beins (unten) in der Fertig-Position von vier
Startversuchen aus der individuellen Startstellung (links), deren Mittelwert und Standardabweichung
(Mitte) sowie der Variationskoeffizient (rechts).
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Abb. 5.7: Reaktions- (oben) und Druckzeit (unten) von vier Startversuchen aus der individuellen
Startposition (links), deren Mittelwert und Standardabweichung (Mitte) sowie der Variationskoeffizient

(rechts).

In Abb. 5.7 zeigen Proband 9 und 19 im Mittel eine deutlich niedrigere Reaktionszeit

als Proband 1 und 17. Proband 9 zeigt allerdings eine hohe Streuung (Reaktionszei-
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ten von 0.11 s-0.15 s), was Standardabweichung (x 0.015 s) und Variationskoeffi-
zient (11.2%) verdeutlichen. Bei den Druckzeiten ist die Variabilitdt gering (1.9%—
4.2%). Proband 1, 5 und 19 liegen in etwa auf einem Niveau mit durchschnittlichen
Druckzeiten zwischen 0.34 s bis 0.36 s. Proband 7, 9 und 17 brauchen durchschnitt-
lich zwischen 0.39 s bis 0.43 s.
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Abb. 5.8: Horizontale (oben) und vertikale Startgeschwindigkeit (unten) von vier Startversuchen aus
der individuellen Startposition (links), deren Mittelwert und Standardabweichung (Mitte) sowie der
Variationskoeffizient (rechts).

Proband 9 und 10 zeigen die hoéchsten horizontalen Startgeschwindigkeiten von im
Mittel 3.54 m/s und 3.52 m/s (Abb. 5.8). Auffallig im Vergleich zu den anderen Athle-
ten ist Proband 1 mit einer Streuung (CV) von 3.2%. Seine Werte variieren von
2.99 m/s bis 3.22 m/s. Bei der vertikalen Startgeschwindigkeit zeigt Proband 1 mit
3.2% die geringste Variabilitdt gegenuber den anderen Probanden. Hier variieren
Proband 7 und 9 am starksten (19.7% und 19.5%).
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Abb. 5.9: KSP-Bahnwinkel (Startwinkel) von vier Startversuchen aus der individuellen Startposition
(links), deren Mittelwert und Standardabweichung (Mitte) sowie der Variationskoeffizient (rechts).

Die Startwinkel liegen im Mittel zwischen 8.4° und 12.4° (Abb. 5.9). Die Variationsko-
effizienten der Startwinkel zeigen ein ahnliches Bild wie das der vertikalen Startge-
schwindigkeit. Die Korrelation zwischen den Startwinkeln und den vertikalen Startge-
schwindigkeiten (r=0.947) zeigt einen starken Zusammenhang (Abb. 5.10). Dieser

Zusammenhang besteht nicht zwischen den Startwinkeln und den horizontalen

Startgeschwindigkeiten (r=0.327).
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Abb. 5.10: Produkt-Moment-Korrelationskoeffizienten nach Pearson (r) sowie die Regressionsgerade
mit deren Bestimmtheitsmal} (Rz) von Startwinkel und der vertikalen (links) bzw. horizontalen Startge-
schwindigkeit (rechts) von allen vier Starts der sechs Athleten.

Bei der prozentualen Verteilung des GesamtkraftstoRes zwischen vorderem und hin-
terem Bein zeigt Proband 5 auffallend hohe und Proband 17 auffallend niedrige Wer-
te fur das vordere Bein (Abb. 5.11). Proband 5 ,drtckt“ im Mittel 89.4% des Gesamt-
kraftstol3es mit dem vorderen Bein, Proband 17 im Mittel 56.3%. Die restlichen Athle-
ten liegen zwischen 72.7% und 76.2%. Die Variabilitat der vier Messungen liegt mit
Werten zwischen 0.2% und 2.0% tief.
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Abb. 5.11: KraftstoRanteil des vorderen Beins von vier Startversuchen aus der individuellen Startposi-
tion (links), deren Mittelwert und Standardabweichung (Mitte) sowie der Variationskoeffizient (rechts).

Proband 19 zeigt die grofdte durchschnittliche horizontale Beschleunigung von allen
sechs Athleten von im Mittel 10.26 m/s? (Abb. 5.12). Bei ihm findet sich auRerdem

der kleinste Variationskoeffizient. Die durchschnittliche horizontale Kraft hat exakt

dieselben Variationskoeffizenten, da sie das Produkt aus durchschnittlicher horizon-

taler Beschleunigung und Masse des Athleten ist (Abb. 5.13). Proband 5 bringt mit

857.7 N die grofte durchschnittliche horizontale Kraft auf, dicht gefolgt von Pro-

band 19 mit 804.7 N.
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Abb. 5.12: Durchschnittliche horizontale Beschleunigung von vier Startversuchen aus der individuel-
len Startposition (links), deren Mittelwert und Standardabweichung (Mitte) sowie der Variationskoeffi-

zient (rechts).
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Abb. 5.13: Durchschnittliche horizontale Kraft von vier Startversuchen aus der individuellen Startposi-
tion (links), deren Mittelwert und Standardabweichung (Mitte) sowie der Variationskoeffizient (rechts).
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Bei der ,starting power® zeigen sich ahnlich wie bei der durchschnittlichen horizonta-
len Kraft hohe Durchschnittswerte bei Proband 5 und 19 im Vergleich zu den ande-
ren Athleten (Abb. 5.14). Die Variabilitat ist gegenltber der durchschnittlichen hori-
zontalen Kraft bei allen Probanden héher.
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Abb. 5.14: ,Starting power” (Mendoza 1993) von vier Startversuchen aus der individuellen Startpositi-
on (links), deren Mittelwert und Standardabweichung (Mitte) sowie der Variationskoeffizient (rechts).

In Abb. 5.15 sind die Zwischenzeiten bei 10 m und 20 m dargestellt. Bei Betrachtung
der vier Startversuche eines Probanden fallt auf, dass die Rangfolge der Startversu-
che bei 10 m und 20 m nicht dieselbe ist. Eine niedrige Zwischenzeit bei 10 m ist
nicht gleichbedeutend mit einer niedrigen Zwischenzeit bei 20 m. Proband 19 ist der
schnellste Laufer mit einer durchschnittlichen Zeit von 1.85 s bei 10 m und 2.98 s bei
20 m.
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Abb. 5.15: Zwischenzeit bei 10 m (oben) und 20 m (unten) abzlglich der jeweiligen Reaktionszeit von
vier Startversuchen aus der individuellen Startposition (links), deren Mittelwert und Standardabwei-
chung (Mitte) sowie der Variationskoeffizient (rechts).

In Abb. 5.16 sind die durchschnittliche horizontale Beschleunigung, die durchschnitt-
liche horizontale Kraft, die ,starting power” und die horizontale Startgeschwindigkeit
aller Versuche der Athleten im Zusammenhang zur Zwischenzeit bei 10 m zu sehen.
Die durchschnittliche horizontale Beschleunigung weist die groRte Korrelation
(r=-0.95, p<0.01) und auch die groRte lineare Regression (R?=0.90) zur Zwischenzeit
bei 10 m auf. Die durchschnittliche horizontale Kraft und die ,starting power“ weisen

einen geringeren Zusammenhang auf (r=-0.70, p<0.01 und r=-0.77, p<0.01).
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Abb. 5.16: Produkt-Moment-Korrelationskoeffizienten nach Pearson (r) sowie die Regressionsgerade

mit deren Bestimmtheitsmal} (R2) von der Lichtschrankenmessung bei 10 m und der durchschnittli-

chen horizontalen Beschleunigung (links oben), der durchschnittlichen horizontalen Kraft (rechts
oben), der ,starting power*” (links unten) und der horizontalen Startgeschwindigkeit (rechts unten) von
allen vier Starts der sechs Athleten.

5.2.2 Positionsveranderungen der Startstellung

In den nachfolgenden Abbildungen sind ausgesuchte Positions- und Startparameter
der untersuchten Startstellungen (normal, rtck, vor, hoch) der sechs Athleten (P3,
P4, P8, P10, P13 und P16) dargestellt. Die Unterschiede der verschiedenen Start-
stellungen lassen sich anhand der Wegkoordinaten von Hiufte (Abb. 5.17), Schulter
(Abb. 5.18) und KSP (Abb. 5.19) erkennen. Bei der riickverlagerten Startposition ist
beispielsweise die horizontalen Wegkoordinaten des KSP im Mittel um 10.4 cm im
Vergleich zur normalen Startposition nach hinten verschoben. Bei vorverlagerter
Startposition liegt der KSP im Durchschnitt 4.5 cm vor der normalen Startposition. In
vertikaler Richtung zeigt sich eine Erhéhung des KSP von durchschnittlich 3.7 cm bei

der hohen Startposition.
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Abb. 5.17: Horizontale (links) und vertikale Wegkoordinaten (rechts) der Hifte in der Fertig-Position
bei verschiedenen Startstellungen von sechs Athleten und deren Mittelwert (MW) mit Standardabwei-
chung. Der Koordinatenursprung ist die Startlinie.
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Abb. 5.18: Horizontale (links) und vertikale Wegkoordinaten (rechts) der Schulter in der Fertig-
Position bei verschiedenen Startstellungen von sechs Athleten und deren Mittelwert (MW) mit Stan-
dardabweichung. Der Koordinatenursprung ist die Startlinie.
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Abb. 5.19: Horizontale (links) und vertikale Wegkoordinaten (rechts) des KSP in der Fertig-Position
bei verschiedenen Startstellungen von sechs Athleten und deren Mittelwert (MW) mit Standardabwei-
chung. Der Koordinatenursprung ist die Startlinie.

Die Kniewinkel des vorderen und hinteren Beins sind bei riickverlagerter Startpositi-
on im Mittel kleiner (vorne —8.9°, hinten —17.9°), bei vorverlagerter Startposition im
Mittel ahnlich (vorne +1.2°, hinten +2.4°) und bei hoher Startposition im Mittel groRer
(vorne +13.8°, hinten +14.6°) als bei normaler Startposition (Abb. 5.20).
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Abb. 5.20: Kniewinkel des vorderen (links) und hinteren Beins (rechts) in der Fertig-Position bei ver-
schiedenen Startstellungen von sechs Athleten und deren Mittelwert (MW) mit Standardabweichung.

Die Reaktionszeit ist im Durchschnitt nur bei ruckverlagerter Startposition (0.18 s)
gegenuber der normalen Startposition (0.14 s) erhéht (Abb. 5.21). Proband 3, 10 und
13 zeigen eine deutlich langere Reaktionszeit bei rickverlagerter Startposition, Pro-
band 16 allerdings eine geringere als bei normaler Startposition. Fur die Druckzeit
zeigen sich im Mittel auch bei rlckverlagerter Startposition die grofdten Werte
(0.42 s). Die restlichen Startpositionen unterscheiden sich nur gering (normal: 0.39 s,
vor: 0.40 s, hoch: 0.39 s).
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Abb. 5.21: Reaktions- (links) und Druckzeit (rechts) bei verschiedenen Startstellungen von sechs
Athleten und deren Mittelwert (MW) mit Standardabweichung.

FUr die ermittelte Startgeschwindigkeit ergeben sich ebenfalls Unterschiede zwi-
schen den untersuchten Startpositionen (Abb. 5.22). In horizontaler Richtung hat die
rick- und vorverlagerte Position im Mittel eine hohere und die hohe Startposition im
Mittel eine niedrigere Startgeschwindigkeit im Vergleich zur normalen Position (nor-
mal: 3.28 m/s, ruck: 3.34 m/s, vor: 3.34 m/s, hoch: 3.21 m/s). In vertikaler Richtung
zeigt die ruckverlagerte Position die durchschnittlich hoéchste Geschwindigkeit

(0.58 m/s), gefolgt von der normalen (0.52 m/s), der hohen (0.47 m/s) und der vor-
verlagerten Position (0.42 m/s).
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Abb. 5.22: Horizontale (links) und vertikale Startgeschwindigkeit (rechts) bei verschiedenen Startstel-
lungen von sechs Athleten und deren Mittelwert (MW) mit Standardabweichung.

In Abb. 5.23 sind der Startwinkel (links) und der KraftstoRanteil des vorderen Beins
(rechts) dargestellt. Den gréfiten Startwinkel zeigt im Mittel die riickverlagerte Start-
position (9.8°), dann die normale Startposition (9.1°) gefolgt von der vorverlagerten
(7.9°) und der hohen Startposition (7.5°). Die Verteilung von vorderem zu hinterem
Bein ist bei der normalen und vorverlagerten Startposition im Durchschnitt ahnlich
(normal: 70.1% zu 29.9%, vor: 70.8% zu 29.2%). Bei der ruckverlagerten Startpositi-
on verschiebt sich das Verhaltnis zu Gunsten des hinteren Beins (66.3% zu 33.7%),

bei der hohen Startposition zu Gunsten des vorderen Beins (74.1% zu 25.9%).
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Abb. 5.23: Startwinkel (links) und KraftstoRanteil des vorderen Beins (rechts) bei verschiedenen
Startstellungen von sechs Athleten und deren Mittelwert (MW) mit Standardabweichung.

Die durchschnittliche horizontale Startbeschleunigung zeigt bei normaler (8.38 m/s?)
und vorverlagerter Startposition (8.44 m/s?) ein &dhnliches Niveau (Abb. 5.24). Die
hohe (8.26 m/s?) und die riickverlagerte Position (7.91 m/s?) zeigen geringere Be-
schleunigungen. Die ,starting power” zeigt bei vorverlagerter Startposition im Mittel
die grofte Leistung (911.7 W), gefolgt von der normalen (904.8 W), rlickverlagerten
(889.2 W) und hohen Startposition (860.1 W).
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Abb. 5.24: Durchschnittliche horizontale Startbeschleunigung (links) und ,starting power* (rechts) bei
verschiedenen Startstellungen von sechs Athleten und deren Mittelwert (MW) mit Standardabwei-
chung.

Die Unterschiede in den Laufzeiten bewegen sich im Mittel sowohl bei 10 m als auch
bei 20 m im Ausmal} bis 0.04 s. Bei der 10 m-Zwischenzeit zeigt die vorverlagerte
Startposition mit durchschnittlich 1.97 s die kirzeste Laufzeit. Danach folgen die
normale (1.98 s) sowie ruckverlagerte (2.01 s) und hohe Startposition (2.01 s). Die
Reihenfolge der durchschnittlichen 20 m-Zwischenzeit ist vorverlagerte (3.18 s),

normale (3.19 s), rlickverlagerte (3.21 s) und hohe Startposition (3.22 s).
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Abb. 5.25: Zwischenzeit bei 10 m (links) und 20 m (rechts) abzlglich der jeweiligen Reaktionszeit bei
verschiedenen Startstellungen von sechs Athleten und deren Mittelwert (MW) mit Standardabwei-
chung.

5.2.3 Blockveranderung bei gleicher Startstellung

In den nachfolgenden Abbildungen sind die Startversuche von sechs Athleten (P1,
P5, P7, P9, P17 und P19) bei gleicher Start-, aber veranderter Blockposition (normal,
eng, enger) dargestellt. Die Wegkoordinaten des KSP zeigen in der Fertig-Position
keine groRen Unterschiede bei Veranderung des Blockabstands (Abb. 5.26). Der
Durchschnitt der horizontalen KSP-Koordinate liegt bei normaler Blockposition bei
—20.2 cm, bei enger Blockposition bei —19.8 cm und bei engerer Blockposition bei
—20.3 cm. In vertikaler Richtung liegt der KSP im Mittel bei 59.1 cm (normal), bei
59.1 cm (eng) und bei 59.7 cm (enger).
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Abb. 5.26: Horizontale (links) und vertikale Wegkoordinaten (rechts) des KSP in der Fertig-Position
bei verschiedenen Blockeinstellungen von sechs Athleten und deren Mittelwert (MW) mit Standardab-
weichung. Der Koordinatenursprung ist die Startlinie.

In Abb. 5.27 ist flr die Kniewinkel des vorderen Beins im Mittel eine leichte Zunahme
zu erkennen, je enger die Blockposition wird (normal: 104.8°, eng: 105.0°, enger:
107.6°). Beim hinteren Bein verhalt es sich umgekehrt, die Kniewinkel verringern

sich, je enger die Blockposition wird (normal: 117.0°, eng: 114.7°, enger: 113.1°).
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Abb. 5.27: Kniewinkel des vorderen (links) und hinteren Beins (rechts) in der Fertig-Position bei ver-

schiedenen Blockeinstellungen von sechs Athleten und deren Mittelwert (MW) mit Standardabwei-
chung.

Die Druckzeit zeigt bei enger und engerer Blockeinstellung eine Verringerung von
durchschnittlich 0.01s gegentber der normalen Blockposition (Abb. 5.28). Die

durchschnittliche Reaktionszeit ist bei allen drei Blockpositionen gleich (0.15 s).
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Abb. 5.28: Reaktions- (links) und Druckzeit (rechts) bei verschiedenen Blockeinstellungen von sechs
Athleten und deren Mittelwert (MW) mit Standardabweichung.
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Die horizontale Startgeschwindigkeit verringert sich bei enger werdender Blockein-
stellung (Abb. 5.29). Bei normaler Blockposition betragt die horizontale Startge-
schwindigkeit durchschnittlich 3.30 m/s, bei enger Blockposition 3.22 m/s und bei
engerer Blockposition 3.15 m/s. In vertikaler Richtung ist der Unterschied zwischen
den Blockpositionen gering (normal: 0.57 m/s, eng: 0.54 m/s, enger: 0.55 m/s). Eine
gemeinsame Zu- oder Abnahme lasst sich bei den Athleten in vertikaler Richtung

nicht beobachten.
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Abb. 5.29: Horizontale (links) und vertikale Startgeschwindigkeit (rechts) bei verschiedenen Blockein-
stellungen von sechs Athleten und deren Mittelwert (MW) mit Standardabweichung.

Die Startwinkel der normalen und engen Blockpositionen liegen im Mittel innerhalb
0.7°. Die engere Blockposition zeigt den groRten Startwinkel mit 10.1° gegenuber
9.8° bei normaler und 9.6° bei enger Blockposition (Abb. 5.30). Das KraftstoRverhalt-
nis zwischen vorderem und hinterem Bein ist bei normaler und enger Blockposition
mit jeweils 74.0% zu 26.0% identisch. Bei engerer Blockposition verschiebt es sich

zugunsten des vorderen Beins auf 76.1% zu 23.9%.
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Abb. 5.30: Startwinkel (links) und KraftstoRanteil des vorderen Beins (rechts) bei verschiedenen
Blockeinstellungen von sechs Athleten und deren Mittelwert (MW) mit Standardabweichung.

Fir die durchschnittliche horizontale Startbeschleunigung zeigen sich keine grof3en
Unterschiede zwischen den verschiedenen Blockpositionen (Abb. 5.31). Die Mittel-

werte der Athleten betragen 8.84 m/s® (normal), 8.91 m/s? (eng) und 8.69 m/s® (en-
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ger). Bei der ,starting power” Iasst sich eine Abnahme der Leistung bei enger wer-
dender Blockeinstellung feststellen. So sinkt die Leistung im Durchschnitt von
1045.5 W bei normaler tber 1034.5 W bei enger bis auf 973.3 W bei engerer Block-
position.
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Abb. 5.31: Durchschnittliche horizontale Startbeschleunigung (links) und ,starting power* (rechts) bei
verschiedenen Blockeinstellungen von sechs Athleten und deren Mittelwert (MW) mit Standardabwei-
chung.

FiUr die Laufzeiten bei 10 m und 20 m lassen sich keine gro3en Unterschiede fest-
stellen (Abb. 5.32). Bei normaler Blockeinstellung werden durchschnittlich 1.94 s fur
10 m und 3.10 s fir 20 m gemessen. Fur die enge Blockeinstellung sind dies 1.94 s
fur 10 m und 3.09 s fur 20 m und fur die engere Blockeinstellung 1.95 s fir 10 m und
3.11 s fur 20 m. Ausnahme bildet Proband 19 der bei 10 m noch ahnliche Zeiten lauft
(normal: 1.85 s, eng: 1.83 s, enger: 1.83 s), aber bei 20 m zunehmend zur engeren

Blockeinstellung schneller wird (normal: 2.98 s, eng: 2.95 s, enger: 2.91 s).
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Abb. 5.32: Zwischenzeit bei 10 m (links) und 20 m (rechts) abzliglich der jeweiligen Reaktionszeit bei
verschiedenen Blockeinstellungen von sechs Athleten und deren Mittelwert (MW) mit Standardabwei-
chung.

Eine Zusammenfassung der Merkmale und Auswirkungen der unterschiedlichen
Start- und Blockpositionen im Vergleich zur normalen, individuellen Startposition ist
in Tab. 5.2 aufgezeigt.
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Tab. 5.2: Auswirkungen und Tendenzen der verschiedenen Start- und Blockpositionen.

Posi- | Merkmal im Vergleich zur normalen Auswirkung/Tendenz der Startparameter
tion Startposition
rick |e Hiifte, KSP und Schulter riickverlagert | ®  langere Reaktions- und Druckzeit
e kleinere Kniewinkel e hohere horizontale und vertikale Startge-
e insgesamt tieferes Sitzen im Block schwindigkeit
e  grolerer Startwinkel
e  Druckverlagerung auf das hintere Bein
e geringe Startbeschleunigung
e  Start vermehrt nach oben als nach vorne
vor e  Hiifte, KSP und Schulter vorverlagert e hdhere horizontale Startgeschwindigkeit
e  Hiifte, KSP und Schulter etwas tiefer e geringere vertikale Startgeschwindigkeit
e Kniewinkel minimal gréRer e geringerer Startwinkel
e insgesamt ndher und tiefer an der
Startlinie
hoch | e Hifte und KSP hoher e geringere horizontale und vertikale
e  Schulter etwas zuriick Startgeschwindigkeit
e groRere Kniewinkel e  geringerer Startwinkel
e insgesamt hohes GesaR e  Druckverlagerung auf das vordere Bein
eng e KSP fast gleich e geringere Druckzeit
¢  Kniewinkel hinteres Bein etwas kleiner | ¢  geringere horizontale Startgeschwindig-
e insgesamt Position fast gleich keit
enger | « KSP fast gleich e  geringere Druckzeit
¢  Kniewinkel vorderes Bein etwas groRer | ¢  geringere horizontale Startgeschwindig-
e  Kniewinkel hinteres Bein etwas kleiner keit
e insgesamt Position fast gleich e  Druckverlagerung auf das vordere Bein

5.3 Diskussion

Der Tiefstart hat bei Sprintern einen wichtigen Stellenwert in der taglichen Trainings-
arbeit. Daher lasst sich annehmen, dass der Start aus der individuellen Startposition
durch die vielen Wiederholungen im Training einen gefestigten Bewegungsablauf
darstellt. Fur die Betrachtung der individuellen Startposition stehen in dieser Unter-
suchung mit Mittelwert, Standardabweichung sowie Variationskoeffizient drei Male
zur Verfugung (Kapitel 5.2.1). Statistische Mittelwertsvergleiche (wie z.B. der t-Test)
sind bei einer Messwiederholung von n=4 sicher nicht reprasentativ. Trotzdem lassen
sich nach Meinung des Autors interindividuelle Unterschiede beschreiben, gerade bei
niedriger, vergleichbarer Standardabweichung. Der Variationskoeffizient gibt Auf-
schluss, welche Streuung bzw. welche Bandbreite der einzelne Athlet bei einzelnen
Start- oder Positionsparametern hat. Aufgrund dieser Basis kdnnen Veranderungen
in Startparametern (z.B. die Startgeschwindigkeit), die von den veranderteren Start-
positionen beeinflusst werden, besser bewertet werden. Letztlich kann geschlussfol-
gert werden, dass Athleten mit geringer Streuung Uber ein stabiles Startsystem ver-
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fugen. Fur die Wegkoordinaten von Hufte, Schulter und KSP sowie fur beide Knie-
winkel zeigen sich fur alle Athleten insgesamt relativ stabile Werte mit vergleichbaren
Streuungen. Die Fertig-Position scheint bei allen Probanden einen gefestigten Be-
wegungsablauf darzustellen. Auch die daraus resultierenden Startparameter zeigen
nur wenige Ausreiller. Die groRten Variationen lassen sich vereinzelt bei der vertika-
len Startgeschwindigkeit und dem Startwinkel feststellen, wobei der direkte Einfluss
der vertikalen Startgeschwindigkeit auf den Startwinkel gezeigt werden konnte. Die
Reaktionszeit stellt eine Ausnahme dar, da sie nach einschlagiger Meinung (Mero
1992; Martin 1995; Babic 2009a; Slawinski 2010a; Yu 2012) nur wenig empfanglich
fur Trainingsinterventionen ist (Kapitel 2.3). Die Streuung der Reaktionszeit ist daher
kein Indikator flr ein stabiles Startsystem. Die Reaktionszeiten dieser Untersuchung
liegen im Bereich anderer Untersuchungen (Dostal 1981; Moravec 1988; Duffy 2003;
Lynch 2003; Yu 2012).

Ein weiterer Punkt dieser Untersuchung galt der Beurteilung der Startaktion. Die Dis-
kussion bisheriger Untersuchungen betraf zum einen einen geeigneten Startparame-
ter, der zur Beurteilung herangezogen wird, und zum anderen einen Zeitpunkt, an
dem dieser beurteilt wird. Die Frage, die es dabei zu beantworten gilt, ist die der De-
finition eines guten Starts. Ist der Start mit der grofRten Startgeschwindigkeit der bes-
te oder der Start, der den besten Ubergang zum Beschleunigungslauf ermdglicht?
Vieles spricht fur die zweite These, da letztlich entscheidend ist, wer als erster
durchs Ziel lauft. Allerdings stellt sich hierbei das Problem der Quantifizierbarkeit ei-
ner solchen Startleistung. Die Bewertung der Startleistung anhand der besten Zwi-
schenzeit bei 30 m, wie sie beispielsweise Coh (1998; 2004) anwendet, greift dabei
zu kurz, da die Problematik der Leistungsmessung sich auf die ersten Schritte nach
dem Start erweitert. Die Beurteilung wird schwieriger, da mehr Variablen zu bertck-
sichtigen sind. Dieses Verfahren wird daher als nicht optimal betrachtet. Eine Be-
trachtung von Parametern, die die Startaktion am Block beschreiben, ist zu bevorzu-
gen. Bezodis (2010b) kann in seiner Untersuchung zeigen, dass keiner der von ihm
untersuchten Startparameter die Startaktion in der gleichen Rangfolge beschreibt
(Abb. 5.33). Daher empfiehlt er die normalisierte durchschnittliche horizontale Start-
leistung Py (Abb. 5.33, vierter Parameter von links), da dieser Wert zu den restlichen

Startparametern die héchste Korrelation zeigt. Er ermittelt diese durch:
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Abb. 5.33: Verschiede Messparameter des Tiefstarts und deren Range sortiert nach Leistung von
zwOIf Athleten (A bis K) (Bezodis et al. 2010).

Bestenfalls gelingt es, einen Startparameter zu finden, der die Blockaktion beschreibt
und gleichzeitigt einen starken Zusammenhang zur Laufzeit hat. Die Korrelation der
durchschnittlichen horizontalen Startbeschleunigung mit der Zwischenzeit bei 10 m
zeigt in dieser Untersuchung diesen Zusammenhang (r = —0.95, p<0.01). Die durch-
schnittliche horizontale Kraft und die ,starting power” zeigen weniger starke Zusam-
menhange, die horizontale Startgeschwindigkeit hat einen schwachen Zusammen-
hang zur 10 m-Laufzeit. Die Startbeschleunigung ist daher geeignet, die Startaktion
zu beurteilen, da bei groRRerer Startbeschleunigung auch schnellere Zeiten gelaufen
werden. Die Ergebnisse von Mendoza (1993) konnten bestatigt werden. In seiner
Untersuchung findet er einen Korrelationskoeffizienten von r=-0.25 (kein
Signifikanzniveau veréffentlicht) fir die horizontale Startgeschwindigkeit mit der
10 m-Laufzeit und r = —0.68 (p<0.05) fur die ,starting power” mit der 10 m-Laufzeit. In
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dieser Untersuchung liegt der Korrelationskoeffizient bei r=-0.50 (p<0.05) fur die
horizontale Startgeschwindigkeit und r=-0.77 (p<0.01) fur die ,starting power®. Die
Empfehlung Mendozas, die ,starting power” als leistungsbestimmendes Merkmal des
Tiefstarts zu verwenden, kann allerdings nur eingeschrankt bestatigt werden, da die
durchschnittliche horizontale Startbeschleunigung den deutlich starkeren Zusam-

menhang zeigt.

Die Untersuchung der verschiedenen Start- und Blockstellungen (rtick, hoch, vor,
eng, enger) zeigt die erwarteten Anderungen in der Fertig-Position gegentiber der
normalen Startposition (Tab. 5.2). Die Instruktion der Startposition durch verbale
Kommandos war erfolgreich. Der KSP liegt bei rickverlagerter Startposition deutlich
weiter von der Startlinie entfernt. Der Athlet ,sitzt* dadurch tiefer im Block und der
KSP muss einen langeren Weg bis zum Verlassen des Blocks zurlicklegen. Dies
zeigt sich an der verlangerten Druckzeit. Der Athlet hat mehr Zeit, um Kraft zu entfal-
ten, und startet mit erhdhter horizontaler Startgeschwindigkeit. Die durchschnittliche
horizontale Beschleunigung ist nicht erhéht, sondern kleiner als bei normaler Start-
position. FiUr die vorverlagerte Startposition zeigen sich auch die erwarteten Effekte
in der Fertig-Position. Hufte, KSP und Schulter sind nach vorne verlagert, aber auch
gleichzeitig etwas abgesenkt. Die Absenkung war nicht Teil der verbalen Instruktion
und scheint daher mit der Vorverlagerung einherzugehen. Fur die Schulter ist dies
nachvollziehbar, da bei gestrecktem Arm und fixierter Handstltzstelle eine Absen-
kung der Schulter bei Vorverlagerung nicht zu vermeiden ist. Trotz tieferem KSP ist
der Startwinkel kleiner gegenuber der normalen Startposition, die horizontale Start-
geschwindigkeit ist leicht erhoht. Der Athlet startet flacher und letztlich mit mehr
Oberkoérpervorneigung. Die Druckzeit und die durchschnittliche horizontale Be-
schleunigung zeigen keine Unterschiede zur normalen Startposition. Fur die Druck-
zeit war eine Verringerung aufgrund der Vorverlagerung erwartet worden. Auch fur
die hohe Startstellung zeigen sich die erwarteten Anderungen in der Fertig-Position.
Die Hufte und der KSP sind erhéht. Durch die groReren Kniewinkel hat der Athlet
weniger Hub zum Strecken. Es wurde eine verringerte Druckzeit und ein verkleinerter
Startwinkel erwartet, da aufgrund der erhohten Hufte weniger nach oben gestartet
werden muss. Die Frage blieb, ob dadurch verstarkt die Beschleunigung in horizonta-
ler Richtung begunstigt werden konnte. Eine kurzere Druckzeit konnte nicht gemes-
sen werden, die Verkleinerung des Startwinkels aber schon. Die Startgeschwindig-
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keit war jedoch vertikal als auch horizontal reduziert. Auch die durchschnittliche hori-
zontale Startbeschleunigung war leicht erniedrigt. Der kleinere Startwinkel hat somit

keinen Effekt auf die horizontale Startgeschwindigkeit bzw. die Startbeschleunigung.

In der engen und engeren Blockstellung ist die Startposition bis auf geringflgig ver-
anderte Kniewinkel der normalen Startposition ahnlich. Der KSP ist unverandert, so
dass sich von der Ausgangslage des Athleten nichts andert und nur der Einfluss der
Blockweite eine Rolle spielt. Es zeigt sich, dass die Druckzeit bei beiden Blockpositi-
onen abnimmt. Bei gleicher KSP-Position in der Fertig-Position wird bei zuriickge-
setztem vorderen Block weniger Zeit bendtigt, um den gleichen Weg zuruckzulegen.
Allerdings durfte sich der Sportler dadurch etwas weniger weit von der Startlinie ent-
fernt haben. Die horizontale Startgeschwindigkeit ist bei beiden Blockpositionen ver-
mindert. Dies wird zum einen der kirzeren Druckzeit als auch dem etwas groferen
Kniewinkel des vorderen Beins, und dem damit einhergehenden kleineren Streck-

weg, zugeschrieben.

5.4 Fazit

Aus der Fille an untersuchten Startparametern ergaben sich nur wenige aussage-
kraftige Ergebnisse. Es wurden grof3ere Unterschiede zwischen den einzelnen Posi-
tionsvariationen erwartet. Eine Schwache der vorhandenen Untersuchung liegt sicher
an der fehlenden Wiederholung der einzelnen Startpositionen. Aus methodischen
Grinden wurde jeweils nur ein Versuch fiur die jeweilige Startposition gemacht,
hauptsachlich um Lern- bzw. Gewdhnungseffekte der Athleten auszuschlielen und
somit einen sicheren Vergleich zur normalen Startposition zu gewahrleisten. Den-
noch stellt sich die Frage, ob ein Startversuch pro Athlet pro veranderter Startposition
ausreichend ist, um die Auswirkungen hinreichend zu dokumentieren. Es ware viel-
leicht sinnvoller, nur eine Startposition pro Messtag zu untersuchen, dafur aber mit
mehreren Wiederholungen. Die Uberpriifung der Startleistung aus normaler Startpo-
sition wird als sehr positiv betrachtet und grundsatzlich empfohlen, bevor mit Positi-
ons- oder Blockeinstellungen experimentiert wird. Besteht fir jeden Athleten ein
Startprofil aus seiner individuellen Startstellung, bestenfalls zu verschiedenen Zeit-
punkten in der Saison (Vorbereitungsphase, Wettkampf), kdnnen Verbesserungen,
aber auch Veranderungen der Startleistung besser beurteilt werden. Man ware nicht

gezwungen, auf Mittelwerte von Athletenpopulationen zurlickzugreifen, sondern
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konnte die Individualitat des Athleten besser berucksichtigen. Anhand der individuel-
len Variationskoeffizienten fir die jeweiligen Startparameter (vy, tp, etc.) lassen sich

gut Veranderungen identifizieren.

Allerdings bieten die hier erwahnten kausalen Zusammenhange auch eine gute Hil-
festellung fur die Trainingsarbeit beim Tiefstart. Der identifizierte Zusammenhang
zwischen der Horizontalbeschleunigung und der 10 m-Laufzeit stellt zudem ein wich-
tiges Merkmal der Tiefstartdiagnostik dar und sollte in eine Sofortauswertung imple-
mentiert werden. Ob dies der einzige leistungsrelevante Startparameter ist, bleibt
offen. Die verwendeten Startversuche von n =24 sind gegenuber bisherigen Unter-
suchungen allerdings Uberdurchschnittlich. Die teils geringe Stichprobengrdéf3e wirde
erklaren, weshalb jede Untersuchung zum Tiefstart einen eigenen ,besten“ Parame-
ter zur Beurteilung der Startaktion findet. Zur Frage nach der Definition der Startakti-
on sollte aus Sicht des Autors der Start und die darauffolgende Beschleunigungs-
phase getrennt betrachtet werden. Nur so sind beispielsweise Positionsveranderun-

gen auch zweifelsfrei zuordbar.
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6 Reaktionszeitbestimmung

Die Bestimmung der Reaktionszeit rlickte wahrend der Konzeption des Tiefstart-
messplatzes in den Fokus dieser Untersuchung. Die Anforderungen an den
Messplatz bestanden darin, die Reaktionszeit zu messen, auszuwerten und eventu-
elle Fehlstarts automatisch zu erkennen. Im Regelwerk der IAAF lassen sich jedoch
keine detaillierten Angaben zur Bestimmung der Reaktionszeit finden. Eigene Anfra-
gen nach technischen Details bei den Herstellern von Startanlagen bzw. Fehlstart-
kontrollsystemen und bei der IAAF blieben weitestgehend erfolglos (Lipps 2011). So
sind Informationen Uber die Reaktionszeitbestimmung nur aus zweiter Hand verfug-
bar. Pain (2007) beschreibt die verwendeten Methoden von Seiko, Finish Lynx Sys-
tem Developers und Omega, drei Hersteller von Fehlstartkontrollsystemen, die von
der IAAF zugelassen sind. Das System von Seiko arbeitet mit Kraftsensoren und de-
tektiert die Reaktionszeit, wenn eine definierte Kraftschwelle Gberschritten wird. Die-
ser Schwellenwert setzt sich aus der Anfangskraft des Athleten in der Fertig-Position
plus zusatzlich 20 kg (bzw. 200 N) zusammen. Seiko ist offizieller Zeitnehmer bei
Leichtathletik-Weltmeisterschaften. Finish Lynx System Developers verwendet einen
Beschleunigungsmesser, der auf dem Startblock befestigt wird. Weiter Informationen
sind Uber das System nicht bekannt. Omega benutzt einen auf Schienen gelagerten
Startblock, der gegen einen definierten Widerstand einen elektrischen Kontakt
schlief3t. Omega ist Ausstatter von Olympischen Spielen und stellt somit auch das
Fehlstartkontrollsystem bzw. die Reaktionszeitmessung. Ein weiteres System, dass
von der IAAF zugelassen ist, stellt die Firma Alge-Timing her. Auch dieses System
funktioniert mithilfe eines Beschleunigungssensors, der auf der Startblockschiene

montiert ist. Technische Details zur Bestimmung der Reaktionszeit sind unbekannt.

Welch dringenden Aufklarungsbedarf sich fur die Reaktionszeitbestimmung ergibt,
zeigt sich im Vergleich der offiziellen Reaktionszeiten von Olympischen Spielen und
Weltmeisterschaften des 100 m-Finallaufs der Manner (Abb. 6.1).
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Abb. 6.1: Mittelwerte und Standardabweichungen der offiziell veroffentlichten Reaktionszeiten der
Finallaufe Gber 100m der Manner von 1996 bis 2015. Bei Olympischen Spielen tritt Omega als offiziel-
ler Zeitnehmer auf, bei Weltmeisterschaften die Firma Seiko.

Im Zeitraum von 1996 bis 2005 sind die Reaktionszeiten, die bei Olympischen Spie-
len gemessen wurden, deutlich hdher als die von Weltmeisterschaften. Ebenso auf-
fallig sind die Weltmeisterschaften von 2011 und 2013, die deutlich hdhere Reakti-
onszeiten zeigen als die der vergangenen Weltmeisterschaften. Sie legen die Vermu-
tung nahe, dass Seiko ab diesem Zeitpunkt die Parameter zur Bestimmung der
Reaktionszeit verandert hat. Unter der Annahme, dass die Uberwiegend gleichen
Athleten bei aufeinanderfolgenden Ereignissen am Start sind, erscheinen diese Un-
terschiede seltsam. So sind z.B. im Jahr 2000 und 2001 mit Maurice Greene, Ato
Boldon, Dwain Chambers, Kim Collins und Aziz Zakari funf Athleten in beiden Final-
laufen gestartet. Die Reaktionszeit ist 2001 durchschnittlich fast vier Hundertstel Se-
kunden langsamer — nach Meinung des Autors zu viel fur einen Zufall. Unterstutzt
wird diese Vermutung bei direkter Betrachtung einzelner Athleten und deren Reakti-
onszeit auf den unterschiedlichen Startmesssystemen. Bis auf wenige Ausnahmen
sind die Reaktionszeiten bei allen Athleten bei Olympischen Spielen z.T. deutlich h6-
her (Abb. 6.2).
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Abb. 6.2: Mittelwerte mit Standardabweichungen der Reaktionszeiten von diversen Athleten, die so-
wohl bei Olympischen Spielen als auch bei Weltmeisterschaften zwischen 1996 und 2009 im Finallauf
standen. Grundlage sind die Reaktionszeiten aus Vorlauf, Viertel- und Halbfinale sowie Finallauf. Fir
jeden Athleten sind die Reaktionszeiten auf den unterschiedlichen Startsystemen dargestellt (Welt-
meisterschaften auf Seiko in weily und Olympische Spiele auf Omega in grau).

Aufgrund dieser Erkenntnisse sollten Studien, die sich der offiziellen Reaktionszeiten
bedienen, immer in Bezug zum verwendeten Messsystem gesehen werden (Dostal
1981; Moravec 1988; Tibshirani 1997; Duffy 2003; Dapena 2005; Brown 2008; Babic
2009a; Babic 2009b; Lipps 2011; Pilianidis 2012; Pavlovic 2014). Letztlich zeigt es
aber auch, dass die Reaktionszeit vom verwendeten Messsystem abhangt bzw. das
Messsystem oder die Bestimmungsmethode die Reaktionszeit beeinflusst. Im Vor-
dergrund dieser Untersuchung stand daher die Frage, inwieweit unterschiedliche Be-
stimmungsmethoden die Reaktionszeit beeinflussen und welche Konsequenzen sich

daraus fur die Reaktionszeitmessung ergeben.

6.1 Methoden

Fir die Untersuchung der Reaktionszeit wurden insgesamt 124 Startversuche aus
normaler Startposition ausgewertet (Kapitel 3.1). Es wurden nur Starts verwendet,
die vom Starter als regular bewertet wurden. Jeder Start wurde mit neun verschiede-
nen Methoden zur Reaktionszeitbestimmung untersucht (Tab. 6.1). Dabei kamen funf

manuelle und vier automatisierte Verfahren zum Einsatz.
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Tab. 6.1: Verschiede Methoden der Reaktionszeitbestimmung.

Bezeichnung | Erlauterung Bestimmungsmethode
VID Zeitpunkt der ersten sichtbaren Bewegung des Athleten | manuell
im Videobild
250 Zeitpunkt, bei der die Summe der horizontalen Beinkraf- | automatisch
te einen Wert von 250 N Uberschreiten
B+250 Zeitpunkt, bei der die Summe der horizontalen Beinkraf- | automatisch

te ausgehend von der Anfangskraft in der Fertig-Position
(baseline) einen Wert von 250 N Uberschreiten

EA F, 5 Zeitpunkt des ersten Anstiegs der summierten Kraftkur- manuell
ve beider Beine in horizontaler Richtung ausgehend von
der Anfangskraft in der Fertig-Position

EA F,g Zeitpunkt des ersten Anstiegs der summierten Kraftkur- manuell
ve beider Beine in vertikaler Richtung ausgehend von
der Anfangskraft in der Fertig-Position

EAF, 4 Zeitpunkt des ersten Anstiegs der Kraftkurve der Hande | manuell
in horizontaler Richtung ausgehend von der Anfangs-
kraft in der Fertig-Position

EAF,y Zeitpunkt des ersten Anstiegs der Kraftkurve der Hande | manuell
in vertikaler Richtung ausgehend von der Anfangskraft
in der Fertig-Position

GA F, s Zeitpunkt, bei der die summierte Kraftkurve beider Beine | automatisch
in horizontaler Richtung ihren gréRten Anstieg erreicht
(AFX,Beine /At)

GA F;,g Zeitpunkt, bei der die summierte Kraftkurve beider Beine | automatisch
in vertikaler Richtung ihren gréRten Anstieg erreicht
(AFZ,Beine/At)

Die Reaktionszeit beginnt mit dem Startschuss bzw. dem Start-TTL, welches von der
Startklappe per Kabelverbindung an den Messrechner ubertragen wird, und nicht mit
dem Startsignal der Lichtschrankenfunkibertragung (Kapitel 3.2.3), welches zeitver-
zogert eingeht. Die nachfolgend erlauterten Zeitpunkte beschreiben jeweils eine Me-
thode zur Bestimmung der Dauer der Reaktionszeit. Die erste Methode zur Bestim-
mung der Reaktionszeit erfolgte Uber das Videobild. Ausgehend von der Startpositi-
on, in der der Athlet nach dem Kommando ,Fertig“ verharrt, wird der Zeitpunkt der
ersten sichtbaren Bewegung manuell markiert. Die Videobildrate von 0.01 s ent-
spricht der Auflésung der Zeitmessung bei Leichtathletik-Veranstaltungen. Eine hoé-
here Videobildrate bringt keine nennenswerten Vorteile. Im Gegenteil, sie erschwert

die visuelle Bestimmung der ersten Bewegung (Abb. 6.3).
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Abb. 6.3: Die erste sichtbare Bewegung des Athleten ist nur bei bewegtem Bild erkennbar. Die Bilder
sind im Abstand von 0.01 s aufgenommen. Das rechte obere Bild kennzeichnet den Reaktionsbeginn
(0.14 s). Im Verlauf sind das Anheben des Kopfes und ein Vorschieben des Kinns erkennbar.

Eine weitere Bestimmungsmethode ist die Analyse der Kraft-Zeit-Verlaufe von Bei-
nen und Handen in horizontaler und vertikaler Richtung. Die Charakteristik von Kraft-
Zeit-Verlaufen beim Tiefstart ist, dass nach einem Gleichgewichtszustand in der Fer-
tig-Position (Kraftkurven bilden eine Baseline) die Kraft-Zeit-Verlaufe bei Bewe-
gungsbeginn ansteigen (Abb. 6.4). Diese Anstiege wurden manuell fur die Bein- und
Armkrafte in horizontaler und vertikaler Richtung mit einer Zeitauflosung von einer
Tausendstel Sekunde bestimmt. Fir den manuellen Auswerteprozess wurden die
Kraft-Zeit-Verlaufe in einem Zeitintervall von 0.000 s bis 0.400 s nach dem Start-
schuss dargestellt. So wurde gewahrleistet, dass alle Startversuche unter gleichen
Bedingungen ausgewertet wurden und die zeitliche Auflésung des Startdynamo-
gramms nicht die Auswertung beeinflusst. Die Software DiaMess bestimmte automa-
tisch den Zeitpunkt, an dem die Summe der beiden Beine in horizontaler Richtung
einen Wert von 250 N Uberschreitet, sowie den Zeitpunkt, an dem die Summe der
beiden Beine in horizontaler Richtung einen Wert Uberschreiten, der aus der An-
fangskraft (baseline) zuzlglich 250 N gebildet wurde. Weiterhin wurden mit DiaMess
die Zeitpunkte ermittelt, bei denen die Beinkrafte, sowohl in horizontaler als auch in

vertikaler Richtung, ihren grof3ten Anstieg haben (Tab. 6.1).
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Abb. 6.4: Zeitversatz der ersten Anstiege der Kraftkurven von den Bein- und Armkrafte in horizontaler
und vertikaler Richtung (1). Zeitpunkt bei Uberschreitung von 250 N der Beinkrafte (2). Durch Diffe-

renzierung lasst sich der steilste Anstieg der Beinkrafte (3) durch die Extremwertermittlung bestim-
men. Der Hochpunkt der ersten Ableitung (ganz oben) kennzeichnet den gréf3ten Anstieg.

6.1.1 Statistik

Die Reaktionszeiten der verschiedenen Bestimmungsmethoden wurden auf Normal-
verteilung gepruft. Weiterhin wurden Mittelwert und Standardabweichung bestimmt.
Die Berechnung der statistischen Zusammenhange erfolgte mit dem Produkt-
Moment-Korrelationskoeffizient nach Pearson. Der Korrelationskoeffizient wurde auf
Signifikanz gepruft. Zum Einsatz kam die Statistiksoftware SPSS 22 (IBM 2013).

6.2 Ergebnisse

Die Mittelwerte der 124 Startversuche sind in Abb. 6.5 und Tab. 6.2 dargestellt. Die
Bestimmungsmethode, die die Reaktionszeit Uber die grolten Anstiege ermittelt,
zeigt die hochsten Werte (GA Fx5=0.234 s und GA F,g = 0.225 s). EA F, 4 ermittelt
die niedrigsten Werte (0.123 s), gefolgt von VID (0.142 s) und EA F,5 (0.152 s).
EA F, g und EA F,y sind ungefahr auf gleichem Niveau (0.165 s und 0.164 s). 250
und B+250 unterscheiden sich um 0.009 s (0.203 s und 0.212 s). Alle Mittelwerte

liegen Uber der Fehlstartgrenze von 0.100 s. Insgesamt zeigen die Bestimmungsme-
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thoden 27 Werte unter 0.100 s, davon 24 bei EA F,4 und jeweils einmal bei VID,

EA F,sund EA F, g, wobei es sich um den gleichen Versuch handelt.
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Abb. 6.5: Mittelwerte der einzelnen Bestimmungsmethoden. Die horizontale Linie kennzeichnet
0.100 s, das Limit fir einen Fehlstart laut IAAF-Reglement.

Tab. 6.2: Deskriptive Daten aller Bestimmungsmethoden. Median (MED), Mittelwert (MW), Standard-
abweichung (SD), minimaler Wert (MIN) und maximaler Wert (MAX) sind in Sekunden angegeben.

. o @ @ T T @ @
tin[s] o P T Ty Ty T w w
S { & N h h N 3 3

MED 0.140 0.197 0.207 0.161 0.147 0.164 0.121 0.232 0.222

MW 0.142 0.203 0.212 0.165 0.152 0.164 0.123 0.234 0.225

SD 0.026 0.034 0.034 0.034 0.033 0.033 0.027 0.033 0.035

MIN 0.073 0.123 0.135 0.080 0.065 0.102 0.057 0.165 0.117

MAX 0.242 0.312 0.315 0.269 0.252 0.278 0.240 0.338 0.329

Die Produkt-Moment-Korrelationskoeffizienten zeigen die unterschiedlich starken
Zusammenhange zwischen den einzelnen Bestimmungsmethoden auf (Tab. 6.3). So
sind beispielsweise die beiden Verfahren 250 und 250+B mit einem Korrelationskoef-
fizienten von 0.99 (p<0.017) sehr stark miteinander verbunden. Es lasst sich relativ
zuverlassig mittels der einen die andere Bestimmungsmethode vorhersagen. Ledig-
lich die Gesamtdauer der Reaktionszeit vergroRert sich im Mittel um 0.009 s. Die
Standardabweichungen beider Verfahren sind nahezu identisch. Weiterhin korreliert
250 sehr stark mit EA F, 5 (r=0.97, p<0.01), EA F,5 (r=0.94, p<0.01), EA Fxy (r=0.91,
p<0.01) und GA FB (r=0.96, p<0.01). Auch fur VID (r=0.84, p<0.01) und GA F;,g
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(r=0.90, p<0.01) bestehen mit 250 noch hohe Zusammenhange. Einzig EA F; 4
(r=0.74, p<0.01) korreliert nicht so stark. Insgesamt betrachtet bestehen mit Aus-
nahme von EA F, 4 starke Zusammenhange zwischen den Bestimmungsmethoden.
Die Reaktionszeitbestimmung per Videobild (VID), die als einzige Methode nicht auf
Basis von Kraft-Zeit-Verlaufen erfolgte, korreliert zwischen r=0.79 und r=0.85 mit den

restlichen Bestimmungsmethoden.

Tab. 6.3: Produkt-Moment-Korrelationskoeffizient nach Pearson fiir die unterschiedlichen Bestim-
mungsmethoden der Reaktionszeit.

Produkt-Moment-
Korrelationskoeffizient
r nach Pearson
(p<0.01)

VID
250
B+250
EA F,g
EAF,g
EA Fy
EAF;4
GA Fy g
GAF,g

B+250
EAF,;
EAF,s
EAF.y
EAF,,
GAF,s
GAF,;

VID
o | 250

Tab. 6.4 zeigt die Reaktionszeiten der verschiedenen Bestimmungsmethoden von
allen 124 Starts abzuglich der Reaktionszeit der Bestimmungsmethode VID. VID
fungiert dabei als Referenz-Reaktionszeit. Es sind jeweils die Mittelwerte, Standard-
abweichung und der kleinste und grof3te Wert dargestellt. Alle 124 Reaktionszeiten
jeder Bestimmungsmethode werden mit dem flr ihre Methode ermittelten Zeitversatz
aus Tab. 6.4 subtrahiert. Die modifizierten Reaktionszeiten sind in Tab. 6.5 darge-

stellt.

RZ ., = RZ— Zeitversatz , wobei Zeitversatz =MW —SD.
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Tab. 6.4: Mittelwert (MW), Standardabweichung (SD), minimaler Wert (MIN) und maximaler Wert
(MAX) der Differenz der Reaktionszeiten aller Bestimmungsmethoden gegentber der Reaktionszeiten
der Bestimmungsmethode VID. Grau hinterlegt ist die des Zeitversatzes, fir die einzelnen Bestim-
mungsmethoden.

Differenz ) Q @ T x > %
zu VID in [s] S X t : : : t t
Y @ W wi wi w o o
MW 0.061 | 0070 | 0.023 | 0010 | 0022 | -0.019 | 0.092 | 0.083
sD 0.019 | 0.018 | 0018 | 0018 | 0017 | 0017 | 0.019 | 0.021
MIN 0.026 | 0.041 | -0.007 | -0035 | -0.013 | -0.061 | 0.060 | 0.029
MAX 0135 | 0.141 | 0.091 | 0.090 | 0084 | 0043 | 0.148 | 0.148
Zeitversatz | 0.042 | 0.052 | 0.005 | -0.008 | 0.005 | -0.036 | 0.074 | 0.061

Tab. 6.5: Mittelwert (MW), Standardabweichung (SD), minimaler Wert (MIN) und maximaler Wert
(MAX) der Reaktionszeit von VID und die modifizierten Reaktionszeiten der Gbrigen Bestimmungsme-
thoden. In der letzten Zeile ist die Anzahl der Starts angegeben, die nach Abzug des Zeitversatzes
aus Tab. 6.4 unter dem Fehlstartlimit von 0.100 s waren. Ein Startversuch wurde ignoriert, bei dem
auch die Videoreaktionszeit kleiner 0.100 s war (Tab. 6.6).

Q Q x T Q Q
Lo A A A A
S & & N & & h S 3
Mw 0.142 0.161 0.160 0.160 0.160 0.159 0.159 0.161 0.163
SD 0.026 0.034 0.034 0.034 0.033 0.033 0.027 0.033 0.035
MIN 0.100 0.114 0.109 0.111 0.118 0.106 0.116 0.105 0.100
MAX 0.242 0.270 0.263 0.264 0.260 0.273 0.276 0.264 0.268
n<0.100 s 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Die Uberpriifung der modifizierten Reaktionszeiten zeigt, dass kein Wert unterhalb
von 0.100 s liegt (Tab. 6.5, letzte Zeile). Alle Startversuche, die bei VID gréRer oder
gleich 0.100 s sind, werden auch bei der modifizierten Reaktionszeitmessung gréfer

oder gleich 0.100 s gemessen.

Bei einem Startversuch wurde nach der Auswertung mit der Bestimmungsmethode
VID, eine Reaktionszeit unter 0.100 s gemessen, obwohl der Starter den Startver-
such als korrekt bewertete. Drei von den acht anderen Bestimmungsverfahren haben
den Startversuch wie VID ebenfalls unter 0.100 s gemessen (EA Fxg, EA F,5 und
EA F,4). 250, B+250, EA FxH, GA F,B und GA F,B messen den Startversuch Uber
0.100 s. Nach der Modifikation der Reaktionszeiten mit dem jeweiligen Zeitversatz

zeigen alle Bestimmungsverfahren Werte unterhalb 0.100 s (Tab. 6.6).
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Tab. 6.6: Reaktionszeitmessung eines Starts, der sich erst nach der Auswertung als Fehlstart heraus-
stellte. Bei der regularen Messung hatten nicht alle Bestimmungsmethoden den Fehlstart erkannt. Die
modifizierte Reaktionszeit erkennt den Fehlstart bei allen Bestimmungsmethoden.

tin [s] VID 250 B+250 | EAF,g | EAF,5 | EAF | EAF,y | GAF,g | GAF;p
RZ,cquisr 0.073 | 0.123 | 0.135 | 0.080 | 0.065 | 0.102 | 0.057 | 0.165 | 0.117
RZ,,qifiziert - 0.081 0.083 | 0.075 | 0.073 | 0.097 | 0.093 | 0.091 0.056

6.3 Diskussion

Die Diskussion Uber die unterschiedlichen Reaktionszeit-Bestimmungsmethoden
muss sich stark an der Fehlstartregel und am Limit fur die Reaktionszeit orientieren.
Die Untersuchung konnte zeigen, dass eine pauschale Beurteilung der Reaktionszeit
mit einem Limit von 0.100 s nicht funktioniert, da beispielsweise bei den Handkraften
regelmalig Reaktionszeiten unterhalb 0.100 s gemessen wurden. Somit konnten
andere Untersuchungen bestatigt werden, die ebenso Reaktionszeiten (u.a. EMG-
Aktivierungszeiten) unter 100 ms gemessen haben (Mero 1990; Pain 2007; Komi
2009). Dementsprechend miusste fur jede Bestimmungsmethode eine eigene Fehl-
startgrenze bestimmt werden. Die Fehlstartregel der IAAF erlaubt die Startbewegung
erst, nachdem der Athlet das Startsignal gehort hat (IAAF 2012). Somit wirde alleinig
die erste Bewegung des Athleten als entscheidendes Kriterium flr einen gultigen
oder ungultigen Start zahlen. Diese Regelauslegung spricht flr eine Reaktionszeit-
bestimmung Uber das Videobild. Zum gleichen Ergebnis gelangt auch Komi (2009),
der ebenfalls eine Messung der Reaktionszeit per Videobild fordert. Allerdings ist die
Antwort nach der technischen Umsetzung einer solchen Forderung momentan noch
unbefriedigend. Komi veranschlagt flr die Auswertung eine Dauer von 10-15 s. Die
Folge dieser Empfehlung von Komi ware, dass alle Athleten den Wettkampf beenden
und erst nach Zielschluss bekannt gegeben werden konnte, ob der jeweilige Laufer
korrekt gestartet ist. Eine nachtragliche Disqualifikation, unter Umstanden des Sie-
gers, ware die Konsequenz. Fur die Praxis ist diese Prozedur nur schwer vorstellbar,
ebenso wie der Fall eines offensichtlichen bzw. grenzwertigen Fehlstarts, der einen
anderen Athleten behindert. Die optische Kontrolle des Starters ware nach wie vor
notig. Somit muss die Bestimmung der Reaktionszeit tUber das Videobild aus Grin-

den des Zeitaufwands zunachst verworfen werden.

Die Reaktionskraftmessung am Startblock ist technisch einfach umzusetzen. Mobile

Startblocke, wie sie fur Wettkampfe bendtigt werden, unterliegen momentan noch der
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Einschrankungen, keine vertikalen Krafte messen zu konnen. Ausnahme ist der mo-
bile Messstartblock von Kistler, der aber nicht von der IAAF zugelassen ist. Fur die
Reaktionskraftmessung in horizontaler Richtung, wie sie bei bestehenden Fehlstart-
kontrollsystemen von Seiko und Omega eingesetzt wird, ergeben sich verschiedene
Schwierigkeiten. Das Reaktionszeit-Bestimmungsverfahren einer definierten Kraft-
schwelle (250 und B+250) stellt prinzipiell ein zuverlassiges Messverfahren dar.
Nachteil dieses Verfahrens ist, dass Athleten mit hohem Koérpergewicht oder Athle-
ten, die mit hoher Vorspannung starten, geringere Kraftdifferenzen bis zum Schwel-
lenwert haben (Schnauber 1975). Die Kraftschwelle wird schneller Gberschritten, als
dies bei einem leichteren Laufer der Fall ist, und es wird somit eine kirzere Reakti-
onszeit vom System gemessen. Ein weiterer Nachteil besteht, wenn Athleten nicht
den ganzen Ful} auf dem Startblock stellen, sondern die vorderen Spikenagel auf der
Laufbahn sind. Ein Teil der Kraft wirkt nicht auf den Block, was eine spatere Uber-
schreitung der Kraftschwelle zur Folge hat. In diesem Fall wirde die Reaktionszeit
verzogert gemessen werden. Fur die Bestimmungsmethode des ersten Anstiegs von
Kraft-Zeit-Verlaufen gestaltet sich die ldentifizierung des Reaktionszeitbeginns da-
hingehend schwierig, dass der erste Anstieg im Kraft-Zeit-Verlauf nicht immer ein-
deutig ist. Aufgrund des sanften Anstiegs ist der Zeitpunkt schwierig zu erkennen und
stark vom Rauschen des Signals bzw. der verwendeten Filtereinstellung abhangig.
Dies ist vor allem bei softwaregestutzten Verfahren (Dostal 1981; Pain 2003) der
Fall. Bei manueller Auswertung ergibt sich zudem das Problem, dass die Schwierig-
keit zunimmt, einen eindeutigen Zeitpunkt des Kraftanstiegs festzulegen, je hoher die

Auflésung des zu bewertenden Verlaufs ist (Abb. 6.6).
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Abb. 6.6: Kraft-Zeit-Verlauf beider Beine in horizontaler Richtung. Im linken Bild betragt das Zeitinter-
vall 0.4 s, im rechten Bild 0.12 s. Erkennbar ist die Schwierigkeit der Identifizierung des ersten An-
stiegs bei unterschiedlicher zeitlicher Auflésung. Je héher die Auflésung, desto schleichender gestaltet
sich der Anstieg des Kraftsignals.
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Der groRte Anstieg im Kraft-Zeit-Verlauf ist hingegen eindeutig bestimmbar. Mittels
Software kann der Zeitpunkt des groften Anstiegs Uber das Maximum der Ableitung
von F(t) berechnet werden. Signalfilter, die ein eventuelles Rauschen unterdricken,
verzerren den Zeitpunkt des groften Anstiegs nicht nennenswert. Problematisch ist
einzig die Moglichkeit mehrerer Anstiege im Kraft-Zeit-Verlauf. Zuckt der Athlet vor
der eigentlichen Startbewegung wird ein Ausschlag im Kraftsignal schon vor dem
charakteristischen Anstieg im Kraft-Zeit-Verlauf gemessen. Das System wirde einen
Fehlstart ausldsen. Eine Losung hierflr ist beispielsweise die Kopplung des grofiten
Anstiegs mit dem Maximalkraftwert. Dadurch wirde sichergestellt, dass die eigentli-

che Startbewegung bewertet wird.

6.4 Fazit

Die Reaktionszeitbestimmung anhand der horizontalen Kraft-Zeit-Verlaufe ist trotz
der angesprochenen Probleme technisch gut umsetzbar und wird in der Praxis bei
Wettkampfen eingesetzt. Die Uberpriifung dieser Verfahren in dieser Untersuchung
hat gezeigt, dass eine teils erhebliche Diskrepanz zwischen den verschiedenen be-
stimmten Reaktionszeiten besteht. Alle Bestimmungsmethoden, die auf den horizon-
talen Kraft-Zeitverlaufen basieren, messen langere Reaktionszeiten, als dies bei der
Messung der Reaktionszeit durch das Video der Fall ist. Die Reaktionszeitmessung
durch das Video wird aufgrund der Startregel jedoch als Referenz betrachtet. Um sie
mit den Ergebnissen der Videomessung abzugleichen, wird somit ein spezifischer
Zeitversatz fur die anderen Verfahren bendtigt. Aufgrund des linearen Zusammen-
hangs zwischen der Videomessung und den einzelnen anderen Verfahren ist ein ein-
facher Zeitversatz ausreichend, um eine entsprechende Angleichung zu erreichen.
Bei einer Normalverteilung der Reaktionszeiten musste flr ein Signifikanzniveau von
p = 0.05 der Mittelwert von der Differenz zu VID abzlglich doppelter Standardabwei-
chung gelten. Da bei allen Bestimmungsmethoden die Verteilung der Reaktionszei-
ten nicht normalverteilt, sondern rechtsschief ist, wurde fur den Zeitversatz der Mit-
telwert von der Differenz zu VID um lediglich eine Standardabweichung verringert.
Zum einen liegen die modifizierten Reaktionszeiten dadurch wesentlich naher an der
Videoreaktionszeit, zum anderen ergab die Priufung auf Fehlstarts keinen positiven
Befund. Auch fir den umgedrehten Fall hat sich dieses Verfahren bewahrt. Der un-
gewollt gemessene Fehlstart wurde von allen Bestimmungsverfahren mit modifizier-

ten Reaktionszeiten erkannt.
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Mit den modifizierten Bestimmungsmethoden werden Reaktionszeiten gemessen, die
sich deutlich dichter an der ersten Bewegung orientieren, als dies ohne Zeitversatz
der Fall ist. Aufgrund der genannten Starken und Schwachen wird das Bestim-
mungsverfahren, das die Reaktionszeit anhand der grof3ten Anstiege ermittelt, emp-
fohlen. Es hat sich gegenuber den ubrigen vorgestellten Verfahren als robust erwie-

sen.
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7 Zusammenfassung

Die Maoglichkeiten des hier entwickelten Messplatzes zur biomechanischen Analyse
des Tiefstarts konnten sowohl im Praxiseinsatz, als auch in Bezug auf wissenschaft-
liche Fragestellungen Uberzeugen. Das Potenzial des Messplatzes lasst noch genu-
gend Spielraum fur weitere interessante Untersuchungen. So ist nur ein ausgewahl-
ter Teil der erhobenen Messdaten in diese Arbeit eingeflossen. Alle zum Einsatz ge-
kommenen Messsysteme helfen bei der umfassenden Beurteilung des Tiefstarts.
Das Ziel, einen Messplatz zu entwickeln, der ein schnelles Feedback von biomecha-
nischen Parametern an den Sportler ermoglicht, wurde erfullt. Um Athleten beim
Tiefstarttraining zu unterstitzen, kann auf die zeitaufwendige 3D-Videoanalyse ver-
zichtet werden. Anhand der Reaktionskraftmessungen werden hinreichend viele In-
formationen gewonnen, die zur Beurteilung der Qualitat des Tiefstarts notig sind. Der
Messplatz sollte unbedingt auch die Reaktionskrafte der Hande erfassen. Es konnte
gezeigt werden, dass die Berechnung der horizontalen und vertikalen Geschwindig-
keitsanteile sowie des Startwinkels, ohne Berticksichtigung der Handkrafte fehlerhaft
ist. Dies trifft vor allem auf die vertikale Komponente zu. In der Fertig-Position lasten
70 - 80% der Gewichtskraft auf den Handen. Fehlt dieser vertikale KraftstoRanteil der
Hande, ergeben sich haufig sogar negative Vertikalgeschwindigkeiten beim Verlas-
sen des Blocks. Die Kraftwirkungsrichtung bzw. der Startwinkel des Athleten wirde
in diesem Falle nach unten gerichtet sein. Aber auch in horizontaler Richtung haben
die Handkrafte Einfluss auf das Messergebnis. So wurde eine um durchschnittlich
2.6% geringere Horizontalgeschwindigkeit gegentber Starts ohne Handkraftmessung
ermittelt. Bisherige Studien, die die Handkrafte nicht berlcksichtigen, enthalten somit
einen systematischen Messfehler. Eine alleinige Betrachtung der Reaktionskrafte der
Beine ist beim Tiefstart nicht angebracht. Die zusatzliche Handkraftmessung wird
empfohlen, da auch die vorgestellten Methoden zur Simulation der Handkrafte keine
befriedigenden Ergebnisse zeigen konnten.

Die Untersuchungen zu den Auswirkungen von Veranderungen der individuellen
Startposition haben entgegen der Erwartungen keine allgemeingiltigen Ergebnisse
geliefert. Es konnte gezeigt werden, dass die Ausgangslage einer veranderten Start-
position aufgrund der verbalen Vorgaben, gut von den Athleten umgesetzt wurde.
Die untersuchten biomechanischen Startparameter (z.B. horizontale und vertikale

Startgeschwindigkeit, Startwinkel, Startbeschleunigung) zeigten eindeutige Trends,
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die aber nicht bei allen Athleten beobachtet werden konnten. Fur jede eigene Start-
positionsveranderung lassen sich aber Tendenzen zusammenfassen. Bei ruckverla-
gerter Startposition sind die deutlichsten Anderungen der Startparameter in der Er-
héhung der horizontalen und vertikalen Startgeschwindigkeit zu finden, allerdings auf
Kosten einer verlangerten Aktionszeit am Block und einer geringeren Startbeschleu-
nigung. Bei der vorverlagerten und hohen Startposition ist der Startwinkel verringert
und bei den beiden engen Startpositionen lasst sich eine kirzere Aktionszeit am
Block bei verringerter horizontalen Startgeschwindigkeit feststellen. Ruckblickend
zeigte sich, dass die Versuchsanordnung in einigen Punkten verbessert werden
kann. Es wurde fur jede veranderte Startposition (rick, vor, hoch, eng, enger) nur
zwei Startversuche pro Athlet gemessen. Mit diesem Versuchsablauf sollten Lern-
und Gewdhnungseffekte der Athleten flr die jeweiligen Startpositionen ausgeschlos-
sen werden. Allerdings konnte schon bei der individuellen Startposition eine gewisse
Streuung der Startparameter nachgewiesen werden, so dass die Ergebnisse der
veranderten Startpositionen nicht immer signifikant eindeutige Unterschiede aufwie-
sen. Fur weitere Untersuchungen ware eine hohere Messwiederholung der verander-
ten Startpositionen zu empfehlen. Weiterhin ware es zu empfehlen, fur jeden Athle-
ten ein Startprofil zu erstellen, das aus mehreren ,normalen” Tiefstarts aus seiner
aktuellen Standardstartposition bestimmt wird. Aufgrund dieses kénnen Veranderun-
gen, sei es im Bewegungsablauf oder im Reaktionskraftverlauf, besser beurteilt wer-
den. Die Ruckmeldung der teiinehmenden Athleten und Trainer war trotz allem posi-
tiv. Der Tiefstartmessplatz wurde in bestehender Konfiguration vom Olympiastutz-

punkt Stuttgart Gbernommen.

Die Untersuchung zur Bestimmung der Reaktionszeit zeigt die Notwendigkeit zur
Schaffung klarer Richtlinien durch den Leichtathletikverband, bzw. die IAAF. Es wur-
de erneut nachgewiesen, dass Fehlstartkontrollsysteme unterschiedlicher Hersteller
fur denselben Start unterschiedliche Reaktionszeiten messen. Somit ist kein zuver-
lassiger Vergleich der Reaktionszeit von verschiedenen Startsystemen mdglich. Die
Unterschiede sind im Aufbau der Messapparaturen (Dehnmessstreifen, Federwider-
stande, Beschleunigungssensoren) und in der Datenerfassung und —verarbeitung
durch die verwendete Software zu suchen. Daher bleibt die Frage nach Validitat of-
fen, auch weil die Hersteller ihre technischen Details geheim halten. Es mussten die
Voraussetzungen geschaffen werden, dass alle Hersteller von zugelassenen Fehl-
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startkontrollsystemen die gleiche Bestimmungsmethode verwenden, damit die Reak-
tionszeiten untereinander vergleichbar sind. Da die Bestimmung der Reaktionszeit
Uber das Videobild, aufgrund der momentan noch zu aufwendigen Auswertung, den
Anforderungen des Wettkampfsports nicht genugt, ist ein Messverfahren am Start-
block zu bevorzugen. Es hat sich gezeigt, dass die erste Bewegung des Athleten
nicht mit dem Zeitpunkt des ersten Kraftanstieges der Bodenreaktionskrafte am
Block identisch ist. In dieser Untersuchung wurde der zeitliche Versatz bestimmt, der
zwischen der ersten Bewegung des Athleten und den Reaktionszeitparametern, die
nach verschiedenen Methoden aus den Bodenreaktionskraften berechnet wurden,
liegt. Mithilfe dieses Zeitversatzes (je nach Verfahren durchschnittlich zwischen
—0.019 s und 0.092 s) konnte eine wesentlich genauere Annaherung an die tatsachli-
cher Reaktionszeit, die durch die erste Bewegung definiert wurde, erzielt werden.
Keiner der 124 ausgewerteten Starts wurde falschlicherweise als Fehlstart identifi-
ziert, sodass das hier vorgestellte Verfahren zur Fehlstartdiagnose im Wettkampf

empfohlen werden kann.

Abschliel3end lasst sich fur die Entwicklung und Evaluation eines Messplatzes zur
Tiefstartdiagnostik festhalten, dass der Messplatz Uber die Mdglichkeit der Reakti-
onskraftmessung der Hande verfugen sollte. Diese ist zentral fur eine umfassende
Diagnostik. Des Weiteren sollte fur jeden Athleten ein Startprofil aus der jeweiligen
Standardstartposition angelegt werden, bevor Anderungen der Startposition unter-
sucht werden. Nur so sind die Ergebnisse der biomechanischen Parameter gut inter-
pretierbar. Fur eine valide Messung der Reaktionszeit sollte das Messverfahren auf
die erste Bewegung des Athleten abgestimmt werden. Bei Messverfahren, die die
Reaktionszeit Uber die Bodenreaktionskrafte erfassen, muss ein spezifischer Zeitver-
satz berUcksichtigt werden, damit die Reaktionszeit mit dem Zeitpunkt der ersten

Bewegung kompatibel ist.
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8 Anhang

8.1 Anhang zu Kapitel 4

Tab. 8.1: Auswertung der Startblockdynamogramme von vier Starts aus der individuellen Startposition
von Proband 5. Dargestellt sind die Geschwindigkeitsanteile in horizontaler (v,) und vertikaler (v,)
Richtung mit den jeweiligen Handanteilen (Vy pande, V2 Hange)- WWeiterhin sind Startwinkel (asq.:) und die
resultierende Geschwindigkeit (v,.s) aufgefihrt. Die Differenz sowie die prozentuale Abweichung erge-

ben sich aus der Auswertung mit und ohne Handkrafte.

P5 ‘ mit Hande ‘ ohne Hénden ‘ Differenz ‘ %-Abweichung
P5_V1
vy [m/s] 3.22 3.20 -0.02 -0.62
v, [m/s] 0.43 -0.69 -1.12 -260.47
Vies [M/s] 3.24 3.27 0.03 0.93
start [°] 7.56 -12.17 -19.73 -260.98
Vyx Hinde [M/S] 0.02 0.00 0.02 -100.00
V: Hinde [M/S] 1.12 0.00 1.12 -100.00
P5_V2
vy [m/s] 3.15 3.12 -0.03 -0.95
v, [m/s] 0.52 -0.58 -1.10 -211.54
Vres [M/s] 3.20 3.18 -0.02 -0.63
Astart [°] 9.37 -10.55 -19.92 -212.59
Vx Hinde [M/S] 0.03 0.00 0.03 -100.00
V: Hinde [M/S] 1.10 0.00 1.10 -100.00
P5_V3
vy [m/s] 3.20 3.17 -0.03 -0.94
v, [m/s] 0.49 -0.50 -0.99 -202.04
Vies [M/S] 3.24 3.21 -0.03 -0.93
Astart [°] 8.66 -9.01 -17.67 -204.04
Vx Hinde [M/S] 0.03 0.00 0.03 -100.00
V: Hinde [M/S] 0.99 0.00 0.99 -100.00
P5_V4
vy [m/s] 3.18 3.15 -0.03 -0.94
v, [m/s] 0.45 -0.58 -1.03 -228.89
Vies [M/s] 3.21 3.20 -0.01 -0.31
Astart [°] 7.98 -10.45 -18.43 -230.95
Vx Hinde [M/S] 0.03 0.00 0.03 -100.00
V: Hinde [M/S] 1.03 0.00 1.03 -100.00

Tab. 8.2: Auswertung der Startblockdynamogramme von vier Starts aus der individuellen Startposition
von Proband 7. Dargestellt sind die Geschwindigkeitsanteile in horizontaler (v,) und vertikaler (v,)
Richtung mit den jeweiligen Handanteilen (Vy pande» V2 Hange)- WWeiterhin sind Startwinkel (as.;) und die
resultierende Geschwindigkeit (v,.s) aufgefiihrt. Die Differenz sowie die prozentuale Abweichung erge-
ben sich aus der Auswertung mit und ohne Handkrafte.

P7 ‘ mit Hande ‘ ohne Hénden ‘ Differenz ‘ %-Abweichung
P7_V1

vy [m/s] 3.33 3.51 0.18 5.41

v, [m/s] 0.44 -0.55 -0.99 -225.00
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P7 mit Hande ohne Hénden Differenz %-Abweichung
Vies [M/s] 3.36 3.55 0.19 5.65
Astart [°] 7.57 -8.90 -16.47 -217.57
Vx Hinde [M/S] -0.18 0 -0.18 -100.00
V Hinde [M/S] 0.99 0 0.99 -100.00
P7_V2
vy [m/s] 3.22 3.39 0.17 5.28
v, [m/s] 0.63 -0.53 -1.16 -184.13
Vres [M/S] 3.28 3.43 0.15 4.57
Astart [°] 11.10 -8.90 -20.00 -180.18
Vyx Hinde [M/S] -0.17 0.00 -0.17 -100.00
V2 Hinde [M/S] 1.16 0.00 1.16 -100.00
P7_V3
vy [m/s] 3.25 3.49 0.24 7.38
v, [m/s] 0.65 -0.74 -1.39 -213.85
Vres [M/s] 3.31 3.57 0.26 7.85
Astart [°] 11.23 -11.92 -23.15 -206.14
Vyx Hinde [M/S] -0.24 0.00 -0.24 -100.00
V2 Hinde [M/S] 1.39 0.00 1.39 -100.00
P7_V4
vy [m/s] 3.32 3.51 0.19 5.72
v, [m/s] 0.47 -0.79 -1.26 -268.09
Vies [M/s] 3.35 3.59 0.24 7.16
Astart [°] 7.99 -12.68 -20.67 -258.70
Vx Hinde [M/S] -0.19 0.00 -0.19 -100.00
V; Hinde [M/S] 1.26 0.00 1.26 -100.00

Tab. 8.3: Auswertung der Startblockdynamogramme von vier Starts aus der individuellen Startposition
von Proband 9. Dargestellt sind die Geschwindigkeitsanteile in horizontaler (v,) und vertikaler (v,)
Richtung mit den jeweiligen Handanteilen (Vy nandes Vz Hinge)- WWeiterhin sind Startwinkel (asq) und die
resultierende Geschwindigkeit (v,.s) aufgefuhrt. Die Differenz sowie die prozentuale Abweichung erge-
ben sich aus der Auswertung mit und ohne Handkrafte.

P9 | mit Hande | ohne Hinden | Differenz | %-Abweichung
P9_V1
v [m/s] 3.55 3.56 0.01 0.28
v, [mis] 0.61 -0.40 -1.01 -165.57
Vies [Ms] 3.61 3.58 -0.03 -0.83
dsiart [] 9.76 -6.35 -16.11 -165.06
Vi Hande [M/S] -0.01 0.00 -0.01 -100.00
Vz Hinde [M/S] 1.01 0.00 1.01 -100.00
P9_V2
v, [m/s] 3.59 3.61 0.02 0.56
v, [m/s] 0.40 -0.52 -0.92 -230.00
Vies [M/s] 3.62 3.65 0.03 0.83
dsare [°] 6.40 -8.23 -14.63 -228.59
Vi Hénde [M/S] -0.02 0.00 -0.02 -100.00
V; Hande [M/s] 0.92 0.00 0.92 -100.00
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P9 mit Hande ohne Hénden Differenz %-Abweichung
P9_V3

vy [m/s] 3.52 3.57 0.05 1.42

v, [m/s] 0.63 -0.30 -0.93 -147.62

Vies [M/s] 3.58 3.58 0.00 0.00

Astart [°] 10.07 -4.84 -14.91 -148.06

Vy Hinde [M/S] -0.05 0.00 -0.05 -100.00

V; Hinde [M/S] 0.93 0.00 0.93 -100.00
P9_Vv4

vy [m/s] 3.52 3.53 0.01 0.28

v, [m/s] 0.63 -0.40 -1.03 -163.49

Vres [M/s] 3.58 3.55 -0.03 -0.84

Astart [°] 10.07 -6.40 -16.47 -163.56

Vx Hinde [M/S] -0.01 0.00 -0.01 -100.00

V; Hinde [M/S] 1.03 0.00 1.03 -100.00

Tab. 8.4: Auswertung der Startblockdynamogramme von vier Starts aus der individuellen Startposition
von Proband 17. Dargestellt sind die Geschwindigkeitsanteile in horizontaler (v,) und vertikaler (v,)
Richtung mit den jeweiligen Handanteilen (Vy nandes V2 Hange)- Weiterhin sind Startwinkel (asq;) und die
resultierende Geschwindigkeit (v,.s) aufgefiihrt. Die Differenz sowie die prozentuale Abweichung erge-
ben sich aus der Auswertung mit und ohne Handkrafte.

P17 ‘ mit Handen ‘ ohne Hénde ‘ Differenz ‘ %-Abweichung
P17_V1
vy [m/s] 3.16 3.30 0.14 4.43
v, [m/s] 0.51 -0.68 -1.19 -233.33
Vres [M/s] 3.20 3.37 0.17 5.31
Astart [°] 9.16 -11.63 -20.79 -226.97
Vyx Hinde [M/S] -0.14 0.00 -0.14 -100.00
V: Hinde [M/S] 1.19 0.00 1.19 -100.00
P17_V2
vy [m/s] 3.13 3.31 0.18 5.75
v, [m/s] 0.49 -0.75 -1.24 -253.06
Vies [M/s] 3.17 3.39 0.22 6.94
Astart [°] 8.84 -12.83 -21.67 -245.14
Vx Hinde [M/S] -0.18 0.00 -0.18 -100.00
V: Hinde [M/S] 1.24 0.00 1.24 -100.00
P17_V3
vy [m/s] 3.17 3.36 0.19 5.99
v, [m/s] 0.59 -0.95 -1.54 -261.02
Vies [M/S] 3.22 3.49 0.27 8.39
start [°] 10.58 -15.75 -26.33 -248.87
Vy Hinde [M/S] -0.19 0.00 -0.19 -100.00
V: Hinde [M/S] 1.54 0.00 1.54 -100.00
P17_V4
vy [m/s] 3.24 3.40 0.16 4.94
v, [m/s] 0.49 -0.81 -1.30 -265.31
Vies [M/s] 3.28 3.50 0.22 6.71
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P17 mit Hinden ohne Hénde Differenz %-Abweichung
Astart [°] 8.66 -13.31 -21.97 -253.70

Vy Hinde [M/S] -0.16 0.00 -0.16 -100.00

V: Hinde [M/S] 1.30 0.00 1.30 -100.00

Tab. 8.5: Auswertung der Startblockdynamogramme von vier Starts aus der individuellen Startposition
von Proband 19. Dargestellt sind die Geschwindigkeitsanteile in horizontaler (v,) und vertikaler (v,)
Richtung mit den jeweiligen Handanteilen (v, wsndes V2 Hange)- Weiterhin sind Startwinkel (as:.;) und die
resultierende Geschwindigkeit (v,.s) aufgefiihrt. Die Differenz sowie die prozentuale Abweichung erge-
ben sich aus der Auswertung mit und ohne Handkrafte.

P19 | mit Handen |ohne Hinde | Differenz | %-Abweichung
P19_V1
vy [mis] 3.47 3.52 0.05 1.44
v, [m/s] 0.67 -0.15 -0.82 -122.39
Vies [Ms] 3.53 3.52 -0.01 -0.28
Astart [°] 10.92 -2.40 -13.32 -121.98
Vi Hénde [M/S] -0.05 0.00 -0.05 -100.00
Vz iinde [M/S] 0.82 0.00 0.82 -100.00
P19_V2
vy [mls] 3.51 3.56 0.05 1.42
v, [m/s] 0.63 -0.05 -0.68 -107.94
Vres [M/s] 3.57 3.56 -0.01 -0.28
Astart [°] 10.20 -0.83 -11.03 -108.14
Vi Hénde [M/S] -0.05 0.00 -0.05 -100.00
Vs inde [M/S] 0.68 0.00 0.68 -100.00
P19_V3
vy [mis] 3.50 3.54 0.04 1.14
v, [m/s] 0.64 -0.10 -0.74 -115.63
Vies [M/s] 3.56 3.54 -0.02 -0.56
Astart [°] 10.42 -1.60 -12.02 -115.36
Vi ténde [MV/S] -0.04 0.00 -0.04 -100.00
Vz Hande [MIS] 0.74 0.00 0.74 -100.00
P19_Vv4
vy [mis] 3.58 3.64 0.06 1.68
v, [m/s] 0.59 -0.16 -0.75 -127.12
Vies [Ms] 3.63 3.64 0.01 0.28
Astare [°] 9.35 -2.49 -11.84 -126.63
Vi ténde [MV/S] -0.06 0.00 -0.06 -100.00
Vz Hande [MIs] 0.75 0.00 0.75 -100.00

8.2 Anhang zu Kapitel 5

Tab. 8.6: Wegkoordinaten und Winkelparameter von vier Versuchen aus Untersuchung Nr. 4.

P1 | xksp [M] | Zksp [M] | Xnirre [M] | Zhiire [M] | Xschuiter [M] | Zschuiter [M] | Oknie tinks [°] | Qknie rechts [°]
v1 -0.200 0.559 -0.305 0.768 0.141 0.557 109.8 120.7
V2 -0.195 0.539 -0.305 0.732 0.141 0.560 102.8 113.4

115




Entwicklung und Evaluation eines

Anhang Messplatzes zur Tiefstartdiagnostik
V3 | -0.196 0.556 -0.311 0.756 0.150 0.565 105.4 115.7
V4 | -0.167 0.568 -0.271 0.775 0.178 0.554 113.7 120.7
P5 | xksp [M] | Zksp [M] | Xuifte [M] | Zirte [M] | Xschuiter [M] | Zschuiter [M] | Qknie tinks [°] | Qknie rechts [°]
V1 -0.103 0.583 -0.223 0.796 0.262 0.577 103.9 128.8
V2 | -0.121 0.582 -0.238 0.799 0.246 0.580 104.4 127.9
V3 | -0.112 0.595 -0.228 0.819 0.248 0.576 107.4 131.6
V4 | -0.105 0.590 -0.216 0.816 0.254 0.575 1071 132.0
P7 | xksp [M] | zksp [M] | Xuarte [M] | Zharte [M] | Xschuiter [M] | Zschuiter [M] | Qknie tinks [°] | Qknie rechts [°]
V1 -0.301 0.566 -0.454 0.754 0.057 0.594 87.3 924
V2 | -0.271 0.540 -0.420 0.715 0.085 0.592 83.2 92.9
V3 | -0.287 0.560 -0.436 0.748 0.074 0.595 87.7 93.1
V4 | -0.288 0.551 -0.436 0.737 0.081 0.593 85.3 914
P9 | xksp [M] | Zksp [M] | Xniirte [M] | Zwiiste [M] | Xschuiter [M] | Zschuiter [M] | Qknie tinks [°] | Qknie rechts [°]
V1 -0.209 0.614 -0.306 0.864 0.105 0.533 113.9 122.7
V2 | -0.217 0.627 -0.319 0.877 0.101 0.550 113.9 122.1
V3 | -0.226 0.625 -0.321 0.874 0.082 0.542 117.2 125.3
V4 | -0.215 0.624 -0.317 0.871 0.099 0.559 117 .1 124.3
P17 | xksp [M] | Zksp [M] | Xuitte [M] | Zhiite [M] | Xschuiter [M] | Zschuiter [M] | Qknie tinks [°] | Qknie rechts [°]
V1 -0.211 0.610 -0.339 0.844 0.110 0.604 99.2 112.1
V2 | -0.220 0.608 -0.352 0.843 0.108 0.613 100.5 111.2
V3 | -0.205 0.610 -0.323 0.848 0.127 0.604 102.0 117.0
V4 | -0.208 0.608 -0.330 0.846 0.120 0.605 99.6 1151
P19 | xksp [M] | Zksp [M] | Xniite [M] | Zhiiste [M] | Xschuiter [M] | Zschuiter [M] | Qknie tinks [°1 | Qknie recnts [°]
V1 -0.194 0.609 -0.319 0.822 0.173 0.585 108.2 126.0
V2 | -0.196 0.615 -0.319 0.828 0.171 0.588 107.8 125.3
V3 | -0.195 0.616 -0.318 0.833 0.175 0.588 108.5 130.1
V4 | -0.207 0.634 -0.327 0.857 0.170 0.597 111.3 133.8

Tab. 8.7: Startparameter von vier Versuchen aus Untersuchung Nr. 4
P1 Vx vz KraZStOB axstart | Fxstart | Pxstart | Ostart | tiom | taom

IS I sy | pmisy | eS| mis | INT | WD | T | Is] | Is]

V1 | 0.19 | 0.36 2.99 0.67 76.2 8.31 573.1 | 8294 | 12.7 | 1.98 | 3.20
V2 | 017 | 0.34 3.05 0.66 69.6 8.87 611.8 | 949.7 | 122 | 1.92 | 3.07
V3 | 0.19 | 0.37 3.11 0.71 72.3 8.45 583.1 | 881.0 | 12.8 | 1.94 | 3.09
V4 | 0.16 | 0.36 3.22 0.67 72.8 8.97 618.9 | 9413 | 11.8 | 1.93 | 3.11
P5 Vx vz KraZStOB axstart | Fxstart | Pxstart | Ostart | tiom | taom

RIS I sy | pmisy | eS| mist | INT | WD | T | Is] | Is]

V1| 017 | 0.34 3.22 0.43 88.1 9.50 875.8 {13614 | 7.6 1.91 | 3.08
V2 | 0.16 | 0.34 3.15 0.52 89.8 9.18 846.7 | 12516 | 94 1.86 | 3.06
V3 | 0.14 | 0.35 3.20 0.49 89.6 9.07 835.8 | 12146 | 8.7 1.91 | 3.04
V4 | 015 | 0.34 3.18 0.45 90.2 9.46 872.6 | 1350.5| 8.0 1.90 | 3.03
P7 | ¢ ¢ Vx vz KraZStOB Ax Stayt Fxstart | Pxstart | Ostart | tiom | taom

RIS T pmisy | pmisy | eS| ST | IND | WD | T | IS | ]

V1| 0.14 | 040 3.33 0.44 75.4 8.26 661.0 | 1110.5| 7.6 1.99 | 3.17

V2 | 0.15 | 0.38 3.22 0.63 73.5 8.47 6779 | 9794 | 111 | 2.01 | 3.20
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V3 | 0.15 | 0.41 3.25 0.65 75.5 799 | 638.8 | 929.2 | 11.2 | 2.01 | 3.20
V4 | 0.12 | 0.41 3.32 0.47 74.8 8.18 | 654.2 | 1024.8| 8.0 1.99 | 3.17
P9 Vx v, KrafdtstoB axstart | Fxstart | Pxstart | Ostat | tiom | taom

ST\ 0BT\ misy | misy | eS| s | INT | WD | ET | Is] | Is]
v1 | 0.13 | 0.37 3.55 0.61 74.2 959 | 645.7 | 11466 | 9.8 1.93 | 3.03
V2 | 0.13 | 0.39 3.59 0.40 75.3 918 | 6179 (10446 | 64 1.91 | 3.04
V3 | 0.11 | 0.39 3.52 0.63 73.3 9.05 | 609.0 | 911.1 | 10.1 | 1.94 | 3.08
V4 | 0.15 | 0.39 3.49 0.62 76.4 8.88 597.7 | 895.7 | 10.1 | 1.92 | 3.08
P17 | ¢ ¢ Vx v, KraZstoB axstat | Fxstart | Pxstart | Ostart | tiom | toom

RIS BT pmisy | qmisy | €S | fmisT | INL | WT | ET| OS] | Is]
V1 | 0.15 | 0.41 3.16 0.51 56.2 7.65 | 604.5 | 935.2 9.2 2.03 | 3.20
V2 | 0.16 | 042 3.13 0.49 55.9 7.45 588.7 | 929.4 8.8 | 204 | 3.22
V3 | 0.16 | 0.46 3.17 0.59 56.2 6.97 550.4 | 7016 | 10.6 | 2.09 | 3.27
V4 | 0.18 | 043 3.24 0.49 56.9 7.62 602.3 | 906.9 8.7 | 2.01 | 3.21
P19 | ¢ ¢ Vx vz KraZstoB axstat | Fxstart | Pxstart | Ostart | tiom | toom

RIS T pmisy | sy | S | ST | IND | WD | T | OS] | ]
V1 | 0.14 | 0.33 3.47 0.67 76.8 1042 | 817.0 | 1337.1| 10.9 | 1.85 | 2.99
V2 | 0.12 | 0.34 3.51 0.63 771 10.20 | 800.0 | 1260.4 | 10.2 | 1.83 | 2.99
V3 | 0.13 | 0.35 3.50 0.64 76.2 10.14 | 7954 | 1314.1| 104 | 1.87 | 2.97
V4 | 0.13 | 0.35 3.58 0.59 74.9 10.29 | 806.5 | 1332.6 | 9.4 1.83 | 2.97

Tab. 8.8: Wegkoordinaten und Winkelparameter von unterschiedlichen Startpositionen aus Untersu-
chung Nr. 5 und 6.

P3 | xksp [M] | Zksp [M] | Xpiite [M] | Zhiiste [M] | Xschuiter [M] | Zschuiter [M] | Qknie tinks [°] | Qknie rechts [°]
normal | -0.205 0.577 -0.316 0.811 0.124 0.538 107.2 117.0
rick -0.283 0.556 -0.453 0.737 0.026 0.57 85.6 90.2
vor -0.141 0.572 -0.246 0.796 0.186 0.541 108.4 122.9
hoch -0.193 0.603 -0.282 0.851 0.129 0.539 119.3 131.6
P4 Xksp [M] | Zksp [M] | Xnarre [M] | ZHarte [M] | Xschurter [M] | Zschuiter [M] | Oknie tinks [°] | Qknie rechts [°]
normal | -0.200 0.602 -0.347 0.813 0.128 0.586 88.8 98.9
riick -0.294 0.619 -0.473 0.803 0.017 0.617 84.2 88.3
vor -0.170 0.573 -0.315 0.774 0.163 0.582 84.9 96.8
hoch -0.215 0.628 -0.357 0.855 0.099 0.594 95.9 105.7
P8 | xksp [M] | Zksp [M] | Xuitte [M] | Zhiite [M] | Xschuiter [M] | Zschuiter [M] | Qknie tinks [°] | Qknie rechts [°]
normal | -0.209 0.613 -0.321 0.842 0.142 0.580 108.5 131.1
riick -0.300 0.620 -0.466 0.793 0.014 0.610 97.6 105.3
vor -0.156 0.577 -0.260 0.801 0.203 0.574 111.0 130.1
hoch -0.210 0.64 -0.302 0.890 0.141 0.575 126.0 148.0
P10 | xksp [M] | Zksp [M] | Xyaste [M] | ZHatte [M] | Xschuiter [M] | Zschuiter [M] | Qknie tinks [°1 | Qknie rechts [°]
normal | -0.165 0.578 -0.288 0.823 0.200 0.535 106.4 114.4
rick -0.310 0.602 -0.489 0.828 0.033 0.574 98.7 95.8
vor -0.128 0.568 -0.235 0.821 0.245 0.521 108.1 119.7
hoch -0.192 0.622 -0.296 0.896 0.163 0.541 120.8 127.8
P13 | Xksp [M] | Zksp [M] | Xniitte [M] | ZHarte [M] | Xschuiter [M] | Zschuiter [M] | Qknie tinks [°] | Aknie rechts [°]
normal | -0.172 0.616 -0.279 0.858 0.157 0.579 103.4 122.2
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riick | -0.300 0.647 -0.445 0.894 0.013 0.593 101.7 110.8
vor -0.160 0.604 -0.266 0.847 0.168 0.568 104.1 122.6
hoch | -0.192 0.668 -0.279 0.942 0.127 0.573 117.7 139.7
P16 | Xksp [M] | Zksp [M] | Xniitte [M] | Zpitte [M] | Xschuiter [M] | Zschuiter [M] | Qknie tinks [°] | Aknie rechts [°]

normal | -0.183 0.635 -0.333 0.852 0.112 0.608 97.0 107.2
riick | -0.271 0.633 -0.454 0.832 0.018 0.620 90.1 92.9
vor -0.106 0.612 -0.232 0.829 0.200 0.582 102.4 112.8
hoch | -0.191 0.680 -0.311 0.938 0.102 0.603 114.7 125.5

Tab. 8.9: Startparameter von unterschiedlichen Startpositionen aus Untersuchung Nr. 5 und 6.

KraftstoR3

Vx vV ax Start P x Start Astart t10m t20m

P | BT OB sy | sy | eSS | s | mn | fT | ]| s

normal 0.12 | 0.37 3.07 0.36 69.9 8.30 703.6 6.6 1.92 | 3.10

riick 0.21 0.41 3.16 0.50 67.5 7.73 680.5 9.0 2.02 | 3.21

vor 0.13 | 0.36 3.19 0.28 72.0 8.76 776.2 5.0 1.91 3.10

hoch 0.1 0.36 2.91 0.20 76.6 8.15 648.4 4.0 1.97 | 3.18
KraftstoR3

P4 t [S] t [S] Vx vV, vorderes ax Stazrt P x Start Astart t10m t20m

RO R sy | sy | RS | msT | Wl | [T | IS | O]

normal 0.1 0.43 3.33 0.55 67.2 7.76 887.1 9.3 2.03 | 3.26

riick 0.13 | 0.46 3.34 0.53 64.5 7.26 837.6 9.1 2.05 | 3.27

vor 0.12 | 0.44 3.33 0.46 66.9 7.64 885.8 7.9 2.03 | 3.27

hoch 0.10 | 042 3.24 0.54 69.6 7.79 873.0 9.5 2.03 | 3.27
KraftstoR3

P8 ta[s] | to [s] Vi Vv, vorderes Ay stayt Pystart | Qstart | tiom | taom

RSB sy | qmisy | e | ST | T | T | IS | OS]

normal 0.12 | 0.37 3.46 0.54 69.6 9.36 1070.7 8.9 1.94 | 3.12

riick 0.16 | 0.40 3.42 0.67 65.2 8.64 1054.3 1.1 1.99 | 3.18

vor 0.13 | 0.39 3.53 0.67 70.4 9.15 982.0 10.7 1.93 | 3.13

hoch 0.13 | 0.40 3.44 0.47 74.9 8.56 850.1 7.8 1.97 | 3.17
KraftstoR3

P10 te [s] | to [s] Vi Vv, vorderes Ay stayt Pystart | Qstart | tiom | taom

R PR sy | iy | R | ST WL | LT | IS | O]

normal 0.15 | 0.37 3.40 0.56 71.5 9.1 988.4 9.4 1.92 | 3.1

riick 0.20 | 0.41 3.48 0.66 65.9 8.44 829.3 10.7 1.97 | 3.16

vor 0.17 | 0.39 3.49 0.52 71.9 8.93 926.2 8.4 1.93 | 3.1

hoch 0.18 | 0.37 3.31 0.51 77.2 8.96 982.7 8.7 1.94 | 3.10
KraftstoR8

P1 3 t [S] t [S] Vx v, ng'd:rgs ay Stazrt P x Start Astart t10m t20m

R R sy | pisy | R | msT | WL | T | IS | O]

normal 0.17 | 0.43 3.27 0.54 70.9 7.59 828.2 94 2.06 | 3.24

riick 0.25 | 0.43 3.44 0.52 60.7 7.91 1046.1 8.5 1.96 | 3.16

vor 0.17 | 0.42 3.35 0.37 68.7 7.99 998.8 6.3 2.01 3.21

hoch 0.15 | 0.44 3.30 0.43 73.3 7.45 839.7 7.3 214 | 3.31
KraftstoR8

P16 t [S] t [S] Vx v, V(r;id:r:s ay Sta{t P x Start Astart t10m t20m

RISV sy | qmisy | gy | ST | T | T | OS] | OS]

normal 0.14 | 0.39 3.15 0.60 71.5 8.18 951.0 10.7 | 2.03 | 3.28
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riick 0.14 | 042 | 3.18 0.59 74.2 7.50 887.1 10.6 | 2.09 | 3.30
vor 0.14 | 0.39 | 3.17 0.52 74.8 8.15 901.0 9.3 | 2.02 | 3.26
hoch 0.16 | 0.35 | 3.03 0.39 73.1 8.68 966.7 7.3 | 2.00 | 3.26

Tab. 8.10: Wegkoordinaten

suchung Nr. 9 und 10.

und Winkelparameter von unterschiedlichen Blockpositionen aus Unter-

P1 | xksp [M] | Zksp [M] | Xnirte [M] | ZHatte [M] | Xschuiter [M] | Zschuiter [M] | Qknie tinks [°] | Qknie rechts [°]
normal | -0.187 | 0.555 -0.295 0.757 0.156 0.558 108.1 117.7
eng -0.182 | 0.565 -0.295 0.770 0.167 0.565 112.1 113.8
enger | -0.206 | 0.575 -0.327 0.780 0.139 0.572 112.8 110.0
P5 | xksp [M] | Zksp [M] | XHatte [M] | Zhiirte [M] | Xschuiter [M] | Zschutter [M] | Qknie sinks [°] | Aknie rechts [°]
normal | -0.110 | 0.588 -0.226 0.808 0.253 0.577 105.7 130.1
eng -0.113 | 0.590 -0.230 0.814 0.247 0.575 106.6 126.7
enger | -0.117 | 0.590 -0.234 0.816 0.243 0.576 110.2 122.7
P7 | xksp [M] | Zksp [M] | Xuiitte [M] | ZHitte [M] | Xschuiter [M] | Zschuiter [M] | Qknie tinks [°] | Qknie rechts [°]
normal | -0.287 | 0.554 -0.437 0.739 0.074 0.594 85.9 92.5
eng -0.261 0.546 -0.407 0.727 0.108 0.589 87.5 90.3
enger | -0.273 | 0.554 -0.424 0.739 0.100 0.594 89.7 90.3
P9 | xksp [M] | zksp [M] | Xniiste [M] | ZHitte [M] | Xschuiter [M] | Zschuiter [M] | Qknie tinks [°] | Qknie rechts [°]
normal | -0.217 | 0.623 -0.316 0.872 0.097 0.546 115.5 123.6
eng -0.238 | 0.623 -0.348 0.865 0.079 0.555 114.1 116.2
enger | -0.234 | 0.634 -0.347 0.875 0.086 0.569 115.4 117.1
P17 | xksp [M] | Zksp [M] | Xniite [M] | Zhitte [M] | Xschuiter [M] | Zschuiter [M] | Qknie tinks [°] | Qknie rechts [°]
normal | -0.211 0.609 -0.336 0.845 0.116 0.607 100.3 113.9
eng -0.207 | 0.602 -0.335 0.835 0.122 0.602 99.1 110.4
enger | -0.203 | 0.599 -0.335 0.831 0.125 0.596 99.4 106.8
P19 | xksp [M] | Zksp [M] | Xniitte [M] | Zhitte [M] | Xschuiter [M] | Zschuiter [M] | Qknie tinks [°] | Qknie rechts [°]
normal | -0.198 | 0.619 -0.321 0.835 0.172 0.590 113.3 124.4
eng -0.187 | 0.620 -0.305 0.844 0.190 0.581 110.4 130.8
enger | -0.182 | 0.631 -0.294 0.864 0.194 0.582 117.9 131.8

Tab. 8.11: Startparameter von unterschiedlichen Blockpositionen aus Untersuchung Nr. 9 und 10.

v v KraftstoR3 a p a
P1 tz [s] | tp [s] x z vorderes xstyt | Txstart | UStart | 0[] | toom [S]
[mis] | [mis] | g.in (%) [m/s] | [W] [’]
normal 0.17 | 0.36 | 3.09 0.66 72.4 8.68 905.3 12.1 1.94 3.11
eng 0.19 | 0.34 | 299 0.58 72.8 8.87 892.2 10.9 1.92 3.08
enger 0.18 | 0.35 | 3.04 0.62 72.6 8.77 898.8 11.9 1.94 3.12
v v KraftstoR8 ays P,s as
P5 tz [s] | tp[s] x z vorderes x stat | T x Start dart | tiom [S] | tzom [S]
[m/s] | [m/s] Bein (%) [m/s?] [W] [°]
normal 0.15 | 0.34 | 3.19 0.47 89.4 9.30 |1294.5 8.4 1.90 3.06
eng 0.16 | 0.33 | 3.08 0.52 86.2 9.25 | 12427 9.5 1.92 3.07
enger 0.17 | 0.36 | 3.02 0.52 90.4 8.50 |1044.3 9.8 1.94 3.12
v v KraftstoR3 a p a
P7 tz [s] | tp [s] x z vorderes xStat | T x Start Start | ¢ om [S] | tzom [S]
[m/s] | [m/s] Bein (%) [m/s?] [W] [°]
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normal 0.14 | 0.40 | 3.28 0.55 74.8 8.22 894.6 9.5 2.00 3.18
eng 0.14 | 0.40 | 3.18 0.51 79.0 8.02 915.3 9.1 2.00 3.19
enger 0.13 | 0.38 | 3.03 0.56 80.5 7.88 841.6 10.5 2.03 3.22
v v KraftstoR3 a,s P,s s
P9 tz[s] | to[s x z orderes x Sta X Start Sart | tom [S] | tzom [S.
R[ ] D[ ] [mls] [mls] ‘éein (%) [m/sfi [W] [ ] 10m[ ] 20m[]
normal 0.13 | 0.39 | 3.54 0.57 74.8 9.18 999.5 9.1 1.92 3.06
eng 0.12 | 0.38 | 3.50 0.55 73.8 9.21 964.3 9.0 1.92 3.07
enger 0.14 | 0.38 | 3.39 0.49 771 8.81 894.0 8.2 1.93 3.08
v v KraftstoR8 a p as
P17 te[s] | to[s x z vorderes x Stagt | T x Start tart | ¢ om [S] | taom [S
R[ ] D[ ] [mls] [mls] Boin (%) [m/sz] [W] [] 10, [] 20 []
normal 0.16 | 0.43 | 3.18 0.52 56.3 7.42 868.3 9.3 2.04 3.22
eng 0.15 | 042 | 3.16 0.54 54.3 7.64 881.0 9.7 2.03 3.21
enger 0.18 | 0.40 | 3.04 0.55 56.3 7.62 877.6 10.3 2.04 3.21
v v KraftstoR3 ays P,s as
P19 tz[s] | to[s x z orderes x Sta X Start tart |t om [S] | tom [S
R[ ] D[ ] [mls] [mls] ‘;ein (%) [m/s{i [W] [ ] 10m[ ] 20m[]
normal 0.13 | 0.34 | 3.52 0.63 76.2 10.26 [ 1311.0| 10.2 1.85 2.98
eng 0.13 | 0.33 | 3.43 0.55 78.1 10.45 [ 1311.2 9.2 1.83 2.95
enger 0.13 | 0.32 | 3.41 0.57 80.0 10.55 | 1283.4 9.6 1.83 2.91

8.3 Anhang zu Kapitel 6

Tab. 8.12: Reaktionszeiten von 124 Startversuchen. FUr jeden Start wurden 9 verschiedene Mdglich-
keiten zur Bestimmung der Reaktionszeit berechnet. Es handelt sich ausschlieRlich um Startversuche

aus normaler Startposition.
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g 2 a s Q W Ty W W t :
S | & | S| & | a h h n T | ¢ | ©

1 P1 | 0139 | 0.168 | 0.188 | 0.135 | 0.135 | 0.163 | 0.113 | 0.214 | 0.202
1 P1 | 0.163 | 0.225 | 0.247 | 0.174 | 0.143 | 0.223 | 0.132 | 0.269 | 0.242
1 P2 | 0133 | 0.186 | 0.194 | 0.157 | 0.141 | 0.156 | 0.096 | 0.219 | 0.208
1 P2 | 0142 | 0.202 | 0.212 | 0.164 | 0.148 | 0.155 | 0.111 | 0.235 | 0.222
1 P2 | 0158 | 0.225 | 0.234 | 0.185 | 0.172 | 0.187 | 0.129 | 0.259 | 0.250
1 P8 | 0129 | 0.182 | 0.189 | 0.139 | 0.122 | 0.152 | 0.110 | 0.214 | 0.212
1 P8 | 0.116 | 0.171 | 0.176 | 0.135 | 0.128 | 0.119 | 0.102 | 0.200 | 0.201
1 P8 | 0133 | 0.192 | 0.202 | 0.153 | 0.145 | 0.170 | 0.099 | 0.223 | 0.224
1 P11 | 0.143 | 0.217 | 0.227 | 0.154 | 0.152 | 0.186 | 0.128 | 0.241 | 0.232
1 P11 | 0.140 | 0.227 | 0.236 | 0.161 | 0.151 | 0.191 | 0.121 | 0.254 | 0.255
1 P11 | 0.142 | 0.212 | 0.227 | 0.166 | 0.152 | 0.177 | 0.122 | 0.250 | 0.237
1 P11 | 0.152 | 0.271 | 0.281 | 0.223 | 0.207 | 0.236 | 0.129 | 0.300 | 0.300
1 P12 | 0.156 | 0.226 | 0.233 | 0.198 | 0.183 | 0.193 | 0.156 | 0.264 | 0.248
1 P12 | 0.138 | 0.215 | 0.223 | 0.187 | 0.144 | 0.187 | 0.122 | 0.249 | 0.242
1 P12 | 0.123 | 0.191 | 0.200 | 0.156 | 0.129 | 0.157 | 0.101 | 0.223 | 0.220
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P9 0.147 | 0.188 | 0.206 | 0.160 | 0.145 | 0.183 | 0.158 | 0.207 | 0.176
P9 0.142 | 0.183 | 0.200 | 0.136 | 0.125 | 0.178 | 0.157 | 0.205 | 0.201
P9 0.142 | 0.180 | 0.198 | 0.140 | 0.126 | 0.164 | 0.143 | 0.202 | 0.204
P14 0.132 | 0.216 | 0.227 | 0.183 | 0.160 | 0.180 | 0.125 | 0.254 | 0.201
P14 0.115 | 0.199 | 0.215 | 0.156 | 0.116 | 0.166 | 0.086 | 0.245 | 0.177
P14 0.131 | 0.218 | 0.227 | 0.187 | 0.149 | 0.180 | 0.100 | 0.250 | 0.212
P20 0.149 | 0.213 | 0.228 | 0.180 | 0.137 | 0.161 | 0.130 | 0.252 | 0.214
P20 0.148 | 0.222 | 0.238 | 0.190 | 0.147 | 0.166 | 0.130 | 0.264 | 0.208
P20 0.160 | 0.227 | 0.244 | 0.195 | 0.150 | 0.187 | 0.144 | 0.287 | 0.212
P1 0.144 | 0.177 | 0.195 | 0.143 | 0.133 | 0.171 | 0.118 | 0.217 | 0.211
P1 0.156 | 0.219 | 0.228 | 0.180 | 0.164 | 0.179 | 0.116 | 0.260 | 0.248
P1 0.144 | 0.198 | 0.212 | 0.161 | 0.158 | 0.164 | 0.120 | 0.237 | 0.200
P1 0.178 | 0.234 | 0.247 | 0.191 | 0.192 | 0.206 | 0.164 | 0.253 | 0.251
P10 0.124 | 0.163 | 0.174 | 0.132 | 0.137 | 0.120 | 0.102 | 0.197 | 0.197
P10 0.117 | 0.159 | 0.169 | 0.131 | 0.127 | 0.114 | 0.092 | 0.200 | 0.163
P10 0.116 | 0.158 | 0.168 | 0.134 | 0.118 | 0.122 | 0.091 | 0.184 | 0.167
P10 0.128 | 0.179 | 0.189 | 0.154 | 0.146 | 0.142 | 0.113 | 0.211 | 0.177
P10 0.120 | 0.164 | 0.177 | 0.137 | 0.127 | 0.120 | 0.091 | 0.204 | 0.209
P12 0.115 | 0.191 | 0.200 | 0.160 | 0.119 | 0.165 | 0.095 | 0.232 | 0.221
P12 0.117 | 0.166 | 0.177 | 0.140 | 0.121 | 0.137 | 0.093 | 0.204 | 0.197
P12 0.166 | 0.246 | 0.253 | 0.202 | 0.177 | 0.200 | 0.154 | 0.292 | 0.262
P13 0.100 | 0.172 | 0.178 | 0.131 | 0.122 | 0.131 | 0.080 | 0.205 | 0.203
P13 0.105 | 0.203 | 0.207 | 0.159 | 0.154 | 0.142 | 0.080 | 0.224 | 0.225
P13 0.133 | 0.229 | 0.234 | 0.182 | 0.177 | 0171 | 0123 | 0.254 | 0.254
P13 0.138 | 0.243 | 0.248 | 0.207 | 0.189 | 0.183 | 0.132 | 0.268 | 0.270
P13 0.121 | 0.216 | 0.221 | 0.179 | 0.171 | 0.171 | 0.104 | 0.239 | 0.239
P3 0.133 | 0.197 | 0.207 | 0.156 | 0.145 | 0.149 | 0.120 | 0.238 | 0.196
P3 0.155 | 0.234 | 0.242 | 0.187 | 0.176 | 0.188 | 0.139 | 0.264 | 0.266
P3 0.148 | 0.217 | 0.226 | 0.175 | 0.160 | 0.165 | 0.140 | 0.247 | 0.245
P3 0.137 | 0.204 | 0.214 | 0.165 | 0.156 | 0.172 | 0.101 | 0.239 | 0.233
P3 0.145 | 0.220 | 0.233 | 0.167 | 0.156 | 0.187 | 0.141 | 0.258 | 0.255
P8 0.100 | 0.167 | 0.172 | 0.134 | 0.123 | 0.121 | 0.085 | 0.195 | 0.196
P8 0.141 | 0.207 | 0.212 | 0.171 | 0.169 | 0.164 | 0.109 | 0.233 | 0.237
P8 0.199 | 0.280 | 0.283 | 0.238 | 0.233 | 0.220 | 0.165 | 0.300 | 0.300
P8 0.167 | 0.249 | 0.252 | 0.203 | 0.211 | 0.183 | 0.126 | 0.272 | 0.272
P8 0.145 | 0.217 | 0.220 | 0.178 | 0.178 | 0.176 | 0.107 | 0.240 | 0.245
P15 0.219 | 0.285 | 0.287 | 0.236 | 0.210 | 0.224 | 0.185 | 0.304 | 0.300
P15 0.197 | 0.275 | 0.279 | 0.244 | 0.222 | 0.243 | 0.240 | 0.300 | 0.288
P15 0.240 | 0.311 | 0.315 | 0.269 | 0.244 | 0.278 | 0.195 | 0.338 | 0.329
P15 0.242 | 0.312 | 0.315 | 0.267 | 0.248 | 0.276 | 0.181 | 0.338 | 0.324
P6 0.130 | 0.192 | 0.204 | 0.156 | 0.120 | 0.160 | 0.103 | 0.234 | 0.179
P6 0.141 | 0.184 | 0.197 | 0.148 | 0.132 | 0.157 | 0.113 | 0.226 | 0.176
P6 0.118 | 0.165 | 0.173 | 0.127 | 0.112 | 0.126 | 0.094 | 0.197 | 0.163
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3 P6 0.120 | 0.180 | 0.193 | 0.146 | 0.130 | 0.154 | 0.100 | 0.224 | 0.168
3 P6 0.073 | 0.123 | 0.135 | 0.080 | 0.065 | 0.102 | 0.057 | 0.165 | 0.117
4 P1 0.185 | 0.238 | 0.246 | 0.202 | 0.198 | 0.191 | 0.154 | 0.260 | 0.256
4 P1 0.167 | 0.207 | 0.216 | 0.177 | 0.174 | 0.171 | 0.139 | 0.232 | 0.223
4 P1 0.188 | 0.244 | 0.255 | 0.202 | 0.199 | 0.200 | 0.145 | 0.273 | 0.275
4 P1 0.164 | 0.209 | 0.218 | 0.174 | 0.168 | 0.178 | 0.109 | 0.228 | 0.220
4 P7 0.141 | 0.187 | 0.207 | 0.137 | 0.142 | 0.180 | 0.126 | 0.238 | 0.225
4 P7 0.149 | 0.192 | 0.208 | 0.160 | 0.151 | 0.186 | 0.128 | 0.241 | 0.220
4 P7 0.148 | 0.208 | 0.225 | 0.177 | 0.155 | 0.184 | 0.106 | 0.257 | 0.227
4 P7 0.124 | 0.182 | 0.196 | 0.148 | 0.130 | 0.164 | 0.081 | 0.225 | 0.219
4 P5 0.167 | 0.215 | 0.216 | 0.180 | 0.163 | 0.173 | 0.140 | 0.238 | 0.236
4 P5 0.156 | 0.206 | 0.208 | 0.161 | 0.156 | 0.143 | 0.119 | 0.228 | 0.227
4 P5 0.139 | 0.201 | 0.203 | 0.164 | 0.151 | 0.148 | 0.098 | 0.223 | 0.222
4 P5 0.148 | 0.202 | 0.203 | 0.170 | 0.152 | 0.151 | 0.132 | 0.223 | 0.221
4 P9 0.130 | 0.173 | 0.183 | 0.137 | 0.122 | 0.130 | 0.122 | 0.211 | 0.214
4 P9 0.132 | 0.181 | 0.191 | 0.148 | 0.134 | 0.139 | 0.137 | 0.227 | 0.230
4 P9 0.113 | 0.173 | 0.186 | 0.132 | 0.123 | 0.136 | 0.122 | 0.225 | 0.231
4 P9 0.149 | 0.210 | 0.221 | 0.156 | 0.144 | 0.165 | 0.139 | 0.248 | 0.255
4 P17 0.148 | 0.234 | 0.242 | 0.204 | 0.189 | 0.178 | 0.147 | 0.257 | 0.258
4 P17 0.162 | 0.248 | 0.259 | 0.214 | 0.207 | 0.196 | 0.167 | 0.278 | 0.276
4 P17 0.162 | 0.297 | 0.303 | 0.253 | 0.252 | 0.219 | 0.173 | 0.300 | 0.277
4 P17 0.182 | 0.281 | 0.289 | 0.249 | 0.234 | 0.240 | 0.186 | 0.300 | 0.300
4 P19 0.137 | 0.175 | 0.183 | 0.142 | 0.132 | 0.133 | 0.113 | 0.208 | 0.203
4 P19 0.121 | 0.165 | 0.172 | 0.131 | 0.123 | 0.128 | 0.118 | 0.197 | 0.208
4 P19 0.131 | 0.179 | 0.185 | 0.142 | 0.134 | 0.139 | 0.116 | 0.207 | 0.208
4 P19 0.126 | 0.175 | 0.183 | 0.145 | 0.131 | 0.136 | 0.112 | 0.204 | 0.211
5 P10 0.128 | 0.190 | 0.198 | 0.162 | 0.148 | 0.138 | 0.103 | 0.216 | 0.181
5 P13 0.172 | 0.263 | 0.267 | 0.226 | 0.195 | 0.201 | 0.137 | 0.285 | 0.289
6 P16 0.130 | 0.174 | 0.179 | 0.141 | 0.133 | 0.149 | 0.095 | 0.200 | 0.177
6 P3 0.107 | 0.156 | 0.168 | 0.116 | 0.112 | 0.141 | 0.096 | 0.195 | 0.195
6 P4 0.108 | 0.162 | 0.170 | 0.133 | 0.118 | 0.129 | 0.102 | 0.181 | 0.161
6 P8 0.120 | 0.183 | 0.188 | 0.130 | 0.130 | 0.129 | 0.109 | 0.206 | 0.209
7 P1 0.145 | 0.194 | 0.202 | 0.151 | 0.152 | 0.154 | 0.095 | 0.221 | 0.224
7 P1 0.168 | 0.242 | 0.248 | 0.211 | 0.192 | 0.200 | 0.137 | 0.265 | 0.261
7 P1 0.148 | 0.192 | 0.200 | 0.145 | 0.139 | 0.149 | 0.132 | 0.224 | 0.223
7 P1 0.159 | 0.193 | 0.200 | 0.164 | 0.158 | 0.153 | 0.119 | 0.221 | 0.221
7 P5 0.117 | 0.179 | 0.182 | 0.143 | 0.134 | 0.126 | 0.096 | 0.206 | 0.203
7 P5 0.119 | 0.184 | 0.188 | 0.149 | 0.110 | 0.127 | 0.099 | 0.214 | 0.208
7 P5 0.111 | 0.159 | 0.161 | 0.121 | 0.120 | 0.111 | 0.091 | 0.183 | 0.183
7 P5 0.136 | 0.190 | 0.194 | 0.149 | 0.146 | 0.139 | 0.082 | 0.216 | 0.217
7 P9 0.129 | 0.168 | 0.184 | 0.122 | 0.125 | 0.132 | 0.136 | 0.194 | 0.186
7 P9 0.119 | 0.181 | 0.190 | 0.155 | 0.147 | 0.154 | 0.139 | 0.202 | 0.198
7 P9 0.122 | 0.180 | 0.192 | 0.132 | 0.127 | 0.137 | 0.133 | 0.218 | 0.221

122



Entwicklung und Evaluation eines
Anhang Messplatzes zur Tiefstartdiagnostik

g o @ @ T T ‘: 93
2 a o Q Ty w Ty w W w
3 Q + < <
o S < Q N h N N o ®

P17 0.171 | 0.218 | 0.228 | 0.184 | 0.177 | 0.182 | 0.141 | 0.250 | 0.249
P17 0.128 | 0.180 | 0.188 | 0.161 | 0.155 | 0.162 | 0.132 | 0.207 | 0.208
P17 0.134 | 0.196 | 0.203 | 0.174 | 0.164 | 0.158 | 0.128 | 0.223 | 0.223
P17 0.171 | 0.232 | 0.239 | 0.205 | 0.195 | 0.186 | 0.159 | 0.256 | 0.258
P19 0.119 | 0.170 | 0.175 | 0.120 | 0.114 | 0.129 | 0.103 | 0.202 | 0.202
P19 0.130 | 0.182 | 0.187 | 0.134 | 0.130 | 0.122 | 0.095 | 0.209 | 0.210
P19 0.121 | 0.171 | 0.176 | 0.126 | 0.118 | 0.124 | 0.107 | 0.199 | 0.202
P19 0.123 | 0.164 | 0.170 | 0.129 | 0.122 | 0.118 | 0.103 | 0.198 | 0.199
P19 0.125 | 0.173 | 0.179 | 0.134 | 0.127 | 0.130 | 0.113 | 0.206 | 0.207
P1 0.162 | 0.214 | 0.219 | 0.178 | 0.156 | 0.167 | 0.137 | 0.233 | 0.232
P1 0.116 | 0.160 | 0.165 | 0.128 | 0.121 | 0.127 | 0.107 | 0.179 | 0.182
P7 0.140 | 0.216 | 0.227 | 0.168 | 0.153 | 0.162 | 0.126 | 0.254 | 0.238
P18 0.174 | 0.201 | 0.219 | 0.183 | 0.167 | 0.195 | 0.152 | 0.245 | 0.237
P18 0.175 | 0.201 | 0.222 | 0.174 | 0.140 | 0.188 | 0.130 | 0.249 | 0.246
P18 0.160 | 0.198 | 0.213 | 0.172 | 0.1563 | 0.183 | 0.143 | 0.233 | 0.234
P9 0.103 | 0.164 | 0.172 | 0.121 | 0.112 | 0.124 | 0.115 | 0.211 | 0.216
P9 0.153 | 0.194 | 0.201 | 0.151 | 0.141 | 0.152 | 0.146 | 0.235 | 0.236
P1 0.178 | 0.226 | 0.236 | 0.190 | 0.187 | 0.186 | 0.142 | 0.253 | 0.249
P7 0.136 | 0.195 | 0.211 | 0.163 | 0.143 | 0.174 | 0.094 | 0.241 | 0.223
P9 0.123 | 0.177 | 0.189 | 0.140 | 0.129 | 0.138 | 0.130 | 0.226 | 0.231
P17 0.162 | 0.273 | 0.281 | 0.234 | 0.230 | 0.208 | 0.170 | 0.289 | 0.277
P5 0.148 | 0.204 | 0.206 | 0.163 | 0.154 | 0.146 | 0.109 | 0.226 | 0.225
P19 0.126 | 0.172 | 0.179 | 0.137 | 0.129 | 0.134 | 0.117 | 0.202 | 0.208

@@@@OOOO&&&OOOOOONNNNNNNNNUntersuchung
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Tab. 8.13: ,Korrigierte“ Reaktionszeiten aufgrund des ermittelten Zeitversatzes. VID dient als Referenz
und ist nicht verandert (Tab. 8.12). Die restlichen Bestimmungsmethoden wurden mit dem jeweils
ermittelten Zeitversatz addiert.
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P1 0.139 | 0.107 | 0.118 | 0.112 | 0.125 | 0.141 | 0.132 | 0.122 | 0.119

P1 0.163 | 0.164 | 0.177 | 0.151 | 0.133 | 0.201 | 0.151 | 0.177 | 0.159

P2 0.133 | 0.125 | 0.124 | 0.134 | 0.131 | 0.134 | 0.115 | 0.127 | 0.125

P2 0.142 | 0.141 | 0.142 | 0.141 | 0.138 | 0.133 | 0.130 | 0.143 | 0.139

P2 0.158 | 0.164 | 0.164 | 0.162 | 0.162 | 0.165 | 0.148 | 0.167 | 0.167

P8 0.129 | 0.121 | 0.119 | 0.116 | 0.112 | 0.130 | 0.129 | 0.122 | 0.129

P8 0.116 | 0.110 | 0.106 | 0.112 | 0.118 | 0.097 | 0.121 | 0.108 | 0.118

P8 0.133 | 0.131 | 0.132 | 0.130 | 0.135 | 0.148 | 0.118 | 0.131 | 0.141

=S =a|alalalaialalia) Untersuchung

P11 0.143 | 0.156 | 0.157 | 0.131 | 0.142 | 0.164 | 0.147 | 0.149 | 0.149
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P11 0.140 | 0.166 | 0.166 | 0.138 | 0.141 | 0.169 | 0.140 | 0.162 | 0.172

P11 0.142 | 0.151 | 0.157 | 0.143 | 0.142 | 0.155 | 0.141 | 0.158 | 0.154

P11 0.152 | 0.210 | 0.211 | 0.200 | 0.197 | 0.214 | 0.148 | 0.208 | 0.217

P12 0.156 | 0.165 | 0.163 | 0.175 | 0.173 | 0.171 | 0.175 | 0.172 | 0.165

P12 0.138 | 0.154 | 0.153 | 0.164 | 0.134 | 0.165 | 0.141 | 0.157 | 0.159

P12 0.123 | 0.130 | 0.130 | 0.133 | 0.119 | 0.135 | 0.120 | 0.131 | 0.137

P9 0.147 | 0.127 | 0.136 | 0.137 | 0.135 | 0.161 | 0.177 | 0.115 | 0.093

P9 0.142 | 0.122 | 0.130 | 0.113 | 0.115 | 0.156 | 0.176 | 0.113 | 0.118

P9 0.142 | 0.119 | 0.128 | 0.117 | 0.116 | 0.142 | 0.162 | 0.110 | 0.121

P14 0.132 | 0.155 | 0.157 | 0.160 | 0.150 | 0.158 | 0.144 | 0.162 | 0.118

P14 0.115 | 0.138 | 0.145 | 0.133 | 0.106 | 0.144 | 0.105 | 0.153 | 0.094

P14 0.131 | 0.157 | 0.157 | 0.164 | 0.139 | 0.158 | 0.119 | 0.158 | 0.129

P20 0.149 | 0.152 | 0.158 | 0.157 | 0.127 | 0.139 | 0.149 | 0.160 | 0.131

P20 0.148 | 0.161 | 0.168 | 0.167 | 0.137 | 0.144 | 0.149 | 0.172 | 0.125

P20 0.160 | 0.166 | 0.174 | 0.172 | 0.140 | 0.165 | 0.163 | 0.195 | 0.129

P1 0.144 | 0.116 | 0.125 | 0.120 | 0.123 | 0.149 | 0.137 | 0.125 | 0.128

P1 0.156 | 0.158 | 0.158 | 0.157 | 0.154 | 0.157 | 0.135 | 0.168 | 0.165

P1 0.144 | 0.137 | 0.142 | 0.138 | 0.148 | 0.142 | 0.139 | 0.145 | 0.117

P1 0.178 | 0.173 | 0.177 | 0.168 | 0.182 | 0.184 | 0.183 | 0.161 | 0.168

P10 0.124 | 0.102 | 0.104 | 0.109 | 0.127 | 0.098 | 0.121 | 0.105 | 0.114

P10 0.117 | 0.098 | 0.099 | 0.108 | 0.117 | 0.092 | 0.111 | 0.108 | 0.080

P10 0.116 | 0.097 | 0.098 | 0.111 | 0.108 | 0.100 | 0.110 | 0.092 | 0.074

P10 0.128 | 0.118 | 0.119 | 0.131 | 0.136 | 0.120 | 0.132 | 0.119 | 0.094

P10 0.120 | 0.103 | 0.107 | 0.114 | 0.117 | 0.098 | 0.110 | 0.112 | 0.126

P12 0.115 | 0.130 | 0.130 | 0.137 | 0.109 | 0.143 | 0.114 | 0.140 | 0.138

P12 0.117 | 0.105 | 0.107 | 0.117 | 0.111 | 0.115 | 0.112 | 0.112 | 0.114

P12 0.166 | 0.185 | 0.183 | 0.179 | 0.167 | 0.178 | 0.173 | 0.200 | 0.179

P13 0.100 | 0.111 | 0.108 | 0.108 | 0.112 | 0.109 | 0.099 | 0.113 | 0.120

P13 0.105 | 0.142 | 0.137 | 0.136 | 0.144 | 0.120 | 0.099 | 0.132 | 0.142

P13 0.133 | 0.168 | 0.164 | 0.159 | 0.167 | 0.149 | 0.142 | 0.162 | 0.171

P13 0.138 | 0.182 | 0.178 | 0.184 | 0.179 | 0.161 | 0.151 | 0.176 | 0.187

P13 0.121 | 0.155 | 0.151 | 0.156 | 0.161 | 0.149 | 0.123 | 0.147 | 0.156

P3 0.133 | 0.136 | 0.137 | 0.133 | 0.135 | 0.127 | 0.139 | 0.146 | 0.113

P3 0.155 | 0.173 | 0.172 | 0.164 | 0.166 | 0.166 | 0.158 | 0.172 | 0.183

P3 0.148 | 0.156 | 0.156 | 0.152 | 0.150 | 0.143 | 0.159 | 0.155 | 0.162

P3 0.137 | 0.143 | 0.144 | 0.142 | 0.146 | 0.150 | 0.120 | 0.147 | 0.150

P3 0.145 | 0.159 | 0.163 | 0.144 | 0.146 | 0.165 | 0.160 | 0.166 | 0.172

P8 0.100 | 0.106 | 0.102 | 0.111 | 0.113 | 0.099 | 0.104 | 0.103 | 0.113

P8 0.141 | 0.146 | 0.142 | 0.148 | 0.159 | 0.142 | 0.128 | 0.141 | 0.154

P8 0.199 | 0.219 | 0.213 | 0.215 | 0.223 | 0.198 | 0.184 | 0.208 | 0.217

WW W W W W W WWNNNPNNINNNINNNDNDININNDNDN|( =R alalialalaiaialalalalala) Untersuchung

P8 0.167 | 0.188 | 0.182 | 0.180 | 0.201 | 0.161 | 0.145 | 0.180 | 0.189
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P8 0.145 0.156 0.150 0.155 0.168 0.154 0.126 0.148 0.162

P15 0.219 | 0.224 | 0.217 | 0.213 | 0.200 | 0.202 | 0.204 | 0.212 | 0.217

P15 0.197 | 0.214 | 0.209 | 0.221 | 0.212 | 0.221 | 0.259 | 0.208 | 0.205

P15 0.240 | 0.250 | 0.245 | 0.246 | 0.234 | 0.256 | 0.214 | 0.246 | 0.246

P15 0.242 | 0.251 | 0.245 | 0.244 | 0.238 | 0.254 | 0.200 | 0.246 | 0.241

P6 0.130 | 0.131 | 0.134 | 0.133 | 0.110 | 0.138 | 0.122 | 0.142 | 0.096

P6 0.141 | 0.123 | 0.127 | 0.125 | 0.122 | 0.135 | 0.132 | 0.134 | 0.093

P6 0.118 | 0.104 | 0.103 | 0.104 | 0.102 | 0.104 | 0.113 | 0.105 | 0.080

P6 0.120 | 0.119 | 0.123 | 0.123 | 0.120 | 0.132 | 0.119 | 0.132 | 0.085

P6 0.073 | 0.062 | 0.065 | 0.057 | 0.055 | 0.080 | 0.076 | 0.073 | 0.034

P1 0.185 | 0.177 | 0.176 | 0.179 | 0.188 | 0.169 | 0.173 | 0.168 | 0.173

P1 0.167 | 0.146 | 0.146 | 0.154 | 0.164 | 0.149 | 0.158 | 0.140 | 0.140

P1 0.188 | 0.183 | 0.185 | 0.179 | 0.189 | 0.178 | 0.164 | 0.181 | 0.192

P1 0.164 | 0.148 | 0.148 | 0.151 | 0.158 | 0.156 | 0.128 | 0.136 | 0.137

P7 0.141 | 0.126 | 0.137 | 0.114 | 0.132 | 0.158 | 0.145 | 0.146 | 0.142

P7 0.149 | 0.131 | 0.138 | 0.137 | 0.141 | 0.164 | 0.147 | 0.149 | 0.137

P7 0.148 | 0.147 | 0.155 | 0.154 | 0.145 | 0.162 | 0.125 | 0.165 | 0.144

P7 0.124 | 0.121 | 0.126 | 0.125 | 0.120 | 0.142 | 0.100 | 0.133 | 0.136

P5 0.167 | 0.154 | 0.146 | 0.157 | 0.153 | 0.151 | 0.159 | 0.146 | 0.153

P5 0.156 | 0.145 | 0.138 | 0.138 | 0.146 | 0.121 | 0.138 | 0.136 | 0.144

P5 0.139 | 0.140 | 0.133 | 0.141 | 0.141 | 0.126 | 0.117 | 0.131 | 0.139

P5 0.148 | 0.141 | 0.133 | 0.147 | 0.142 | 0.129 | 0.151 | 0.131 | 0.138

P9 0.130 | 0.112 | 0.113 | 0.114 | 0.112 | 0.108 | 0.141 | 0.119 | 0.131

P9 0.132 | 0.120 | 0.121 | 0.125 | 0.124 | 0.117 | 0.156 | 0.135 | 0.147

P9 0.113 | 0.112 | 0.116 | 0.109 | 0.113 | 0.114 | 0.141 | 0.133 | 0.148

P9 0.149 | 0.149 | 0.151 | 0.133 | 0.134 | 0.143 | 0.158 | 0.156 | 0.172

P17 0.148 | 0.173 | 0.172 | 0.181 | 0.179 | 0.156 | 0.166 | 0.165 | 0.175

P17 0.162 | 0.187 | 0.189 | 0.191 | 0.197 | 0.174 | 0.186 | 0.186 | 0.193

P17 0.162 | 0.236 | 0.233 | 0.230 | 0.242 | 0.197 | 0.192 | 0.208 | 0.194

P17 0.182 | 0.220 | 0.219 | 0.226 | 0.224 | 0.218 | 0.205 | 0.208 | 0.217

P19 0.137 | 0.114 | 0.113 | 0.119 | 0.122 | 0.111 | 0.132 | 0.116 | 0.120

P19 0.121 | 0.104 | 0.102 | 0.108 | 0.113 | 0.106 | 0.137 | 0.105 | 0.125

P19 0.131 | 0.118 | 0.115 | 0.119 | 0.124 | 0.117 | 0.135 | 0.115 | 0.125

P19 0.126 | 0.114 | 0.113 | 0.122 | 0.121 | 0.114 | 0.131 | 0.112 | 0.128

P10 0.128 | 0.129 | 0.128 | 0.139 | 0.138 | 0.116 | 0.122 | 0.124 | 0.098

P13 0.172 | 0.202 | 0.197 | 0.203 | 0.185 | 0.179 | 0.156 | 0.193 | 0.206

P16 0.130 | 0.113 | 0.109 | 0.118 | 0.123 | 0.127 | 0.114 | 0.108 | 0.094

P3 0.107 | 0.095 | 0.098 | 0.093 | 0.102 | 0.119 | 0.115 | 0.103 | 0.112

P4 0.108 | 0.101 | 0.100 | 0.110 | 0.108 | 0.107 | 0.121 | 0.089 | 0.078

P8 0.120 | 0.122 | 0.118 | 0.107 | 0.120 | 0.107 | 0.128 | 0.114 | 0.126
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P1 0.145 | 0133 | 0.132 | 0.128 | 0.142 | 0.132 | 0.114 | 0.129 | 0.141
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P1 0.168 | 0.181 | 0.178 | 0.188 | 0.182 | 0.178 | 0.156 | 0.173 | 0.178

P1 0.148 | 0.131 | 0.130 | 0.122 | 0.129 | 0.127 | 0.151 | 0.132 | 0.140

P1 0.159 | 0.132 | 0.130 | 0.141 | 0.148 | 0.131 | 0.138 | 0.129 | 0.138

P5 0.117 | 0.118 | 0.112 | 0.120 | 0.124 | 0.104 | 0.115 | 0.114 | 0.120

P5 0.119 | 0.123 | 0.118 | 0.126 | 0.100 | 0.105 | 0.118 | 0.122 | 0.125

P5 0.111 | 0.098 | 0.091 | 0.098 | 0.110 | 0.089 | 0.110 | 0.091 | 0.100

P5 0.136 | 0.129 | 0.124 | 0.126 | 0.136 | 0.117 | 0.101 | 0.124 | 0.134

P9 0.129 | 0.107 | 0.114 | 0.099 | 0.115 | 0.110 | 0.155 | 0.102 | 0.103

P9 0.119 | 0.120 | 0.120 | 0.132 | 0.137 | 0.132 | 0.158 | 0.110 | 0.115

P9 0.122 | 0.119 | 0.122 | 0.109 | 0.117 | 0.115 | 0.152 | 0.126 | 0.138

P17 0.171 | 0.157 | 0.158 | 0.161 | 0.167 | 0.160 | 0.160 | 0.158 | 0.166

P17 0.128 | 0.119 | 0.118 | 0.138 | 0.145 | 0.140 | 0.151 | 0.115 | 0.125

P17 0.134 | 0.135 | 0.133 | 0.151 | 0.154 | 0.136 | 0.147 | 0.131 | 0.140

P17 0.171 | 0.171 | 0.169 | 0.182 | 0.185 | 0.164 | 0.178 | 0.164 | 0.175

P19 0.119 | 0.109 | 0.105 | 0.097 | 0.104 | 0.107 | 0.122 | 0.110 | 0.119

P19 0.130 | 0.121 | 0.117 | 0.111 | 0.120 | 0.100 | 0.114 | 0.117 | 0.127

P19 0.121 | 0.110 | 0.106 | 0.103 | 0.108 | 0.102 | 0.126 | 0.107 | 0.119

P19 0.123 | 0.103 | 0.100 | 0.106 | 0.112 | 0.096 | 0.122 | 0.106 | 0.116

P19 0.125 | 0.112 | 0.109 | 0.111 | 0.117 | 0.108 | 0.132 | 0.114 | 0.124

P1 0.162 | 0.153 | 0.149 | 0.155 | 0.146 | 0.145 | 0.156 | 0.141 | 0.149

P1 0.116 | 0.099 | 0.095 | 0.105 | 0.111 | 0.105 | 0.126 | 0.087 | 0.099

P7 0.140 | 0.155 | 0.157 | 0.145 | 0.143 | 0.140 | 0.145 | 0.162 | 0.155

P18 0.174 | 0.140 | 0.149 | 0.160 | 0.157 | 0.173 | 0.171 | 0.153 | 0.154

P18 0.175 | 0.140 | 0.152 | 0.151 | 0.130 | 0.166 | 0.149 | 0.157 | 0.163

P18 0.160 | 0.137 | 0.143 | 0.149 | 0.143 | 0.161 | 0.162 | 0.141 | 0.151

P9 0.103 | 0.103 | 0.102 | 0.098 | 0.102 | 0.102 | 0.134 | 0.119 | 0.133

P9 0.153 | 0.133 | 0.131 | 0.128 | 0.131 | 0.130 | 0.165 | 0.143 | 0.153

P1 0.178 | 0.165 | 0.166 | 0.166 | 0.176 | 0.163 | 0.161 | 0.160 | 0.166

P7 0.136 | 0.134 | 0.141 | 0.139 | 0.132 | 0.152 | 0.113 | 0.149 | 0.140

P9 0.123 | 0.116 | 0.119 | 0.117 | 0.118 | 0.115 | 0.149 | 0.134 | 0.148

P17 0.162 | 0.212 | 0.211 | 0.210 | 0.219 | 0.185 | 0.189 | 0.197 | 0.194

P5 0.148 | 0.143 | 0.136 | 0.139 | 0.143 | 0.123 | 0.128 | 0.133 | 0.142
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P19 0.126 | 0.111 | 0.109 | 0.113 | 0.118 | 0.111 | 0.136 | 0.110 | 0.125
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