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Spinfortec2020digital

Spinfortec?*?digital

Das 13. Symposium der Sektion Sportinformatik und Sporttechnologie der Deutschen Verei-
nigung fur Sportwissenschaft (dvs) mochte in Fortsetzung der letzten Tagung 2018 in Gar-
ching die enge Beziehung und hohe Bedeutung der beiden unter dem Dach der dvs zusammen-
geruckten Disziplinen betonen und den interdisziplinaren Austausch zwischen Forscher/innen
anregen.

Aufgrund der Ungewissheit durch die Coronapandemie haben auch wir von der Sektion Spor-
tinformatik und Sporttechnologie uns entschlossen, nicht weiter an der Prasenztagung in
Bayreuth festzuhalten. Da trotz der uns alle belastenden Umstande ein hohes Interesse an der
Tagung vorliegt, wagen wir zum ersten Mal in der Geschichte der Sektion ein digitales Format.
Sicherlich wird das personliche Treffen nicht zu ersetzen sein, aber wir méchten die Umstande
als Chance begreifen und den akademischen Austausch auch in diesen Zeiten mdglich machen.

rotz des kurzfristigen Wechsels auf ein rein digitales Format konnten wir uns Uber gut 40
Einreichungen aus allen Bereichen der Sportinformatik und Sporttechnologie freuen, wovon
nach dem Begutachtungsverfahren letztlich 37 Beitrage den Weg in die sechs Sessions fanden:

Informations- und Feedbacksysteme

Messtechnik und Datenanalyse
Sportgerateentwicklung, neue Materialien im Sport
Modellbildung und Simulation + Varia

Multimedia, e-Learning und Computerspiele, e-Sport
Wearables und intelligente Sportgerate

ntfallen missen leider die geplanten Nachwuchsworkshops, die 2018 in Minchen grof3en

Anklang fanden. Auch eine Industrieausstellung mit wertvollem Austausch zwischen Wis-
senschaft und Industrie konnte in der kurzen Zeit bei begrenzten Ressourcen nicht digital trans-
formiert werden. Die Spinfortec?*®digital ist aber angesichts der vielfaltigen und hochwertigen
Beitrage sicher mehr als eine digitale Notldsung. Zudem bieten die auf Wunsch dauerhaft auf
der Multimediaplattform der Universitat Bayreuth verfligbaren Vortrage eine erweiterte Darstel-
lung der eigenen Forschung im Sinne moderner Wissenschaftskommunikation. Auch durch die
kostenfreien Livestreams sowie den OpenAcess Abstractband als E-Book kdnnen erweiterte
Zielgruppen erschlossen werden.

Wegfallende Reise- und Ubernachtungskosten ermdoglichen gleich zwei internationale Hauptvor-
trage und auch die deutlich reduzierten Tagungskosten stehen auf der Habenseite des neuen
Formats.

ir sind jedenfalls gespannt auf den Wechsel zwischen Livevortragen und vorproduzierten
Videobeitragen und vielleicht lasst sich in den Pausen mit den geplanten ,Breakoutsessi-
ons“ doch ein wenig des bei Prasenztagungen so wertvollen Austauschs realisieren?

Dr. Uli Fehr, Ausrichter Spinfortec?°?°digital




Spinfortec2020digital

Tagungsleitung
Dr. Uli Fehr
Violet Werner, Nils Wulff, Jonas Knietig, Dr. Ing Michael Frisch

Wissenschaftliches Komitee
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Industriepartner der Spinfortec??°digital

°®
MOTICON

Zugang zur Spinfortec?*?digital

Die digitale Tagung wird Uber Zoom Meetings realisiert. Wir empfehlen den Einsatz des
Zoom-Clients, der kostenlos unter https://zoom.us/download#client 4meeting fur verschie-
dene Systeme verfugbar ist. Alternativ ist auch eine browserbasierte Teilnahme moglich.
Sofern Sie aktiv (Vortrag, Diskussionen) teiinehmen mdchten, testen Sie im Vorfeld bitte in
Zoom die Audioqualitat und geben wahrend der Tagung ihre Webcam frei um weitestmog-
lich die gewohnte Kommunikation einer Prasenztagung realisieren zu kdnnen. Bitte beach-
ten Sie eventuell im Hintergrund sichtbare private Aspekte und verwenden Sie gegebenen-
falls den virtuellen Hintergrund, den Zoom bietet.

Bitte melden Sie sich unbedingt mit ihrem vollen Namen an, so dass sie in dem vorgeschal-
teten Warteraum als Teilnehmer/in identifiziert und freigeschaltet werden konnen.

Zugangsdaten und weitere Informationen gehen allen Teilnehmenden separat per E-Mail zu.
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GruRworte

GrufRworte

Liebe Kolleginnen und Kollegen,

ch freue mich sehr, Sie zur 13. dvs-Sektionstagung der Sektion
Sportinformatik und Sporttechnologie, spinfortec2020, am 24.
und 25. September 2020 begrifien zu durfen.

Es freut mich besonders, dass die Sektion trotz der Belastun-
gen und Einschrankungen durch die Corona-Pandemie an
der Durchfuhrung der Tagung festgehalten hat und die Heraus-
forderung einer virtuellen Durchfihrung angenommen hat. Das
gut gefullte Tagungsprogramm dokumentiert die Unterstitzung
der Wissenschaftsgemeinde und zeigt, dass der Wissenschafts-
betrieb auch in Zeiten von ,,Corona“ funktioniert. Fur dieses wich-
tige Zeichen mochte ich allen Beteiligten den Dank des gesam-
ten dvs-Prasidiums ausdrucken.

Auf der letzten Tagung 2018 in MUnchen wurde die Erweite-

rung der 1995 gegrundeten Sektion um das Gebiet der Sporttechnologie formal beschlos-
sen und von der zentralen Mitgliedervollversammlung in Berlin 2019 bestatigt. Dieser wichtige
und zukunftsweisende Sektor hat nun auch formal seinen Platz in der deutschen Sportwissen-
schaft und auf der aktuellen Tagung beleuchten dies gleich zwei Hauptvortrage.

D ie teils rasant voranschreitende technologische und informatische Entwicklung ist nach wie
vor eine der Hauptantriebskrafte fir Innovationen im Sport. Durch die interdisziplinar ange-
legte Sektion und den Austausch mit den Ingenieurwissenschaften und der Informatik kann der
schnelle und verantwortungsvolle Transfer dieser Entwicklungen in den Sport gelingen. Der Um-
gang mit Personlichkeitsrechten und Datenschutz ist ebenso wie der Umgang mit den kontrovers
diskutierten Herausforderungen zum Thema E-Sport pradestiniertes Terrain fur die Sektion.

ch bedanke mich bei den Bayreuther Kollegen fur die Ausrichtung unter diesen besonderen
Bedingungen und wunsche allen Teilnehmerinnen und Teilnehmern eine wissenschaftlich er-
tragreiche Tagung.

Prof. Dr. Ansgar Schwirtz
Prasident der dvs (Deutsche Vereinigung fur Sportwissenschaft)



GruRworte

GrufRworte

Passend zur digitalen Spinfortec?°?° die GruRworte des Prasidenten der Universitat Bayreuth,
Prof. Dr. Stefan Leible als Video:







Programm

Programm — Donnerstag, 24.09.2020

8.30 Uhr Tagungseroffnung, BegriiBung & Organisatorisches

8.45 Uhr Keynote Dr. ir. Jan van Haaren: Scouting Football Players by Squeezing
Every Last Drop out of Match Event Data

10-12 Uhr Session Informations- und Feedbacksysteme

>

>

>

Thomas Blobel & Martin Lames: Sport-Informationssysteme — Review verschiedener
Produkte basierend auf einem sportinformatischen Architekturkonzept

Luca Reeb, Daniel Dzibela, Robert Marzilger & Nicolas Witt: Effiziente Suche und Be-
wertung von Szenen in Spielsportarten

Katja Ferger & Michel Hackbarth: Uberpriifung zeitlicher und rdumlicher Genauigkeit im
Trampolinturnen

Ronald Burger: Validierung einer Web-Applikation zum Fern-Monitoring von Belas-
tungs- und Erholungsparametern

Alexander Hagg, Alexander Asteroth, Mark Pfeiffer, Fabian Hammes & Daniel Link:
Einsatzméglichkeiten und Transfer von Kinstlicher Intelligenz im internationalen Spit-
zensport — zwischen Small und Big Data

Fabian Hammes, Daniel Link, Martin Lames, Alexander Hagg, Alexander Asteroth,
Mark Pfeiffer: Einsatz von Kinstlicher Intelligenz im internationalen Spitzensport — Eine
Erhebung des Status Quo

Aline Puschel, Wolfgang Kilian, Ann-Christin Woggon & Stephan Odenwald: Darstel-
lung von Informationen im Bereich des Peripheren Sehens bei Sportlern/innen

10-12 Uhr Session Messtechnik und Datenanalyse 1

>

>

Ina Fichtner, Michael Bunk, Bjorn Maurer & Sebastian Bichler: Eignet sich OpenPose
zur 3-D-Analyse im Leistungssport?

Marc Schuh, Jonas Mayer, Mario Parstorfer & Thomas Endres: Kiinstliche Intelligenz
und Computer Vision in der Bewegungsanalyse von Kanuten

Patrick Blauberger, Alexander Horsch & Martin Lames: IMU-based assessment of
ground contact time in 100-meter sprints

Giuseppe Sanseverino, Stefan Schwanitz, Dominik Krumm, Stephan Odenwald & Anto-
nio Lanzotti: Understanding the effect of tire pressure and speed on vibrations transmis-
sion to the handlebar in road cycling

Stefan Schwanitz, Arne Stuff & Stephan Odenwald: Ganzkdrper-Schwingungsexposi-
tion von Kindern beim Transport in Fahrradanhangern — Beurteilung der gesundheitli-
chen Auswirkungen

Nils Brauckmann & Artur Schiitz: Multisensorsystem zur Echtzeitanalyse von Bewegun-
gen im Skilanglauf

Marc Garnica Caparrés, Jonas Imkamp and Daniel Memmert: Comparison of soccer-
specific tactical performance of women and men matches in Europe. A focus on notati-
onal derived metrics

13-14.30 Uhr Session Messtechnik und Datenanalyse 2

>

>

Michel Hackbarth, Paul Rausch & Katja Ferger: Innotramp — Pilot zur automatisierten
single-sensor Sprungklassifizierung im Turnen

Jan Kern, Thomas Lober, Satoshi Endo & Joachim Hermsdorfer: Entwicklung eines Machine-
Learning-Tools zur automatisierten Erkennung und Klassifikation von Kopfballereignissen auf
der Basis von 3D-Beschleunigungsdaten eines am Kopf getragenen Inertialsensors

Zhi Wei Benedict Low, Robert Rein & Daniel Memmert: Collective tactical behaviours in
football from positional data

Dominik Krumm & Stephan Odenwald: Messtechnische Erfassung zeitlich-raumlicher
Parameter beim Gehen

Katja Orlowski, Kai-Uwe Mrkor, Harald Loose, Stefanie John & Kerstin Witte: Analyse
von Gangparametern oberschenkelamputierter Menschen hinsichtlich der existierenden
Einteilung in eine Mobilitatsklasse

Fabian Wunderlich & Daniel Memmert: Using sentiment analysis tools to analyze
sports-related Twitter communication



Programm

Programm - Donnerstag, 24.09.2020

13-14.30 Uhr Session Sportgerateentwicklung,neue Materialien im Sport

» Lars Timm, Sarah Campos & Frank |. Michel: Hat der Beckengurt am Radrucksack eine
lastenaufnehmende Funktion?

» Michael Staack: Wann setzen sich leistungsverbessernde technische Entwicklungen
nicht durch? Erkenntnisse aus Akteur-Netzwerk-theoretischer Forschung

» Frank |. Michel, Sarah Campos, Wouter Remmerie & Fredrik Fuhrmann: Verbesserung des
thermischen Komforts von Winter-Radschuhen — Beispiel eines industriellen FUE-Ansatzes

» Sarah Campos, Lars Timm, Frank I. Michel & Mathias Bankay: Kann der Beckengurt
die Eigenbewegungen des Rucksacks beim Rad-fahren im Wiegetritt reduzieren?

» Bernhard Hollaus & Jan Eisenbraun: Hochprazises Passen durch Wurfmaschinen im
American Football
ab 15 Uhr dvs-Sektionssitzung
» Offen fur alle interessierten Tagungsteilnehmer/innen.

Programm - Freitag, 25.09.2020

8.30-9.30 Uhr BegriiBung und Keynote Prof. Dr. Tino Fuss "Sports Innovation: smart
equipment and wearable technology"

9.30-11.00 Uhr Modellbildung und Simulation + varia

» Maximilian Klemp: The influence of running performance on scoring the first goal in a
soccer match

» Ashwin Phatak, Robert Rein & Daniel Memmert: FOUL PLAY: Exploring fouling be-
havior as an indicator of success in European Elite Football Leagues

» Dominik Raabe, Daniel Memmert, Robert Rein & Sebastian Schwab: 11 gegen 11 Positions-
daten-Experimente zur Untersuchung taktischer Unterschiede zwischen Spielformationen

» Stefan Pastel, Dan Birger, Nicole Bandow & Kerstin Witte: Orientierungsfahigkeit in
der realen und virtuellen Umgebung

» Christian Merz & Axel Schiiler: Vergleich von beobachteter und gemessener Rotati-
onszahl bei Snowboard-Freestyle-Tricks auf dem Trampolin

9.30-10.30 Uhr Multimedia, e-Learning und Computerspiele, e-Sport

» Katrin Hoffmann, Polona Caserman, Marcel Schaub, Katharina Strassburg, Philipp
Niklas Miller, Josef Wiemeyer, Regina Bruder & Stefan Gobel: Qualitatskriterien fur
Serious Games am Beispiel Exergames

» Konstantin Wechsler, Kevin Rudolf, Chuck Tholl, Peter Bickmann, Ingo Frobdse &
Christopher Grieben: E-Sport in Deutschland — Neue Erkenntnisse zu Gesundheit,
Stress und Wohlbefinden

» Peter Bickmann, Konstantin Wechsler, Kevin Rudolf, Chuck Tholl, Ingo Frobdse &
Christopher Grieben: Blickverhalten von professionellen und nicht-professionellen E-
Sportlern in der FuRballsimulation FIFA 19 (Poster)

» Uli Fehr: Athletics@Home — der Einsatz von E-Learning & Co. in Sportartensemina-
ren wahrend der Corona-Pandemie am Beispiel Leichtathletik

10.30-11.15 Uhr Wearables und intelligente Sportgerate

» Kristina Klier: Schlaf, Sport und Digitalisierung

» Stefan Tiedemann & Kerstin Witte: Einsatz eines sensorbasierten Systems zur Pha-
seneinteilung beim Hammerwurf

» Bernhard Hollaus, Sebastian Stabinger & Jan Eisenbraun: Fangdetektion im Ameri-
can Football mit Wearables und Al
11.30 Uhr Keynote Prof. Dr.-Ing. Frank Dopper ,,Additive Fertigung von Sport-
produkten — Potentiale und Herausforderungen*



Keynotes

Keynotes

Dr. ir. Jan van Haaren
Scouting Football Players by Squeezing Every Last Drop out of Match Event Data
Donnerstag, 24.9.2020 8.45 Uhr

Football scouts are faced with a multitude of questions when assessing potential transfer
targets. However, the large quantities of data that are collected during football matches can
help them answer those questions. The ever-increasing availability of ball event data, which
describe the actions that players execute with the ball, has led to a wide range of approaches
to analyze the performance and playing style of a player. In this talk, | will present two re-
cently-introduced methods in this area. One method quantifies the impact of a player's on-
the-ball actions on their team's performance, while the other method quantifies how a player
copes with mental pressure.

Jan Van Haaren is the Chief Analytics Officer at SciSports, where he leads the
division that researches and develops analytical tools for measuring player and
team performances, analyzing strategies and tactics, and understanding the de-
cision-making behavior of players. His research interests are at the intersection
of sports analytics and artificial intelligence. Prior to SciSports, Jan obtained a
PhD in Machine Learning from KU Leuven. He developed methods for analyzing
the strategies and tactics used in soccer and volleyball matches, predicting the
outcomes of soccer matches, and simulating soccer competitions. He received
the "Best Applied Data Science Paper Award" at KDD 2019 for joint work with Tom Decroos, Lotte
Bransen and Jesse Davis on valuing on-the-ball actions in soccer.
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Keynotes

Keynotes

Prof. Dr. Tino Fuss
Sports Innovation: smart equipment and wearable technology
Freitag, 25.09.2020 9.30 Uhr

Lateral innovation enables achieving the same outcome with different means, thereby offering
advantages such as improvement of accuracy and manufacturability, miniaturisation and wear-
ability, and mass market affordability. This keynote lecture will cover topics such as smart in-
soles, smart compression garments, smart football boots, smart cricket balls, smart climbing
holes, smart materials, and aerodynamics of skiing. Smart and wearable devices in particular
provide inaccessible data that lead to the discovery of novel performance parameters.

Tino Fuss ist Ordentlicher Professor fir Sport Technologie an der Swinburne
University in Melbourne (Australien). Davor war er an der RMIT University in Mel-
bourne, als erster (und immer noch einzige) Ordentlicher Professor fur Sport In-
genieurwesen in Australien. Mit seinem Medizinstudium in Wien sowie dem Stu-
dium im Ingenieurwesen (Universitat Strathclyde) setzte er die Grundsteine fur
seine Interdisziplinare Karriere im Bereich der Sporttechnologie.

An der RMIT University leitete er ein Programm fir innovative Platform Techno-
logien und war Projektleiter des Forschungsprogramms "SportzEdge", ein Pro-
gramm fir Sporttechnologie und -technik. Zusatzlich war Tino Fuss Direktor des ersten internationa-
len Postgraduierten-Programms im Bereich der Sporttechnologie in der sudlichen Hemisphare.

An der Swinburne University leitet Prof. Fuss ein Programm fiir Intelligente Produkt Technik, welches
die Entwicklung von Sport- und Medizin-Produkten umfasst, die mit Sensoren versehen sind und Daten
fur Leistungsdiagnostik liefern. Einige Forschungshéhepunkte sind eine intelligente Einlegesohle flr
Schuhe, ein intelligenter Cricket Ball, intelligente Kompressionsbekleidung, intelligente Faserverbund-
stoffe mit Graphene, intelligente Fu3ballschuhe, intelligent Rollstihle, und intelligente Kletterwande.

Neben den Tatigkeiten an der Universitat war Tino Fuss Chefredakteur von SPORTS TECHNOLOGY
und erster Herausgeber des "Routledge Handbook of Sports Technology and Engineering". Letzteres
stellt das erste jemals verdffentlichte Buch dieser Art dar.

Prof. Fuss ist aulRerdem Co-Direktor beim australischen Netzwerk fiir Sporttechnologie.

Prof. Dr.-Ing. Frank Dopper
Additive Fertigung von Sportprodukten — Potentiale und Herausforderungen
Freitag, 25.09.2020 11.45 Uhr

Frank Dépper hat seit 2017 den Lehrstuhl fir Umweltgerechte Produktionstech-
nik an der Universitat Bayreuth inne. Er begann seine Karriere am Fraunhofer-
Institut fir Produktionstechnologie IPT in Aachen und wechselte anschlieRend
in die Wirtschaft. Mehr als zwanzig Jahre war Dopper im Bereich Technologie-
und Investitionsmanagement sowie als Standort- und Produktionsleiter fir in-
ternationale Unternehmen des Maschinen- und Anlagenbaus tatig. Prof. Dépper
ist zudem Abteilungsleiter der Fraunhofer-Projektgruppe Prozessinnovation
und Direktor der neu gegriindeten Forschungsstelle fir additive Innovationen —
Campus Additive Innovationen (CA.l) an der Universitat Bayreuth

11
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Session Informations- und Feedbacksysteme

Session Informations- und Feedbacksysteme
- Donnerstag, 24.09.2020 10-12 Uhr -

Sport-Informationssysteme — Review verschiedener Produkte basierend auf einem sportin-
formatischen Architekturkonzept
Thomas Blobel & Martin Lames, Lehrstuhl fir Trainingswissenschaft und Sportinformatik, TUM

Effiziente Suche und Bewertung von Szenen in Spielsportarten
Luca Reeb, Daniel Dzibela, Robert Marzilger & Nicolas Witt, Fraunhofer IIS

Uberpriifung zeitlicher und raumlicher Genauigkeit im Trampolinturnen

Katja Ferger & Michel Hackbarth, Justus-Liebig Universitat Giefen, Carl von Ossietzky Universitat Olden-
burg

Validierung einer Web-Applikation zum Fern-Monitoring von Belastungs- und Erholungspa-
rametern
Ronald Burger, Hochschule Bonn-Rhein-Sieg

Einsatzmoglichkeiten und Transfer von Kunstlicher Intelligenz im internationalen Spitzen-
sport — zwischen Small und Big Data

Alexander Hagg, Alexander Asteroth, Mark Pfeiffer, Fabian Hammes & Daniel Link, Hochschule Bonn-
Rhein-Sieg, Johannes Gutenberg-Universitat Mainz, Technische Universitat Miinchen

Einsatz von Kunstlicher Intelligenz im internationalen Spitzensport — Eine Erhebung des Sta-
tus Quo

Fabian Hammes, Daniel Link, Martin Lames, Alexander Hagg, Alexander Asteroth, Mark Pfeiffer, Techni-
sche Universitat Minchen, Hochschule Bonn-Rhein-Sieg, Johannes Gutenberg-Universitat Mainz

Darstellung von Informationen im Bereich des Peripheren Sehens bei Sportlern/innen

Aline Puschel, Wolfgang Kilian, Ann-Christin Woggon & Stephan Odenwald, Technische Universitat
Chemnitz
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Sport-Informationssysteme — Review verschiedener Produkte basierend
auf einem sportinformatischen Architekturkonzept

Thomas Blobel & Martin Lames, Lehrstuhl fir Trainingswissenschaft und Sportinformatik, TUM

Abstract

Die steigende Anzahl einzelner IT-Systeme in Sportorganisationen steigert das Bedurfnis fur
zentral Sport-Informationssysteme (SIS). Diese Arbeit prasentiert ein Review verschiedener
SIS anhand eines allgemeinen SIS-Architekturkonzeptes.

Einleitung

In den vergangenen Jahren stieg der Einsatz von Informationstechnologie (1T) aufgrund der
steigenden Anzahl an Experten/innen und neuen Bereichen in professionellen Sportorgani-
sationen an. Diese isolierten Einzelsysteme und individuellen Datenpools erschweren Mitar-
beitern den Zugang zu relevanten Informationen anderer Abteilungen. Dies fuhrte zum Be-
durfnis nach Sport-Informationssystemen (SIS), um Daten verschiedener Quellen zu zentra-
lisieren und einheitlich bereitstellen zu kdnnen. Verschiedene Anbieter haben das Bedurfnis
nach SIS erkannt und bieten ihre Produkte flr Sportorganisationen an. Haufig wurde eine
Spezialsoftware aus einem Fachbereich zu einer gro3eren Losung erweitert oder beste-
hende Softwareprodukte aus anderen Bereichen (bspw. der Industrie) wurden eingesetzt
(Blobel & Lames, in press). Aufgrund der unterschiedlichen Entwicklungsansatze ist die De-
finition eines grundlegenden CIS Architekturkonzeptes und der damit verbundenen Sys-
temanforderungen schwierig. Bestehende SIS Software wird zudem in der Praxis haufig als
~Athlete Management Systems* (AMS) bezeichnet, wobei weder der Leistungsumfang, noch
der Begriff selbst genau definiert wurden. Das Design eines solchen SIS stellt eine Heraus-
forderung dar, da viele verschiedene Fachbereiche aus der Informatik, den Sportwissen-
schaften und der Sportpraxis eingebunden werden mussen. Die Sportinformatik bietet die
notwendigen interdisziplindren und integrativen Voraussetzungen, um ein solches SIS Archi-
tekturkonzept zu entwickeln (Baca, 2006). Das Ziel dieser Arbeit war es, ein allgemeines
Architekturkonzept fur Club Information Systems (CIS), basierend auf Methoden und Model-
len der hier involvierten Fachbereiche zu entwickeln und die daraus abgeleiteten Eigenschaf-
ten mit den verfigbaren Softwareprodukten zu vergleichen, um eine Marktibersicht und eine
Einteilung der Systeme zu liefern.

Forschungsstand

Die Idee des Einsatzes von Informationssystemen zur Unterstitzung von Trainingsprozessen
wurde von Lames, Perl, Schroder, Uthman und Miethling (1990) vorgestellt. Schnabel, Harre
und Krug (2014) prasentierten einen theoretischen Entwurf flr Trainingssysteme. Die Kom-
bination von verschiedenen Datenquellen zur taktischen Analyse im Ful3ball behandelten
Rein und Memmert (2016). Blobel und Lames (2015) entwickelten ein Konzept fir Informati-
onssysteme fur professionelle FuRballvereine basierend auf leistungsdiagnostischen Daten,
welches spater um medizinische Daten erweitertet wurde (Blobel & Lames, 2018).

Methoden

Fir die Entwicklung des Architekturkonzepts wurden Methoden des Software Engineerings
verwendet. Aus dem Bereich der Business Intelligence (Bl) Systeme wurde eine dort verbrei-
tete Drei-Schichten-Architektur und aus der Trainingswissenschaft Konzepte von Trainings-
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systemen integriert. Eine teiinehmende Beobachtung bei drei Vereinen (1. Fuballbundes-
liga) stellte den sportpraktischen Bezug sicher und lieferte die organisatorischen Anforderun-
gen der Sportorganisationen, die zu den Systemanforderungen an ein solches SIS fuhrten.
Daraus wurde ein Konzept mit einem allgemeinen Architekturansatz fur CIS entwickelt
(Blobel & Lames, 2020). Dieses CIS-Konzept diente als Grundlage flr das systematische
Review bestehender SIS-Software, welches entsprechend der PRISMA Richtlinien umge-
setzt wurde (Moher, Liberati, Tetzlaff, & Altman, 2009). Daflir wurde eine Checkliste (172
Items) aus dem CIS-Konzept abgeleitet und fur die Interviews mit den SIS Softwareanbietern
verwendet. Im Rahmen des SIS Reviews wurden 21 Unternehmen befragt und die Ergeb-
nisse anhand deskriptiver Statistik ausgewertet.

Ergebnisse und Diskussion

Die Arbeit liefert einen neuen sportinformatischen Architekturansatz fur Informationssysteme
in FuBballvereinen. Ein Schichtenmodell illustriert die Organisationsstruktur in Ful3ballverei-
nen. Die ermittelten organisatorischen Anforderungen und Systemanforderungen wurden ta-
bellarisch dargestellt. Zudem wurde ein allgemeines Architekturmodell fur CIS mit verschie-
denen Systemschichten und Komponenten ausgearbeitet. Dieses Konzept kann von Soft-
wareunternehmen zur Neu- oder Weiterentwicklung von SIS verwendet werden oder aber
von Sportorganisationen, um die eigenen Anforderungen und Strukturen zu ermitteln und
entsprechend ein Softwareprodukt auszuwahlen. Aufgrund der grof3en Unterschiede bei den
Anforderungen an solche Systeme und der zahlreichen mdglichen Systemarchitekturen
wurde fur das CIS-Konzept bewusst ein sehr hohes Abstraktionslevel gewahlt, dass keinen
detaillierten Bauplan liefert. Aus dem Review resultierte eine Kategorisierung der verschie-
denen SIS am Markt. Aufgrund der grol3en Bandbreite und der Unterschiede zwischen den
Systemen muss eine Bewertung kategorien-spezifischen Kriterien gentgen.
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Effiziente Suche und Bewertung von Szenen in Spielsportarten
Luca Reeb, Daniel Dzibela, Robert Marzilger, Nicolas Witt, Fraunhofer IIS

Abstract

Durch tiefe neuronale Netze, sowie klassische Verfahren des maschinellen Lernens soll die
Suche nach Szenen in Trackingdaten stark beschleunigt werden. Des Weiteren ist geplant,
alternative/bessere Losungen einer Spielsituation durch verstarkendes Lernen vorzuschla-
gen.

Einleitung

In nahezu allen Spielsportarten wie beispielsweise Ful3ball, Handball und Basketball werden
heutzutage Video-, Tracking- und Eventdaten aufgezeichnet. Die Daten werden sowohl me-
dial als auch bei Clubs verwendet, bei letzteren vor allem zur Spielanalyse (Decroos, Van
Haaren & Davis, 2018; Richly, 2018). Da die Suche nach geeigneten Spielszenen in Video-
daten sehr zeitintensiv ist, verwenden wir Trackingdaten um eine automatische Suche nach
ahnlichen Szenen (die besser oder schlechter gelést wurden) zu ermoéglichen. Um Sucher-
gebnisse trotz der enormen Datenmenge in angemessener Zeit bereitzustellen, untersuchen
wir, wie sich die Ahnlichkeitssuche so effizient wie moglich umsetzen lasst.

Forschungsstand

Frahere Forschungsarbeiten wollen ebenfalls die Suche nach Szenen ermdglichen. Die An-
satze in Richly (2018) und Sha, Lucey, Yue, Carr, Rohlf und Matthews (2016) konzentrieren
sich auf die Anfragesprache. Die Antwortzeit fur eine Suche wird nur beim baumbasierten
Ansatz (mit Eventdaten) in Sha et al. (2016) untersucht, und es wird eine Antwortzeit von
knapp unter einer Sekunde (Szenenlange 4 Sek., 100.000 Szenen) erreicht. In Sha, Lucey,
Zheng, Kim, Yue und Sridharan (2017) wird der Ansatz weiterentwickelt, jedoch ohne die
Angabe von Antwortzeiten. Im Gegensatz zu den verwandten Arbeiten wird hier ein rein da-
tengetriebener Ansatz (ohne Anfragesprache oder baumbasierter Suche) basierend auf tie-
fen neuronalen Netzen verwendet, um eine schnelle Suche zu ermdglichen. Die Effizienz der
Suche ohne die Verwendung von Eventdaten steht im Vordergrund, da diese weitestgehend
manuell erhoben werden mussen und dies aul3erst zeitintensiv ist.

Methoden

Die Szenensuche wird mit Spielen der Fu3ball-Bundesligasaison 2014/15 tberprift. Die Rol-
len der Spieler werden als bekannt angenommen. Zunachst werden alle Spiele durch zeitli-
che Fensterung in 5-seklindige Einzelszenen aufgeteilt. Ferner fordern wir von jeder Szene,
dass eine Mannschaft mind. 90 % der Zeit in Ballbesitz ist; dadurch kdnnen in einer Szene
eine angreifende und eine verteidigende Mannschaft identifiziert werden.

Als ,Baseline“-Ansatz wird die euklidische Distanz der Ball- und Spielertrajektorien wie in Sha
et al. (2016) genutzt. Fir die Rollenzuweisung der Spieler wird die ungarische Methode ver-
wendet. Diese Rollenzuweisung ist notwendig, da verschiedene Mannschaften Variationen
in den Spielerrollen und der Formation aufweisen. Um das AhnlichkeitsmaR zu approximie-
ren, werden zwei datengetriebene Ansatze verglichen. Einerseits eine klassische Regression
(mit Lasso und Entscheidungsbaum) mit der “Baseline” als abhangige Variable und Merkma-
len der Balltrajektorie (z.B. Start/Endpunkt) als unabhangige Variablen. Als zweiter Ansatz
wird ein tiefes neuronales Netz verwendet, um jede Szene in einen niedrigdimensionalen
Raum abzubilden (Embedding), in welchem das Distanzmal® méglichst gut erhalten bleibt.
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Ergebnisse und Diskussion

Zur Evaluation der Distanzschatzung verwenden wir 5025 Szenen. Zur Untersuchung der
Suchzeit wurde die Suche auf 100.000 Szenen auf einem Rechner mit Intel Core i7-8650U
und 16GB RAM durchgeflhrt. Die Ergebnisse der Baseline zeigen, dass die Distanz im Mittel
um 28% abweicht, wenn nur der Ball betrachtet wird (Tab. 1). Die klassischen Regressions-
modelle sind schneller in der Suchzeit, in der Distanzschatzung jedoch teils ungenauer als
die Baseline auf Balltrajektorien. Die Approximation der Distanzberechnung auf den Embed-
dings zeigt einen deutlich geringeren Fehler in akzeptabler Suchzeit. Die Dimensionsreduk-
tion mit tiefen neuronalen Netzen zeigt sich somit als geeignet zur Beschleunigung der Suche
in Sporttrackingdaten. Mit einem 64-dimensionalen Embedding lie3e sich eine komplette Sai-
son (ca. 1,3 Mio. Szenen) in etwa einer Sekunde durchsuchen.

Tab. 1. Ergebnisse der Distanzberechnung zur Identifikation ahnlicher Szenen. MAPE — mittlerer absoluter
prozentualer Fehler fir Distanz.

Methode Suchzeit auf 100k Szenen MAPE
Baseline (Ball + Spieler) 688,87 s -

Baseline (Ball) 1,18 s 28,1 %
Lasso Regression (Ball) 0,02 s 44,0 %
Decision Tree (Ball) 0,01s 27,0%
Embedding 64 (Ball + Spieler) 0,08 s 19,5 %
Embedding 256 (Ball + Spieler) 0,28 s 18,6 %
Embedding 1024 (Ball + Spieler) 1,14 s 19,0 %

Ausblick

Der Ansatz mit tiefen neuronalen Netzen wird auf einer gréf3eren Datenmenge trainiert, um
ein genaueres Ahnlichkeitsmal zu erzielen. Des Weiteren sollen im weiteren Projektverlauf
Szene aus dem Google Research Football Environment (Kurach et al., 2019) integriert wer-
den um die Datenbasis weiter zu vergrof3ern. Aulderdem soll durch verstarkendes Lernen die
optimale Lésung von Spielszene ermdglicht werden.
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Uberpriifung zeitlicher und raumlicher Genauigkeit im Trampolinturnen

Katja Ferger, Justus-Liebig Universitat GielRen & Michel Hackbarth, Justus-Liebig Universi-
tat Giel3en und Carl von Ossietzky Universitat Oldenburg

Abstract

Ziel der vorliegenden Studie ist es, die zeitliche und raumliche Genauigkeit des Systems
nachzuweisen. In diesem Zusammenhang werden diese Parameter mit unterschiedlichen
Verfahren validiert.

Einleitung

Mit Blick auf die neuen internationalen Wertungsvorschriften im Trampolinturnen wird ein
Messsystem Uberpruft, dass die objektiven Kriterien Flugzeit und Positionsbestimmung in
Echtzeit und riickwirkungsfrei fiir die Aktiven messen kann. Mit der Uberprifung der zeitli-
chen Genauigkeit und raumlichen Prazision des Mess- und Informationssystems HDTS (Fer-
ger, Hackbarth, Mylo, Muller & Zentgraf, 2019) und der Integration in das Wettkampf- und
Bewertungssystem des internationalen Verbandes konnte uber die Entwicklung des Systems
hinaus eine praxiswirksame Implementation erreicht sowie die Wettkampfanalyse und Wett-
kampfdiagnostik im Trampolinturnen erweitert werden.

Methode

Fur die Uberpriifung der zeitlichen und raumlichen Prézision wurde eine Highspeedkamera
(Casio Exilim, Digital Camera EX-F1, Tokio, Japan) mit einer zeitlichen Auflésung von 602
Hz sowie ein passives Markersystem (Qualisys Oqus 400, Géteborg, Schweden) mit einer
zeitlichen Aufldsung von 400 Hz eingesetzt. Dafur wurden zehn Infrarotkameras in ellipsen-
formiger Anordnung um das Trampolin installiert.

Zur Datengewinnung fuhrten zwei A-Kaderathleten des DTB 125 Sprungfolgen mit insgesamt
951 Sprungen durch. Die verschiedenen Durchgange enthielten sowohl einfache Streck-
sprunge als auch komplette Pflicht- und Kirdurchgange.

Die Analyse auf Normalverteilung wurde mit dem Kolmogorov-Smirnov-Test durchgefihrt.
Aufgrund der nicht normalverteilten Daten wurde zur Untersuchung statistischer Lageunter-
schiede der Wilcoxon-Vorzeichen-Rang-Test fur gepaarte Daten angewendet.

Ergebnisse

Die Flugzeit als Bewertungskriterium wird generell aus der Zeit zwischen dem Absprung und
der darauffolgenden Landung ermittelt. Fir eine spezifische Aussage zur zeitlichen Genau-
igkeit des Systems wurden die Ereignisse einzeln betrachtet. Mit Abweichungen im Bereich
von -5,8 bis +6,4 ms flr die Landung und -11,3 bis +11,3 ms (N = 951 flir den Absprung kann
mit dem HDTS-Systems die Flugzeit bestimmt werden. Zur weiteren Uberpriifung wurde so-
wohl fur die Landung als auch fir den Absprung ein Bland-Altmann-Plot erstellt (Abbildung
1), um auf diese Weise die Ubereinstimmung der verwendeten Messsysteme genauer ermit-
teln und besser beurteilen zu konnen.
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Abb. 1. Bland-Altman plot Landung (LD) und Absprung (TO). Unterschiede zwischen den Systemen flir Landung
und Absprung in Millisekunden (diff). 95% Limits of Agreement (LoA) fir Landung [-6.3, -5.2], [5.9, 7.0] und
Absprung [-12.5, -10.3], [10.3, 12.4].

Der Erwartungswert der Abweichungen zwischen dem Messsystem und dem Referenzsys-
tem fur die Positionsbestimmung der Springer liegt hochsignifikant unter 4 cm (p < 0,001;
einseitiger Wilcoxon-Rangsummentest; N = 835).

Diskussion

Der Mehrwert fur die Wettkampfdiagnostik ist in der prazisen und validen Erhebung leistungs-
relevanter EinflussgroRen sowie in der direkten Ableitung und Formulierung individueller Ziel-
grof3en fur das Training zu sehen. Die Wettkampfdaten kdonnen in Echtzeit zur Verfigung
gestellt werden, sie kdnnen unterbrechungs- und rickwirkungsfreie sowie kontinuierlich und
in hoher Auflosung erhoben werden.

Das HDTS-System kam wahrend der Trampolin WM 2019 in Tokyo offiziell und als Test fur
Olympia 2021 zum Einsatz.
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Validierung einer Web-Applikation zum Fern-Monitoring von Belastungs-
und Erholungsparametern

Ronald Burger, Hochschule Bonn-Rhein-Sieg

Abstract

Simultan zur agilen Entwicklung einer Web-Applikation, die Parameter der Belastungs- und
Beanspruchungssteuerung erfasst, wurden die implementierten Belastungs- und Erholungs-
parameter an freiwilligen Testern/innen in der Praxis Uberpruft. Um sowohl die Applikation
als auch die z.T. selbst entwickelten Kenngréf3en auf ihre externe Validitat hin zu bewerten,
werden diese regressionsanalytisch bearbeitet.

Einleitung

Im letzten Jahr wurde die Web-Applikation implays entwickelt. Die Idee war es, Trainern/in-
nen mit einem geringen Budget, unter Verwendung eines Wearables, die Moglichkeit zu ge-
ben, den Kunden/innen inkl. kleiner Teams, ein umfangliches Fern-Monitoring zu ermogli-
chen. Auf der Grundlage der bisherigen Ergebnisse aus dem Projekt REGman (Meyer,
Ferrauti, Kellmann und Pfeiffer, 2016, 2020) und weiterer sportpraktischer Erkenntnisse wur-
den standardisierte Messverfahren (Hohmann, Lahmes und Letzelter 2003) in das Tool ein-
gebaut, die Uber individualisierte Baseline-Berechnungen und Z-Wert Standardisierungen
eine personenbezogene Bewertung von Beanspruchung und Regeneration zu lassen. In die-
sem Beitrag soll die Funktionalitat der Webapplikation dargestellt und auf Grund der ersten
Anwenderdaten eine Optimierung der selbstentwickelten Indizes durchgefuhrt werden.

Forschungsstand

In der Applikation werden in Anlehnung an Kellmann M., Kélling, S. und Hitzschke, B. (2016)
subjektive Fragen des Befindens aber auch dartber hinaus gestellt. Es wird der sRPE in
Anlehnung an Sanders D., Abt, G., Hesselink, M. K., Myers, T. und Akubat, I. (2017) und
Turner A. N., Bishop, C., Marshall, G. & Read, P. (2015) bereitgestellt. Fur die Erholungs-
und Anpassungsfahigkeit werden zwei Hauptparameter der HRV Messung herangezogen,
namlich der rIMSSD und der SDNN. Die Vorteile der Bereitstellung dieser KenngroéfRen liegt
in der hohen Standardisierung der Erhebung. Diese wird durch eine eigens entwickelte App
auf einer Garmin Uhr, mit Hilfe der Schlafzyklenbestimmung vor dem Aufwachen gemessen.
Weitere in die Beurteilung einflieRende Parameter werden durch das Wearable Ubermittelt.
Durch die lineare Kombination der subjektiven Bewertungen werden im Moment Indizes ge-
bildet, die die Dimension Schlaf, Belastung, Erholung und Aktivitat abbilden.

Die cloudbasierte Applikation wurde in Kotlin programmiert und basiert auf dem Angular
Front-End-Framework. Die Web-Applikation wird in Deutschland in einem Azure-Stack geh-
ostet und unterliegt somit den entsprechenden Datenschutzrichtlinien.

Methoden

Unter zu Hilfenahme faktoren- und regressionsanalytischer Verfahren, soll eine Verdichtung
der Daten erfolgen, die die praktische Evidenz der bisherigen Anwendung um die statistische
Komponente erweitert. Dieses methodengeleitete Vorgehen und die daraus resultierenden
Ergebnisse werden in diesem Beitrag vorgestellt.
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Abb.1. aktuelles Dashboard der Web-Applikation implays.
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Einsatzmdglichkeiten und Transfer von Kiinstlicher Intelligenz im inter-
nationalen Spitzensport — zwischen Small und Big Data

Alexander Hagg', Alexander Asteroth', Mark Pfeiffer?, Fabian Hammes3, Daniel Link3

" Hochschule Bonn-Rhein-Sieg, 2 Johannes Gutenberg-Universitat Mainz, 2 Technische Uni-
versitat Minchen

Abstract

Ausgehend von einer Sichtung aktueller Ergebnisse in der Kl werden Faktoren identifiziert,
die zur erfolgreichen Anwendung fuhren. Ein Abgleich mit den Gegebenheiten im Spitzen-
sport fuhrt zur Identifikation potenzieller Handlungsfelder.

Einleitung

Das Fachgebiet Kiinstliche Intelligenz (KIl) ist ein Teilgebiet der Informatik und existiert als
solches bereits seit den 1950er Jahren. In den letzten Jahren hat die Anwendung von Kl in
vielen Bereichen an Bedeutung gewonnen und es wurden teils beeindruckende Ergebnisse
erzielt. Als Teil der Expertise Kiinstliche Intelligenz fiir den Spitzensport im Spannungsfeld
zwischen Big und Small Data (Bundesinstitut fiir Sportwissenschaft, 2019) wurde ein Uber-
blick Uber neue Entwicklungen der Kl und deren erfolgreiche Anwendung erarbeitet. Ausge-
hend davon wurden speziell mit Augenmerk auf den Spitzensport wesentliche Faktoren und
Empfehlungen abgeleitet. Kl beschaftigt sich mit intelligentem Verhalten durch Maschinen.
In den fuhrenden Lehrblchern wird in diesem Zusammenhang heute von intelligenten Agen-
ten bzw. Akteuren gesprochen. Legt man die Definition von Russel und Norvig (Russel und
Norvig, 2013) zugrunde, dann konnen im Wesentlichen vier Teilschritte unterschieden wer-
den: ,Wahrnehmung und Sensorik®, ,Modellierung, Lernen und Vorhersage®, ,Strategie, Pla-
nung und Optimierung“ und ,Manipulation, Intervention und Interaktion“. Bezogen auf den
Sport kénnen ein KI-System und seine Umgebung wie folgt dargestellt werden (vgl. Abb. 1).

KI-System Umgebung (System Athletin/Athlet)
N 4 N
2. Modellierung, 1. Wahrnehmung Trainingsergebnis Anpassungs-

Lernen & Sensorik D reaktionen
& Vorhersage AV\* ¢ ‘ E

3. Strategie, Planung 4. Manipulation, Belastung Beanspruchung
& Optimierung —> Intervention \- I (external load) — (internal load)
& Interaktion \
. J . J

Abb.1 Handlungszyklus und Komponenten eines intelligenten Agenten und Interaktion mit der Umgebung.

Methoden

Fur jeden der vier genannten Teilbereiche wurde eine systematische Sichtung der wesentli-
chen Entwicklungen aus den letzten 10 Jahren vorgenommen. Dazu wurden in jedem Teil-
bereich relevante Schlagworte identifiziert und es wurde mit Hilfe von Forschungsdatenban-
ken wie Google Scholar, ResearchGate und Microsoft Academic nach Veroffentlichungen
gesucht. Die Entwicklung im Bereich der Kl und insbesondere im Teilgebiet ,Maschinelles
Lernen® verlief in den vergangenen Jahren so rasant (der Suchbegriff ,Machine Learning”
liefert bereits rund 2 Mio. Ergebnisse), dass es nicht moglich ist, alle wesentlichen Publikati-
onen zu sichten. Die Suche wurde daher ausgehend von Ubersichtsartikeln begonnen und
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von dort im Detail vertieft. Ein besonderes Augenmerk wurde dabei auf erfolgreiche Anwen-
dungsfalle gelegt. Aus diesen Anwendungsfallen wurden Faktoren abgeleitet, die potentiell
fur die erfolgreiche Anwendung relevant sind. In einem zweiten Part der gleichen Studie fand
ein Austausch mit Expert/innen aus Trainingswissenschaften und Sport statt; es wurde ein
weiterer Review zu bereits existierenden erfolgreichen Anwendungen von Kl im Spitzensport
durchgefuhrt und es wurden Interviews mit internationalen Expert/innen aus 7 Landern ge-
fuhrt. Dies ermoglicht es, die identifizierten Faktoren mit den Gegebenheiten im Spitzensport
abzugleichen und so Empfehlungen abzuleiten.

Ergebnisse und Diskussion

In jedem der vier Teilbereiche (vgl. Abb 1) wurde eine Vielzahl von Verfahren identifiziert,
welche in unterschiedlichen Einsatzgebieten bereits sehr erfolgreich in der Praxis angewen-
det wurden. Deren grol3e Anzahl lasst eine umfassende Darstellung an dieser Stelle nicht zu.
Ein wesentlicher gemeinsamer Faktor scheint die einfache Verfugbarkeit von Daten zu sein,
die a) in groRer Menge und b) in hoher Vielfalt und Qualitat vorhanden sind. In diesem Zu-
sammenhang spricht man oft von Big Data. Im Spitzensport und im Sport allgemein ist a)
oder b) in der Regel nicht gegeben (Small Data). Dies schlief3t einige sehr erfolgreiche (tiefe)
Lernverfahren per se aus. Die einfache Verfugbarkeit der Daten, z.B. in vielen offenen Bench-
mark-Databases, ermdglicht es, neue Verfahren ohne weitere Hirden zu evaluieren. Ver-
gleichbare offene Datenbanken sind im Spitzensport aktuell nicht vorhanden. Aufgrund die-
ser Small Data Situation sollte der Fokus im Sport vor allem auf Verfahren liegen, die zum
einen robust gegen verrauschte Daten sind. Mdgliche Ansatze sind hier neuere statistische
(Lern-)Verfahren, Transferlernen oder generative Modelle. Idealerweise erlauben White-Box
Modelle hierbei sogar die Interpretation der Modellparameter. Zum anderen ist es notwendig,
die Verfugbarkeit und Menge qualitativ hochwertiger Daten zu erhéhen. Durch die immer
prasenteren Wearables ist potenziell eine hohere Datenverfugbarkeit gegeben. Eine Losung
koénnten hier z.B. quelloffene Hard- und Software bei Wearables, die starkere Integration von
Modellen in die Wearables sowie anonymisiertes Federated Learning sein. Als letztes Hand-
lungsfeld bleibt die Akzeptanz von Kl im Sport. Wahrend einzelne Teilschritte eines Kl Sys-
tems bereits umgesetzt werden, fehlt in der Praxis meist der vollstandige Schluss des Hand-
lungskreises.

Ausblick

Die Einbindung von Trainer/Sportler/in in die KI-Schleife (vgl. Abb 1, 3. und 4.) und eine ho-
here Vielfalt an frei verfigbaren Lésungen z.B. zur Visualisierung von Daten kdnnte die Ak-
zeptanz erhdhen und so das ,Henne-Ei“ Problem (Datenlage/Einsatz von Kl versus Akzep-
tanz) I6sen. In vier Einsatzbereichen werden die Ergebnisse aktuell exemplarisch in Form
von Use Cases weiter analysiert und evaluiert.

Literatur
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Einsatz von Kiinstlicher Intelligenz im internationalen Spitzensport —
Eine Erhebung des Status Quo

Fabian Hammes', Daniel Link', Martin Lames', Alexander Hagg?, Alexander Asteroth?, Mark
Pfeiffer3

" Technische Universitat Miinchen, 2 Hochschule Bonn-Rhein-Sieg, 3 Johannes Gutenberg-
Universitat Mainz

Abstract

Anhand eines Literaturreviews sowie Interviews mit ausgewahlten Expert/innen aus 7 Lan-
dern wird der aktuelle Stand der Kl im internationalen Spitzensport beschrieben. Die Ergeb-
nisse zeigen primar Aktivitaten in den Bereichen Bilderkennung, Signalverarbeitung und Re-
gelerkennung.

Einleitung

Verfahren der kunstlichen Intelligenz kommen in vielen Bereichen der Gesellschaft zum Ein-
satz. Themen wie Autonomes Fahren, automatische Gesichtserkennung oder Sprachassis-
tenten sind ohne KI nicht denkbar (Russel & Norvig, 2016). Auch im Spitzensport haben Me-
thoden der Kl in den letzten Jahren mehr und mehr Einzug erhalten und dabei geholfen zuvor
ungenutzte bzw. unentdeckte Potentiale zu nutzen (z.B. im Ful3ball, Memmert & Raabe,
2019). Als Teil der Expertise Kiinstliche Intelligenz fiir den Spitzensport im Spannungsfeld
zwischen Big und Small Data, die vom Bundesinstitut fir Sportwissenschaft (BISp) in Auftrag
gegeben wurde (Bundesinstitut flir Sportwissenschaft, 2019), besteht das Ziel der vorliegen-
den Arbeit darin, den aktuellen Stand des Einsatzes der Kl in Serviceeinrichtungen des in-
ternationalen Spitzensports darzustellen. Durch diese Erfassung eines aktuellen Stands soll
sichergestellt werden, dass im deutschen Spitzensport keine Entwicklung auf dem Feld der
Kl verpasst wird und damit langfristig die Konkurrenzfahigkeit deutscher Athlet/innen im in-
ternationalen Sport sicherzustellen.

Methode

Zur |dentifikation des Standes der Kl im Spitzensport wurden sowohl ein Literaturreview, ins-
besondere aber auch Interviews mit anerkannten internationalen Expert/innen auf dem Ge-
biet der Kl im Spitzensport durchgeflihrt. Die ausgewahlten Expert/innen, die allesamt bereits
eine Vielzahl an Projekten mit der Sportpraxis in Bezug auf den Einsatz von Technologien
der Kl durchgefiihrt haben, stammen aus den Landern Australien, China, Deutschland, Ka-
nada, Osterreich, Russland und der Schweiz. Die Interviews erfolgten nach einem Leitfaden
der unter anderen die folgenden vier Bereiche adressiert:

¢ Projekte mit Einsatz von Technologien der Kl: Gefragt wurde hierbei nach einzelnen Ki-
Technologien und deren Einsatz in Projekten. Auf Basis des Literaturstandes erfolgte
hierbei bereits eine Vorstrukturierung von Kl-Technologien in die fur den Sport besonders
relevanten Bereiche Signalverarbeitung, Bildverarbeitung, Regelerkennung und Benut-
zerinteraktion. Wahrend das Ziel bei der Signal- und der Bildverarbeitung darin besteht,
dass mittels Sensorik bzw. Computer Vision mdglichst akkurat Daten erfasst werden, ge-
hen Technologien der Regelerkennung wie bspw. das Machine Learning daruber hinaus
und versuchen bisher unentdeckte Muster in vorhandenen Daten zu erkennen. Techno-
logien wie die Robotik zahlen zur vierten Gruppe und zeichnen sich durch eine wechsel-
seitige Benutzerinteraktion zwischen Mensch und Technologie aus.
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e Fodrderliche bzw. hinderliche Bedingungen bei der Projektdurchflihrung: Die Expert/in-
nen sollten hierbei aus ihren Erfahrungen berichten, was in Kl-Projekten besonders
zu beachten ist.

e Bedeutung der KI fur die sportwissenschaftliche Theoriebildung: Insbesondere die Ex-
pert/innen mit einem Forschungshintergrund sollten hier ihre Einschatzung geben.

e Zukunftsperspektiven der KI: Zum Abschluss durften die Expert/innen eine Einschat-
zung geben, wie sich die Kl im Spitzensport in den nachsten 10 Jahren entwickeln
wird. Wie wichtig wird sie sein? Welche Trends werden sich ergeben?

Ergebnisse

Die Herausforderung der ausreichenden Sammlung relevanter Daten scheint noch nicht flr
jede Sportart zufriedenstellend gelost, sodass insbesondere die Signal- und die Bildverarbei-
tung im Fokus vieler aktueller KI-Projekte steht. Vermehrt werden jedoch Projekte zur Erstel-
lung von Algorithmen zur Regelerkennung durchgeflhrt — so wurde ein entsprechendes Pro-
jekt von jedem der interviewten Expert/innen genannt. Vorreiterrollen besitzen hierbei insbe-
sondere wirtschaftlich starke Sportarten, wie bspw. Fullball oder Tennis. Anzumerken ist al-
lerdings, dass die Frage nach einer automatisierten Handlungsempfehlung durch den Algo-
rithmus differenziert beantwortet wurde. Tools zur Benutzerinteraktion, bspw. der Robotik,
sind bei den ausgewahlten Experten bisher nicht verbreitet.

Bildverarbeitung

Signalverarbeitung

KI-Gruppe

Regelerkennung

Benuizerinteraktion

Anzahl

Abb. 1. Quantitative Auswertung des erwdhnten Einsatzes von Kl-Technologien in Projekten der Interviewpartner

Schlussfolgerung

Die Relevanz der Kl im Spitzensport scheint bereits heutzutage gegeben, wird allerdings in
den nachsten Jahren wohl weiter zunehmen. Bei einer erwarteten Losung des Problems der
Datenerfassung fur immer mehr Sportarten ist zu erwarten, dass sich auch hier der Schwer-
punkt der Aktivitaten in Richtung der Regelerkennung verschieben wird. Sowohl der deutsche
Spitzensport als auch die Férdereinrichtungen sind sicherlich gut beraten, Entwicklungen in
diesem Bereich im Auge zu halten.
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Darstellung von Informationen im Bereich des Peripheren Sehens bei
Sportlern/innen

A. Pischel, W. Kilian, A. Woggon, S. Odenwald — Technische Universitat Chemnitz

Abstract

Es wird ein Konzept vorgestellt, bei dem Vitalparameter mit Hilfe eines visuellen Feedback-
systems im peripheren Sichtfeld eingeblendet werden. Der Fokus liegt auf einer moglichst
ablenkungsfreien Informationsdarstellung.

Einleitung

Im sportlichen Bereich findet sich haufig der Bedarf nach zusatzlichen Informationen, die die
eigenen Vitalparameter betreffen kdnnen oder Feedback zur Leistungssteigerung beinhalten.
Als Ergebnis der hier vorgestellten Studie werden wesentliche Hinweise sowie ein Umset-
zungskonzept zur Darstellung von Informationen im Bereich des peripheren Sehens vorge-
stellt. Dabei grenzt sich das Konzept von Systemen ab, die auf Virtual Reality (VR) und Aug-
mented Reality (AR) basieren.

Forschungsstand

Der Uber die Fovea centralis wahrgenommene Bildausschnitt betragt lediglich ein Winkelgrad
(1°) (Hunziker, 2006), d.h. alle weiteren Informationen, die die Retina des Auges erreichen,
werden bereits peripher wahrgenommen. Die Hauptaufgabe der retinaren Peripherie besteht
insbesondere im Erkennen von bewegten Objekten und somit der Gefahrensignalisation
(Jaeger, 2013). Effekte und Parameter, die die periphere Sehleistung und das effektive Wahr-
nehmen von peripheren Reizen beeinflussen, sind u.a. der Crowding-Effekt (Pelli, 2008), die
visuelle Aufmerksamkeit (Carrasco, Williams & Yeshurun, 2002), der Kontext-Cueing-Effekt
(Geyer, Zehetleitner & Muller, 2010), das Alter (Blackwell & Blackwell, 1971) und die Belas-
tung, die von der primaren Aufgabe bei der betreffenden Person hervorgerufen wird (Cao &
Handel, 2019).

Methodik

Es erfolgte eine umfangreiche Betrachtung der physiologischen Grundlagen des (peripheren)
Sehens unter den Aspekten optische Auflosung, Bewegung, kortikale Vergrof3erung, Crow-
ding-Effekt, Farberkennung, Kontrastempfindlichkeit und Formerkennung. Aufbauend auf der
Physiologie des Auges wurden allgemeine Gestaltungsrichtlinien zur Nutzung des periphe-
ren Sehfeldes flr Feedbacksysteme vorgestellt und ein entsprechendes System entworfen.

Ergebnisse

Die anatomischen und neurologischen Gegebenheiten fuhren zu folgenden Gestaltungsricht-
linien zur Darstellung von Informationen im peripheren Sehfeld:

+ Bewegung statt statischer Anzeige, z.B. wiederholtes Aufleuchten

* Primarfarben nutzen (rot, gelb, blau) — nicht mehrere Farben gleichzeitig
» einzelne, einfache Formen (Kreis, Quadrat, Strich)

* Verwendung vordefinierter, bekannter Formen

* Mindestabstand bei mehreren Formen

* hoher Kontrast zur Abgrenzung der Formelemente

* je kleiner die Objekte, desto hdher der Kontrast
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Monokulares
Sichtfeld (160°)

F."" I Mikrocontrollerboard
1]
) '

30° Display LED-Kabel Gehause Brillenbugel
Displayposition ““goe
90°

Abb. 1 links: Schematische Darstellung der Displayposition (linkes Auge, Transversalebene; eigene Darstellung);
rechts: schematische Darstellung des konzeptionierten Brillenbugels mit Anzeigesystem (eigene Darstellung).

Technische Umsetzung:

Wie in Abb.1 (links) schematisch dargestellt, wird das Display beidseitig am Brillenblgel be-
festigt und befindet sich in der fernen Peripherie zwischen 60° und 90°. So werden die Farben
und Signale der LEDs, auch bei Blickrichtungsanderungen wahrgenommen.

Eine horizontale Anordnung der LEDs lieRe sich gut in den Brillenbugel integrieren. Daraus
ergabe sich aber fur jede LED eine unterschiedliche horizontale Peripherie. Eine vertikale
Anordnung schrankt das periphere Sichtfeld starker ein und es befinden sich weniger LEDs
in der horizontalen Sichtlinie. Die gewahlte Anordnung in Abb. 1 (rechts) bildet dazu einen
guten Kompromiss.

Diskussion

Mit Hilfe des konzeptionierten Demonstrators soll gezeigt werden, dass die Nutzung des pe-
ripheren Sehens sich fur die ablenkungsarme Einblendung von Informationen im Sport eig-
net. Im Gegensatz zur AR/VR wird die Information am Rand des Sehfeldes eingeblendet und
nicht der Bereich des aktiven Sehens Uberblendet, wobei durch die Datenreduktion Zustéande
und Grenzwertuberschreitungen und nicht komplexe Daten dargestellt werden. Durch den
geplanten Aufbau und die Reduzierung auf die minimal notwendige Technik ist es mdglich,
unter Beibehaltung der Funktionalitaten, diese Einheit mit einem geringen Gewicht zu reali-
sieren.

Ausblick

Das Prinzip der Darstellung von Informationen kann nicht nur fur Vitalparameter sondern auch
fur andere oder zusatzliche Anwendungen, wie bspw. eine Navigationshilfe genutzt werden.
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- Donnerstag, 24.09.2020 10-12 Uhr -

Eignet sich OpenPose zur 3-D-Analyse im Leistungssport?
Ina Fichtner, Michael Bunk, Bjorn Maurer & Sebastian Bichler, IAT Leipzig e.V.

Klnstliche Intelligenz und Computer Vision in der Bewegungsanalyse von Kanuten

Marc Schuh, Jonas Mayer, Mario Parstorfer & Thomas Endres, TNG Technology Consulting GmbH,
Olympiastutzpunkt Heidelberg

IMU-based assessment of ground contact time in 100-meter sprints

Patrick Blauberger, Alexander Horsch & Martin Lames, Technische Universitat Minchen, University of
Tromsga

Understanding the effect of tire pressure and speed on vibrations transmission to the handle-
bar in road cycling

Giuseppe Sanseverino, Stefan Schwanitz, Dominik Krumm, Stephan Odenwald & Antonio Lanzotti,
Chemnitz University of Technology, University of Naples Federico Il

Ganzkoérper-Schwingungsexposition von Kindern beim Transport in Fahrradanhangern — Be-
urteilung der gesundheitlichen Auswirkungen
Stefan Schwanitz, Arne Stuff & Stephan Odenwald, Technische Universitat Chemnitz

Multisensorsystem zur Echtzeitanalyse von Bewegungen im Skilanglauf
Nils Brauckmann & Artur Schiitz, Fraunhofer Institut fir Fabrikbetrieb und -automatisierung IFF

Comparison of soccer-specific tactical performance of women and men matches in Europe.
A focus on notational derived metrics

Marc Garnica Caparroés, Jonas Imkamp and Daniel Memmert, Institute of Exercise Training and Sport In-
formatics, German Sport University Cologne
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Eignet sich OpenPose zur 3-D-Analyse im Leistungssport?
Fichter, I., Jentsch, H., Bunk, M., Maurer, B., Bichler, S., IAT Leipzig e.V.

Abstract

Es wird ein Verfahren gesucht, das den Aufwand zur Erstellung einer 3-D-Videoanalyse
im Leistungssport durch Verfahren der Muster- und Bilderkennung verringert, um zeitnah
daraus resultierende Interventionen im Training vornehmen zu kdnnen.

Einleitung

Die Videoanalyse nimmt aktuell weiterhin einen bestandigen und wichtigen Platz in der
Bereitstellung von Informationen im Leistungssport ein. Dabei wird in der vorliegenden
Arbeit angestrebt, Punkte von Objekten im Raum im Zeitverlauf moéglichst automatisiert
und ohne Marker zu erfassen (Nakano et al., 2019) sowie Kriterien fur die Gute der 3-D-
Erfassung festzulegen, um gegebenenfalls manuell zu korrigieren. Die verarbeiteten 3-D-
Punktverlaufe werden genutzt, um kinematische Analysen zeitnah zu erstellen. Fur die
automatisierte Erfassung wird OpenPose (Cao, Hidalgo, Simon, Wei, & Sheikh, 2019)
eingesetzt und analysiert. Die Berechnung der 3-D-Koordinaten sowie die kinematische
Analyse erfolgte Uber das am IAT etablierte Programm Mess3D (Drenk, 1988, Abdel-Aziz
& Karara, 1971).

Forschungsstand

Verschiedene Fachgruppen der Sportarten am /AT verwenden die Videoanalyse um kine-
matische Analysen zu erstellen. Grolde Datenmengen und das manuelle Erfassen der ki-
nematischen Daten und Parameter sind mit einem hohen Zeitaufwand verbunden. Die
Punkte am Korper der Sportlerinnen und Sportler sowie der Gerate werden in der Regel
von zwei Kameras erfasst. Das Programm Mess3D bietet daflir zwei entsprechende An-
sichten. Wird ein Punkt in einer Ansicht erfasst, kann derselbe Punkt in der anderen An-
sicht auf der Epipolarlinie ausgewahlt werden. Die Kérperpunkte der Wahl wurden jeweils
in beiden Kameras unabhangig voneinander, d.h. in 2-D mittels OpenPose erfasst. Open-
Pose verfahrt nach dem Verfahren ,Tracking bei Detection®, wobei jedes Bild eines Videos
(Frame) unabhangig von der Zeit nach den gewunschten Koérperpunkten untersucht wird.
Aus diesem Grund kann es zu Springen kommen (Jitter).

Methoden

In der Untersuchung zur Validitat wurde ermittelt, wie ,nah“ die manuell und die automa-
tisiert erfassten Punkte beieinanderliegen und wie stark sie korrelieren. Die Gute der 3-
D-Koordinaten wurde uber maximal erlaubte Abstande der windschiefen Geraden aus
beiden Projektionen der Kameras ermittelt. Der 3-D-Punkt wurde in der Mitte der Lotful3-
punkte angesetzt.

Das verfugbare ,.3-D reconstruction module“ von OpenPose liel3e sich prinzipiell ebenso
einsetzen, erfordert aber ein anderes Vorgehen zur 3-D-Kalibrierung. OpenPose verwen-
det eine Singularwertzerlegung zur Berechnung von 3-D-Punkten. Die geometrische In-
terpretation der berechneten Punkte ist dabei nicht direkt Ubertragbar.

Ergebnisse und Diskussion

In der Mehrheit der Falle konnte aufgrund der automatisiert erfassten 2-D-Punkte von
beiden Kameras 3-D-Punkte berechnet werden, welche zu den 2-D-Punkten konsistent
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sind. Mit dem jetzigen Stand der Entwicklung wird die bisherige Genauigkeit wieder er-
reicht. Im Gegensatz zum bisherigen Verfahren reduziert der Einsatz von OpenPose den
zeitlichen Aufwand auf ein Drittel.

Ausblick

Es zeichnet sich ein Nutzen fur den Leistungssport aufgrund der automatischen Erfassung
der 2-D-Punkte und Integration in Mess3D mit Berechnung der 3-D-Punkte ab, sodass
das Zusammenwirken der beiden Programme optimiert werden soll. Es gibt weitere An-
regungen zur Fortfihrung der Entwicklungen in verschiedenen Sportarten bzw. Diszipli-
nen (Nakai, Tsunoda, Hayashi & Murakoshi, 2019, Fuchs, Wagner, Bausch & Frenzel,
2018), z.B. Weitsprung, Skisprung, Laufen/Sprint und Boxen. Das ware im Rahmen einer
wissenschaftlichen Unterstitzung des Leistungssports im Sinne eines Echtzeitfeedbacks
hilfreich.
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Kiinstliche Intelligenz und Computer Vision in der Bewegungsanalyse
von Kanuten

Marc Schuh’, Jonas Mayer', Mario Parstorfer 2, Thomas Endres’,
TTNG Technology Consulting GmbH, 2 Olympiastiitzpunkt Heidelberg

Abstract

Wir konnten durch den Einsatz von kinstlicher Intelligenz und Computer Vision den Aufwand
der Technikanalyse von Leistungssport-Kanuten von ca. 20 Minuten auf ca. 2 Minuten pro Ath-
let/in reduzieren, ohne dabei auf die Verwendung von Motion Trackern angewiesen zu sein.

Einleitung

Um die Technik von Leistungssportkanuten zu analysieren, werden sie wahrend des Trai-
nings von einem parallel fahrenden Boot freihandig gefilmt. Diese Videoaufnahmen werden
bis jetzt von Hand ausgewertet. Dabei mussen pro Paddelzug zu insgesamt vier verschiede-
nen Zeitpunkten die Winkel des Paddels im Video gemessen und mit dem Technikleitbild
(siehe Abb 1.) verglichen werden.
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Abb.1 Die vier Phasen eines Paddelzugs im Technikleitbild

Uns ist es gelungen, diesen Vergleich in einem ersten Proof of Concept erfolgreich mit Hilfe
von kunstlicher Intelligenz und Computer Vision zu automatisieren.

Methoden
Detektion der Wasserlinie:

Zuerst mussen die verwackelten Videoaufnahmen stabilisiert werden. Dafur wird mittels Vorder-/Hin-
tergrundsegmentierung (Chen, Papandreou, Kokkinos, Murphy & Yuille, 2018) das Kanu vom Rest
der Aufnahme abgelGst. Ein Feature Tracking (Shi & Tomasi, 1994) ermdglicht es, die Ausrichtung
des Kanus in aufeinander folgenden Aufnahmen zu vergleichen und zu stabilisieren. Durch die Princi-
pal Component Analysis kdnnen wir zusatzlich den Winkel des Kanus bestimmen und ausgleichen,
sodass das Kanu und der Athlet immer horizontal an der gleichen Stelle im Video bleiben. Die Was-
serlinie wird als horizontale Linie am unteren Rand des segmentierten Kanus festgelegt.
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Detektion des Paddels:

Eine direkte Erkennung des Paddels ist auf Grund fehlender Modelle und annotierter Daten nicht
moglich. Daher werden zuerst die Handpositionen des Athleten tGber OpenPose (Cao, Hidalgo,
Simon, Wei & Sheikh, 2018) ermittelt. In einem zweistufigen Prozess wird zunachst die gesamte
Kodrperpose ermittelt. Im Anschluss werden, ausgehend von den vorher ermittelten Handgelenks-
positionen, die Fingerglieder pixelgenau erkannt. Da die Hande stets mit dem Paddel verbunden
sind, kann durch das Anlegen einer Linie durch die Handmittelpunkte auch die Paddelposition er-
mittelt werden.

Der Schnittpunkt aus der zuvor bestimmten Wasserlinie und der Geraden durch die Hande, ergibt
den gesuchten Paddelwinkel. Zu diesem Zeitpunkt ist eine kontinuierliche Winkeldetektion mog-
lich.

Detektion der Paddelpose:

Far einen Vergleich mit den Technikleitbildern missen die vier Phasen (siehe Abb. 1) automatisch
detektiert werden. Da die vier Phasen jeweils einem Zustandsubergang von komplett Gber Was-
ser, halb eingetaucht, komplett eingetaucht gleichkommen, wurde das Problem auf die Erkennung
des Paddelzustands reduziert. HierfUr wurde mittels Transfer Learning ein neuronales Netz (Sand-
ler, Howard, Zhu, Zhmoginov & Chen, 2018) trainiert. Daflir musste eine manuelle Annotation von
einigen tausend Bildern erfolgen, welche anschlie3end fur das Training der kuinstlichen Intelligenz
verwendet wurden.

Ergebnisse und Diskussion

Wir konnten den zeitlichen Aufwand einer Kanutechnikanalyse um etwa eine Groéf3enordnung von
20 auf 2 Minuten reduzieren. Unsere Genauigkeit ist in den ersten Testversuchen im Schnitt
schlechter als die der menschlichen Auswertung. Jedoch unterliegt die Genauigkeit einer stetigen
Entwicklung und Verbesserung. Die aktuellen Probleme, Losungsansatze sowie die noch ausste-
hende Validierung werden im Vortrag erortert.

Ausblick

Wir bieten neben automatisierten Vergleich der Videoaufnahme mit dem technischen Leitbild auch
die Moglichkeit, die Paddelbewegung kontinuierlich auszuwerten. Dabei kdnnen auch Winkelge-
schwindigkeiten und Winkelbeschleunigungen ohne Motion Tracker analysiert werden. Eine na-
heliegende Weiterentwicklungsmoglichkeit ist, den Athleten wahrend des Trainings direkte Ruck-
meldung zu geben und so beim Training die Technik kontinuierlich zu verbessern. Zur Motivation
der Athleten ist ein Ansatz zur Gamification des Techniktrainings denkbar.

Langfristig mdchten wir unsere Analyse auch auf andere Sportarten erweitern.
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IMU-based assessment of ground contact time in 100-meter sprints

Patrick Blauberger, Technische Universitat Minchen, Alexander Horsch, University of
Tromsga, Martin Lames, Technische Universitat Minchen

Abstract

This study describes a method for extracting ground contact time (GCT) in sprinting from IMU
signals. 576 steps from 26 sprints of elite sprinters are validated with Optogait measurements.
Differences of 1.2 £ 8.8ms or 4.3% are found. The results show the high potential of IMUs to
provide GCTs.

Introduction

The acquisition of running parameters with sensors is a developing topic in recent years for ap-
plication in sport science and practice. Various studies introduced new or adapted sprint perfor-
mance metrics, based on data of Inertial Measurement Units (IMUs) (Macadam, Cronin, Neville
& Diewald, 2019). Especially GCT is an important parameter in sprinting (Mattes, Habermann,
Schaffert & Muhlbach, 2014) but is not commonly available in training and competition settings
until now. This study describes an approach of measuring ground contact times in sprinting with
shoe-mounted IMUs.

Methods

Four German national sprinters (3 male, 1 female; 2019 100m-time: 10.76, 10.77, 11.27, 11.65)
performed 26 sprints, with IMUs (Physilog 5, Gait Up SA, Switzerland) attached to the shoe, in line
with the ankle of the foot. Simultaneously, a 50 meter corridor of photoelectric bars on the ground
(Optogait, Microgate, Italy) provided reference data for all sprints. In order to acquire data for the
total 100 meter distance, the Optogait corridor was shifted to the second 50 meter sector for 6 of
the sprints. Accelerometer and Gyroscope data was acquired at 512Hz, summarized as Vector
Magnitude and filtered with a 2" order Butterworth low pass filter with a cut-off frequency at 35 Hz.
Temporal parameters were determined by an individually developed algorithm, exploiting specific
features (bursts, local minima) from accelerometer and gyroscope data. Results are shown as
percentage values, averages, standard deviations and Bland-Altman plots.

Results and Discussion
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Fig. 1: Bland-Altman-Plot of IMU- and Optogait (OG) measured GCTs. Dashed lines show Limits of Agree-
ment (2*SD), the dotted line the mean. Red data points represent steps 1-5, blue colour step 6-47.
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The algorithm detected 576 of 586 ground contact events correctly. A mean GCT of 118.3
23.9ms for all steps was measured. The average time difference between IMU- and Optogait
GCT was 1.2 + 8.8ms, which is 4.3% of GCT per step and results in a total root mean square
error of 8.89ms. Measurement errors are illustrated in a Bland-Altman plot (Fig. 1). Limits of
Agreement (2*SD) were obtained at -16.1ms and 18.5ms. As example for an application,
GCTs of a female and male athlete during a sprint are shown in Figure 2.
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Fig. 2: GCTs of a female (red) and male (blue) sprinter over 100 meter.

This study reports the current state of ongoing research. The results for GCT in Figure 2 are
exemplary and must be further compared to inter- and intra-subject results. Improvements of
the algorithm need to be achieved, for example regarding early steps of a sprint (see Fig. 1
& Fig. 2).

The results are encouraging towards a use of IMUs as a high potential method for step de-
tection and measurement of ground contact times in sprints. In order to generate more mean-
ingful analyses, all errors need to be further reviewed in more detail.

Outlook

Sensor-based measurements of running parameters allow for detailed analysis in fast and
explosive sports such as the 100-meter sprint. At present, the use of these sensors is in-
creasing in commercially distributed systems. Future studies can consider combining sensory
data to a more holistic acquisition of running parameters.
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Understanding the effect of tire pressure and speed on vibrations trans-
mission to the handlebar in road cycling

Giuseppe Sanseverino, Stefan Schwanitz, Dominik Krumm, Stephan Odenwald, Chemnitz
University of Technology, Antonio Lanzotti, University of Naples Federico Il

Abstract

The aim of this research was to understand how tire pressure and speed affect vibration
transmission to the handlebar of a road bicycle. Data acquired in field tests were processed
using Analysis of Variance (ANOVA), which showed a significant effect of speed on vibration
transmission.

Introduction

Hand-arm vibrations (HAV) in cycling can lead to injuries and diseases such as vascular and
neurological disorders, carpal tunnel syndrome and RSI (Repetitive Strain Injuries). There-
fore, it is important to know the extent of those vibrations coming to the handlebar of a road
bicycle and even to investigate the effect of different possible cycling conditions.

State of the research

There are various studies involving hand-arm vibrations in cycling. Olieman, Marin-Perianu,
R. & Marin-Perianu, M. (2012) investigated the effect of different factors on vibration trans-
mission from the road profile to the whole bike. They state that speed, tire pressure and road
surface affect vibration transmission. In their research, they used a road bicycle for tire pres-
sure tests and a mountain bike for speed ones.

Drouet, Covill & Duarte(2018) studied vibration transmission to the hand-arm system in road
cycling with the aim to comprehend the effect of cycling gloves and handlebar tape. They
carried out tests only in laboratory, using a bicycle treadmill and an aluminum dowel to mimic
the load condition.

Methods

Tests performed within this research focused on road cycling, and only vibrations transferred
to the handlebar were analyzed. Field tests were planned using Design of Experiments (DoE)
described by Montgomery and Runger (2010): tire pressure (6; 7; 8 bar) and speed range (8
—12 km/h; 16 — 24 km/h; 24 — 36 km/h) were control factors. The combination of these factors
resulted in a complete test schedule of nine trials. The track chosen for tests had a length of
1.8 km and displayed different surface conditions: paved, cobblestones and rough tarmac.

Test set-up consisted of a full carbon fibre road bike (Martec Industrial Corp.). Accelerations
were recorded by ENVISIBLE Dialogg® developed by Hill, Hoena, Kilian & Odenwald (2016)
mounted to the right far end of the handlebar. An EDGE 800 device (Garmin Inc.) was used
to record lap parameters and to supervise average speed.

For data analysis, the resultant of the three axes accelerations and the corresponding Vibra-
tion Dose Values (VDV) was obtained using DIAdem 2017 Professional (National Instruments
Inc.).

4 T
VDV = fa&v(t)dt (1)
0
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The choice to use VDV arose from the need to compare different field tests, e.g. stop time
(traffic lights etc.) could attenuate the severity of vibrations in the trial, since VDV always
accumulates and does not decay during periods of low or zero vibration magnitude.

Analysis of variance (ANOVA), with a level of significance 1 — a = 0.95, was employed to
discover if the above-mentioned factors do affect vibration transmission to the handlebar.

Results and Discussion

Speed range had a strong influence on the variance, in fact, its p-value (0.001) was under
the threshold value a = 0.05. Figure 1 gives the plot of all vibration dose values.
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Fig. 1. Plot of vibration dose values.

Conclusions

This research shows that both increasing speed and tire pressure increased VDV and thus
vibrations transferred to the handlebar. In any case the effect of speed on VDV was much
more significant than the one of tire pressure and this is in line with ANOVA results.
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Ganzkorper-Schwingungsexposition von Kindern beim Transport in
Fahrradanhangern — Beurteilung der gesundheitlichen Auswirkungen

Stefan Schwanitz, Arne Stuff, Stephan Odenwald, Technische Universitat Chemnitz

Abstract

Bei regelmafiger Nutzung von Fahrradanhangern als Transportmittel fir Babys und Klein-
kinder muss mit bionegativen gesundheitlichen Auswirkungen auf die Passagiere durch die
dabei auftretenden Ganzkorper-Schwingungen gerechnet werden.

Einleitung

Im Zuge des Klimawandels und der Suche nach alternativen Verkehrsmitteln erlebt beson-
ders das Radfahren in Stadten eine Renaissance. Mit dieser Entwicklung werden auch Lo6-
sungen fur den Transport von Kindern erforderlich. Viele Eltern greifen dabei auf Kindersitze,
Lastenrader oder Kinderanhanger zurtck (van Driessche, 2018). Dabei haben die Anhanger
den Vorteil, dass man sie einfach an ein bereits vorhandenes Fahrrad montieren und die
Verbindung auch schnell wieder 16sen kann. Zudem kénnen oft bis zu zwei Kinder transpor-
tiert werden. Die Passagiere sind dabei aber, wie in allen anderen Transportformaten zu
Wasser, Lande oder in der Luft, mechanischen Schwingungen ausgesetzt. Die Ubertragung
dieser mechanischen Schwingungen vorwiegend Uber das Gesal und den Ricken des sit-
zenden Menschen charakterisiert sie als Ganzkdorper-Schwingungen. Diese kdnnen das
Wohlbefinden stéren, die Leistungsfahigkeit verringern oder die Gesundheit beeintrachtigen
(Verein Deutscher Ingenieure, 2017).

Forschungsstand

Die vorliegende Studie schlief3t sich an eine Publikation an, die im Rahmen der 13. Konferenz
der Reihe , The Engineering of Sport* veroffentlicht wurde (Schwanitz, Stuff & Odenwald, 2020).
Dabei wurden erstmalig die potentiellen Auswirkungen der Ganzkdrper-Schwingungen beim
Transport im Kinderanhanger auf das Wohlbefinden der Insassen untersucht. Das methodische
Vorgehen orientierte sich stark an der VDI Richtlinie 2057 Blatt 1 (Verein Deutscher Ingenieure,
2017). Als Passagiere kamen sandgefullte Puppen zum Einsatz. Im Ergebnis stand die Feststel-
lung, dass die ermittelten frequenzbewerteten Effektivwerte in allen Szenarien die subjektiven
Wahrnehmungsschwellen deutlich tGberschritten. Der Schwellwert von 0,315 m/s? wurde deutlich
Uberschritten, die Vibration kann somit als subjektiv sehr stark spiirbar betrachtet werden. Dieser
Wert stellt die unterste Stufe der Komfortbewertungsskala nach ISO 2631-1 dar (International
Organization for Standardization, 1997). Gemal} dieser Einordnung sind die ermittelten Ganz-
korper-Schwingungen als sehr unkomfortabel bis extrem unkomfortabel einzuschatzen (Schwa-
nitz et al., 2020).

Offen blieb jedoch, inwiefern sich aus den erhobenen Schwingungsbelastungen potentielle
Auswirkungen auf die Gesundheit der in Kinderanhangern beférderten Sauglinge und Klein-
kinder ableiten lassen.

Methoden

In dieser Studie wurde ein zweiradriger Fahrradanhanger der Firma Hamax AS (Moss, Nor-
wegen) verwendet. Das Modell Outback bietet zwei Sitze fur Sauglinge (Mindestalter sechs
Monate) und/oder Kleinkinder mit einer maximalen Korpergroflde von 1,17 m bzw. einem Ma-
ximalgewicht von 22 kg. Die Tragfahigkeit betragt 42 kg. Der Anhanger wurde mit einem Pe-
delec, Modell Multiroad Carbon (Storck Bicycle GmbH, Idstein, Deutschland), gezogen. Zwei
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sandgefillte EURO 112 PLUS Rettungspuppen (HELPI, Zirndorf, Deutschland) imitierten die
Passagiere, sie stellten ein Baby (Grofe 0,7 m, Gewicht 5 kg) und ein Kleinkind (GroRRe 1,3
m, Gewicht 10 kg) dar. Detaillierte Angaben zur Untersuchungsmethodik finden sich bei
Schwanitz et al. (2020).

Der Schwingungsgesamtwert der frequenzbewerteten Beschleunigungen av wurde fur Klein-
kind- und Babydummy als Vektorsumme der frequenzbewerteten Beschleunigungen in x-, y-
und z-Richtung unter Anwendung einer Achsengewichtung berechnet (k = 1,4 fur die hori-
zontalen Achsen x und y, k = 1,0 fur die vertikale z Achse). Damit soll eine starkere Auswir-
kung der horizontal wirkenden mechanischen Schwingungen auf die Gesundheit berucksich-
tigt werden.

a, = k% -ak, + ki -al, +kZ-al, (1)

Ergebnisse und Diskussion

In Tabelle 1 sind die wesentlichen Ergebnisse fur den Einfluss des Fahrbahnbelags auf die
Antwortvariable av exemplarisch dargestellt. Beim Fahren auf Asphalt bestehen geringere
Gesundheitsrisiken als beim Befahren von Schotter oder Kopfsteinpflaster. In jedem Szena-
rio ist das Baby grof3eren Ganzkdper-Schwingungen ausgesetzt als das deutlich schwerere
Kleinkind.

Tab. 1: Schwingungsgesamtwert der frequenzbewerteten Beschleunigungen av in m/s? an Kleinkind und Baby
auf unterschiedlichen Fahrbahnbeldgen als Mittelwert verschiedener Fahrgeschwindigkeiten, Reifendriicke und
Beladungszustdnde des Anhédngers

Passagier Asphalt Schotter Kopfsteinpflaster
Kleinkind 1,65+ 0,44 3,90 £ 0,35 5,46 + 0,59
Baby 1,74 £ 0,52 4,78 £ 0,70 6,69 + 1,21

Nach ISO 2631-1 liegt der unterste Schwellwert fiir eine potentielle Gesundheitsgefahrdung bei
einer taglichen Exposition von lediglich 1,4 m/s? (iber zehn Minuten. Nach dieser Lesart ware
also bereits das Befahren von Asphalt fir beide Passagiere nach kurzer Dauer gefahrlich, zu-
mindest im Falle der taglichen Wiederholung, beispielsweise auf dem Weg in die Kita. Anderer-
seits kann derselbe Schwellwert als obere Grenze einer Expositionsdauer von drei Stunden pro
Tag abgelesen werden, oberhalb derer die Wahrscheinlichkeit einer Gesundheitsgefahrdung
sehr hoch ist. Hier bleiben die normativen Vorgaben vage, insbesondere fir regelmafige Expo-
sitionsdauern unterhalb von vier Stunden. Es ist in jedem Fall notwendig, die Fahrwerke derarti-
ger Kinderanhanger grundlegend zu Uberarbeiten, um eine einstellbare Federsteifigkeit und eine
sinnvolle Vibrationsdampfung zu gewahrleisten.
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Multisensorsystem zur Echtzeitanalyse von Bewegungen im Skilanglauf
Nils Brauckmann, Artur Schitz, Fraunhofer Institut fir Fabrikbetrieb und -automatisierung IFF

Abstract

Zur echtzeitfahigen Analyse der (Gelenk)Kinematik des Skilanglaufs wird ein Multisensorsys-
tem konzipiert. Trainer/innen und Sporttreibende erhalten ein leistungsdiagnostisches Ana-
lysesystem zur Bewegungsoptimierung im Trainingsbetrieb.

Einleitung

Im Rahmen des Forschungsprojektes fast athletics entwickelt das Fraunhofer IFF sport-
artspezifische Messplatze, die sich integrieren in ein Netzwerk aufeinander abgestimmter
Multisensorsysteme fiir den Echtzeit-Broadcast und die Selbststeuerung der physiologischen
und kinematischen Sportlerleistung fur die Outdoor-Sportarten Kanu-Rudern und Skilanglauf.
Dem Sporttreibenden als auch dem/der Trainer/in soll ein leicht einsetzbares Messsystem
fur den alltdglichen Trainingsbetrieb konzipiert werden. Mittels markerlosem Multisensorsys-
tem in Kombination mit Auswerteeinheiten wird den Sporttreibenden ein Echtzeitfeedback
und somit eine Optimierung der Bewegungsaufgabe Uber sensorische Integration ermoglicht.

Forschungsstand

Die Analyse leistungsdiagnostischer Parameter im Sport gestaltet sich oft sehr aufwandig
und ist fUr den alltaglichen Trainingsbetrieb kaum nutzbar. Der Sporttreibende bekommt zu-
dem in der Regel kein unmittelbares Feedback in der Bewegungsausflihrung, sodass eine
Bewegungsoptimierung uber sensorische Integration ausgeschlossen ist. Herkdmmliche
Messplatze bendétigen umfangreiche Infrastrukturen und sind zudem meist ortsgebunden.
Hinzu kommt, dass Sporttreibende teilweise mit kdrpernahen Markern und Sensoren ausge-
stattet werden mussen, um Bewegungen messbar zu machen. Der Sporttreibende wird zu-
meist durch die zu tragende Sensorik (bspw. Xsens/Niederlande) stark in seinem naturlichen
Bewegungsverhalten beeinflusst. Zudem kommen zeitaufwandige Kalibrierroutinen, sodass
der Trainingsprozess des Sporttreibenden oftmals unterbrochen werden muss.

Methoden

In Hinblick auf die Sportart Skilanglauf wurden verschiedene Konzepte fur ein markerloses
Multisensorsystem entwickelt und evaluiert. Die Konzeption begann mit ersten Tests auf einem
Skilaufband mit einzelnen Sporttreibenden bis hin zur Integration des Systems in einer Skihalle
zur Evaluierung mit Referenzsystemen auf der Datengrundlage mehrerer Kader-Athleten/in-
nen. Die Sporttreibenden absolvierten die Tests in diskreten Geschwindigkeitsabstufungen
verschiedener klassischer Techniken, mitunter Doppelschub- und Skating-Technik.

Das Messplatzkonzept fur die Untersuchung in Abb.1 umfasst das Multisensorsystem (KS 1
und KS 2 vgl. Abb. 1), sowie Referenzsysteme (Xsens/Niederlande und dem KINEXON/Mun-
chen Ortungssystem vgl. Abb.1) zur spateren Evaluierung des Multisensorsystems. Das kon-
Zipierte Multisensorsystem besteht lediglich aus zwei diametral an verschiedenen Raumposi-
tionen angeordnete Kamerasysteme, jeweils bestehend aus Lidar- und Tiefenbildsensoren.
Das Zielsystem ermoglicht sowohl temporal-spatiale Bewegungsanalysen uber die Lidar Sen-
soren, als auch (gelenk)kinematische Analysen Uber die Intel-Realsense Kameras.
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Abb.1. Konzept Skilanglauf - Aufbau Messplatz (Quelle: Fraunhofer IFF)

Ergebnisse und Diskussion

Der Messbereich wird durch den Einsatz des Multisensorsystems optimiert, sodass die Auf-
nahme eines Bewegungszyklus beim Skilanglauf sichergestellt wird. Neben der Kalibrierung
der Multisensor-Teilsysteme bestand die Herausforderung bei der Datenaufnahme in der
echtzeitfahigen Synchronisation der Teilsysteme. Ein nach Capuni et al. (2019) NTP-basier-
ter proprietarer Hardware-Software Losungsansatz wurde fur die Synchronisierung in einem
Netzwerk auf 1 ms genau realisiert, sodass eine Fusion aller Kamerabilder fur die Analyse
ohne Versatz moglich ist. Die Algorithmen wurden mittels GPU-Unterstltzung parallelisiert
und auf Echtzeitfahigkeit optimiert. Als Ergebnis bendtigt die Verarbeitung der Daten fur
sechs Kameras 5-6 ms. Aufgrund der erzielten Ergebnisse ist, nach ersten Einschatzungen
im Bezug zu den Referenzsystemen, das Multisensorsystem in der Lage vergleichbare Er-
gebnisse bzgl. temporal-spatialer- und (gelenk)kinematischer Parameter zu erzielen.

Ausblick

Auf Grundlage der Entwicklungen und Untersuchungen soll das Multisensorsystem mit etab-
lierten Referenzsystemen algorithmisch weiterentwickelt und evaluiert werden. Die Evalua-
tion des Multisensorsystems hinsichtlich (gelenk)kinematischer Parameter, mithilfe der im
Rahmen der Untersuchungen eingesetzten Referenzsysteme von Xsens/Niederlande und
KINEXON/Munchen, soll einen objektiven Vergleich verschiedener Kl-basierter Human-
Pose-Estimation Methoden nach Clark et al. (2019) zur leistungsdiagnostischen Analyse er-
moglichen. Mittels Edge Computing soll zukunftig die Signalverarbeitung von der Datenauf-
nahme Uber die Daten-Vorverarbeitung und Weiterleitung an eine Workstation hinsichtlich
der Echtzeitfahigkeit optimiert werden. Eine zentrale Workstation dbernimmt die Aufgaben
der Datenfusion, Aufnahme- und Kamera-Steuerung sowie Visualisierung. Ferner soll sowohl
ein Feedback als auch ein Broadcast Uber geeignete Hardwareeinheiten an Sporttreibenden,
Trainer/innen und Zuschauer/innen erfolgen.
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Comparison of soccer-specific tactical performance of women and men
matches in Europe. A focus on notational derived metrics.

Marc Garnica Caparrés, Jonas Imkamp and Daniel Memmert, Institute of Exercise Training
and Sport Informatics, German Sport University Cologne

Abstract

This study aims to investigate the main features of European male and female soccer focus-
ing on match actions data. A framework for objective and unbiased feature extraction and
comparison is presented focusing on explainable algorithms. Match technical attributes by
player were collected from event data and categorized by game period and player position.
Supervised learning methods were used to induce the differences between male and female
data points and the results were obtained using machine learning interpretability methods to
understand the underlying mechanics of the models implemented.

Introduction

In the last years, research and industry experts have claimed that tactics are not receiving
enough attention despite their great potential (Williams & Jackson, 2019). Even though gen-
der inequalities emerge from a variety of aspects in sport, we focused on the game and eval-
uated the main differential features of European male and female football players’ actions.
The present study aims to use one of the most popular data sources for performance analy-
sis, event data, in modern soccer from female matches along with male samples. Significant
differences are directly extracted from machine learning models trained to classify match ac-
tions by gender. The interpretations and the complete methodology can also be used for
country and region-based analysis in European soccer.

State of the research

Soccer analytics has attracted the scientific community for a long time. Different tracking
technologies based on sensor devices and video analysis tools stream at high-frequency
detailed attributes of each action of a soccer match. Event data or also known as notational
data or soccer-logs (Pappalardo, et al., 2019) contains all possible actions occurring in a
soccer game in a time sequence format. Previous studies have compared match perfor-
mance characteristics by gender in elite European football, however, their main focus re-
mained in the physical load (Bradley, Dellal, Mohr, Castellano, & Anna Wilkie, 2014) or they
only extracted data from broadcast recordings (Althoff, Kroiher, & M. Henning, 2010). To our
knowledge, there is no previous work comparing strictly technical and tactical detailed as-
pects of football between male and female games from unbiased streams. Interpretability
methods for machine learning problems are increasingly being implemented in the recent
years (DoSilovi¢, Brci¢, & Hlupic¢, 2018). Decision trees have been studied to express their
logic through gain ratio and logic-based rules (Quinlan, 1986). Moreover, Neural Networks
classifiers have also been proved to show robust explanations (Che, Purushotham, & Khe-
mani, 2015)

Methods

This study is divided into three main components: Data gathering from several data sources,
features extraction to retrieve the desired attributes from each match logs, and a final com-
parison of male and female features based on machine learning techniques. The data
sources are event logs from all the 51 and 31 matches of the Men’s European Championship
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2016 (Pappalardo, et al., 2019) Women's European Championship 2017 respectively, data
obtained through a collaboration with the Leuphana University of Lunenburg. Match actions’
data is used to extract performance indicators at the player, team, and game section level.
The list of variables was selected taking into consideration previous research on key technical
indicators related to match performance (Pappalardo, et al., 2019) and (Ajmol, 2011). We
trained three representative binary classification models; A logic-based algorithm Decision
Trees (DT), a statistic-based Quadratic Discriminant Analysis (QDA), and a multi-layer per-
ceptron Neural Network (NN). The analysis compares the feature importance vector of the
QDA model with the classification rules of the DT model with a 10% gain ratio. Finally, we
crossed the results with the Shapley values (Susmit, et al., 2019) of the NN model.

Outlook

This study focuses on presenting a novel framework for comparison interpreting the black
box of machine learning. The comparison results aim to provide an initial data-driven descrip-
tion of the difference between male and female tactical behavior in European soccer as well
as a baseline for cross-country tactical soccer comparison. The results could serve for better
and customized design of trainings and match strategies.
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Innotramp — Pilot zur automatisierten single-sensor Sprungklassifizierung im Turnen
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Entwicklung eines Machine-Learning-Tools zur automatisierten Erkennung und Klassifika-
tion von Kopfballereignissen auf der Basis von 3D-Beschleunigungsdaten eines am Kopf
getragenen Inertialsensors
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Innotramp — Pilot zur automatisierten single-sensor Sprungklassifizie-
rung im Turnen

Michel Hackbarth, Justus-Liebig Universitat Gielen und Carl von Ossietzky Universitat
Oldenburg, Paul Rausch & Katja Ferger, Justus-Liebig Universitat Giel3en

Abstract

Zur Leistungskontrolle in technisch-kompositorischen Sportarten wurde ein Algorithmus zur
Sprungerkennung entwickelt. IMU-Daten sollen Aufschlisse Uber das technische Training
und Fortschritte im Fahigkeitserwerb geben. Gemessene Sprungelemente aus dem Trampo-
linturnen werden mit Trainingsprotokollen abgeglichen.

Einleitung

Im Gegensatz zu konditionellen Fertigkeiten gibt es kein Modell fur den Fertigkeitserwerb
innerhalb des motorischen Lernprozesses, das Aussagen uber den Umfang und die Haufig-
keit des Trainings im Trampolinturnen im Hinblick auf den Automatisierungsgrad und die Be-
wegungsqualitdt der motorischen Fertigkeiten macht (Ferger & Trabert, 2018). Dies Er-
schwert die Leistung der technisch-motorischen Teile innerhalb des Trainingsprozesses im
Hinblick auf das Erreichen eines Zielwertes fur eine solche Fahigkeitskombination (z.B.
Schwierigkeitswert einer Kir) zu steuern. Im Trampolinturnen kénnen Trainingsinhalte (Ein-
zelspringe, Sprungkombinationen sowie Gesamtlibungen) bisher wenig detailliert erfasst
werden (Ferger & Trabert, 2018). Die Datendokumentation beschrankt sich daher auf den
Trainingsumfang und berucksichtigt derzeit keine Aufzeichnungen Uber die Ausfihrungsqua-
litat der technischen Elemente. Ziel ist es in einem ersten Schritt Uber eine einfache automa-
tisierte Dokumentation die geturnten Springe sowie die Rotation um Breiten- und Langs-
achse fur quantitative Analysen zu erfassen.

Methoden

Die Trainingseinheiten von Nachwuchsathletinnen und -athleten (N = 4, 2 weiblich, Alter 14-
18 Jahre) werden mit inertialen Messeinheiten (IMU) aufgenommen. Die Aktiven trainieren
am Landesstutzpunkt Trampolinturnen des HTV in Frankfurt. Die eingesetzte IMU (ESC-Unit,
2D Datarecording, Karlsruhe, Deutschland) erfasst dreiaxiale Beschleunigungen und Winkel-
geschwindigkeiten in einem Bereich bis 16 g und 2000 °/s bei einer Abtastrate von 1kHz. Die
Messeinheit wird in einem speziellen Oberteil wahrend der gesamten Trainingseinheit am
oberen Rucken getragen (Abb. 1, links). Die Rohdaten werden in Sprungfolgen, Springe und
Flug-/Tuchphasen unterteilt. Durch die Integrale der Gyroskopdaten werden die geturnten
Rotationen der Sprunge erfasst und eine Klassifizierung der Springe vorgenommen (Abb. 1,
rechts). Parallel zu den Aufnahmen dokumentieren die Athleten fir den Erhebungszeitraum
selbststandig ihre absolvierten Sprungfolgen. Durch den Abgleich der Trainingsprotokolle mit
den Ergebnissen der IMU-Daten wird die Haufigkeitsverteilung in den Klassen LR und BR,
sowie 1RS und 2RS mit einem Chi-Quadrat Goodness of Fit Test ermittelt (p< 0,5).
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Sprung mit einfachem Ruckwartssalto
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SSprung mit Vorwartssalto und halber Schraube

Abb.1. Platzierung des Sensors und Sprungklassifizierung.

Ergebnisse und Diskussion

Insgesamt haben die Aktiven laut Sensoren insgesamt 4762 Sprunge (S) geturnt (MW = 317,
sD = 118). Der Sensor hat dabei 1189 Rotationsspriinge (RS) erfasst mit 1163 protokollierten
RS (97,8 %). Weiterhin wurden 463 Breitenachsenrotationen (BR) erfasst, wovon 410 als
einfache Ruckwartssalti (1RS) und 47 als doppelte Riuckwartssalti (2RS) erkannt wurden.
Protokolliert wurden in dieser Kategorie 456 BR (98,4%), davon 408 1RS (99,5%) und 47
2RS (100%). Es wurden vom Sensor 678 Sprunge mit Langsachsenrotation (LR) erfasst.
Davon waren 253 Vorwartssalti mit halber Schraube (Barani, BA). Protokolliert wurden in
diesen Kategorien 673 LR Springe (99,2%). Fur die Verteilung von BR und LR konnte kein
Unterschied zwischen Protokoll und Sensor festgestellt werden (p = 0,719). Bei der Vertei-
lung der Salti konnte ebenfalls kein Unterschied festgestellt werden (p=0,774).

Die Sprungerkennung kann als annehmbar bezeichnet werden, da in allen Kategorien statis-
tisch kein Unterschied in der Haufigkeitsverteilung festgestellt wurde. Auffallig ist, dass die
Sensorik in jedem Fall zu viele Springe erkannt hat. Die falsch positiv erkannten Springe
gilt es einzeln zu betrachten. Gleichwohl kann die Protokollierung der Turner nicht kontrolliert
werden. In Anbetracht der tGber 100 gelisteten Springe in der Liste der numerischen Wett-
kampfkarten ist die momentane Sprungerkennung nur auf sehr einfache Klassen und
Springe programmiert, erlaubt allerdings eine leichtere Auswertbarkeit mit weniger Aufwand
im Gegensatz zu handig verfassten Trainingsprotokollen. Weiterhin ist das System in der
Lage die Rotationsgeschwindigkeit im Verlauf der Sprungzeit und die Landewinkel in Vor-
und Rucklage sowie Seitneigung anzuzeigen. Diese Erweiterung ermdglicht eine qualitative
Trainingsanalyse.

Ausblick

Fir einen Einsatz in der Trainingspraxis muss die Darstellung der Ergebnisse angepasst
werden. Ein nachster Schritt wére die Ubereinstimmung der Einzelspriinge. Weiterhin soll die
Rotationsberechnung Uber Quaternionen, die Berechnung von Spruingen mit mehraxialen
Rotationen erlauben.
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Entwicklung eines Machine-Learning-Tools zur automatisierten Erken-
nung und Klassifikation von Kopfballereignissen auf der Basis von 3D-
Beschleunigungsdaten eines am Kopf getragenen Inertialsensors

Jan Kern ', Thomas Lober?2, Satoshi Endo 2, Joachim Hermsdorfer !
' Lehrstuhl fir Bewegungswissenschaft, Technische Universitat Miinchen
2 Lehrstuhl fir Informationstechnische Regelung, Technische Universitat Minchen

Abstract

Mittels NN-DTW, LSTM und CNN wurden Beschleunigungsdaten anhand ihrer 3D-Zeitver-
laufe als Kopfball bzw. Nicht-Kopfball klassifiziert. Hierbei zeigte sich, dass die datengestitz-
ten Machine-Learning-Verfahren Kopfballereignisse mit einer hohen Genauigkeit klassifizie-
ren konnten.

Einleitung

Die mogliche Gefahr neurodegenerativer Langzeitschaden durch wiederholte Kopfballe im
FuBball wird bereits seit langerer Zeit kontrovers diskutiert. Die Erhebung von dringend be-
notigten Langzeitdaten zu Kopfballhdaufigkeit und -intensitat erfolgt bislang hauptsachlich
Uber die aufwendige Erstellung und Analyse von Videoaufzeichnungen. Allerdings stehen
hierfur zunehmend auch moderne Sensortechnologien und Wearables zur Verfugung, deren
Einsatz nicht zuletzt aufgrund des reduzierten Analyseaufwands sowie der zusatzlichen Er-
fassung kinematischer Informationen eine vielversprechende Alternative darstellt.

Forschungsstand

Ungeachtet des Potentials sensorbasierter Lésungen zeigen bisherige Studienergebnisse,
dass sowohl die tatsachliche Zahl an Kopfballereignissen (Nevins, Hildenbrand, Kensrud,
Vasavada & Smith, 2018) als auch deren Intensitat (Wu et al., 2016) mit Hilfe der eingesetz-
ten Wearables nur unzureichend genau erfasst werden. Zudem sind die internen Klassifika-
tionsalgorithmen der Sensoren nicht in der Lage, tatsachliche Kopfballe zuverlassig von an-
deren Beschleunigungsereignissen (z.B. Sprunge, Sprints, etc.) abzugrenzen (Patton, Hu-
ber, McDonald, Margulies, Master & Arbogast, 2020). Da Kopfballe im Vergleich zu anderen
Beschleunigungsereignissen jedoch ein durchaus charakteristisches Beschleunigungsprofil
aufweisen, kdnnte die Anwendung geeigneter Verfahren zur Analyse dieser 3D-Zeitverlaufe
zu einer verbesserten Klassifikation der Sensordaten beitragen. Entsprechend bestand das
Ziel der Arbeit in der Entwicklung eines Machine-Learning-Tools zur automatisierten Erken-
nung und Kilassifikation von Kopfballereignissen anhand von 3D-Beschleunigungsprofilen,
die mit Hilfe eines am Kopf getragenen Inertialsensors gemessen wurden.

Methoden

Zur sensorbasierten Erfassung der Kopfballe wurden 23 weibliche Fuliballspielerinnen
(Durchschnittsalter: 22,2 Jahre, SD: 3,9) mit xPatch-Inertialsensoren (X2 Biosystems, USA)
ausgestattet. In insgesamt 27 Saisonspielen wurde der xPatch-Sensor mit einem Klebestrei-
fen auf dem Processus mastoideus der Spielerinnen fixiert, wo er die lineare Beschleunigung
des Kopfes mit Hilfe eines triaxialen Akzelerometers (1000 Hz) registrierte. Ab einer gemes-
senen Kopfbeschleunigung von 8 g wurde der Zeitverlauf des jeweiligen Beschleunigungs-
ereignisses Uber eine Dauer von 100 ms intern gespeichert. Zusatzlich wurden alle Spiele
mit Hilfe zweier Full-HD Videokameras (Sony Corp., Japan) aufgezeichnet.
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Die eindeutige Identifikation der Kopfballe erfolgte durch den manuellen Abgleich von Video-
und Sensordaten. Als valide (valid header, VH) galt ein Kopfball, wenn er im Video als solcher
erkannt und zudem ein zeitlich entsprechendes Beschleunigungsereignis durch den xPatch-
Sensor registriert wurde. So konnten 898 VHs sowie 23361 Beschleunigungsereignisse, die
nicht mit einem Kopfball assoziiert waren (invalid headers, IVH), gelabelt werden.

Die erfassten und manuell gelabelten 3D-Zeitverlaufe der VHs und IVHs dienten als Input fur
drei verschiedenen Machine-Learning-Algorithmen: Nearest Neighbor Dynamic Time War-
ping (NN-DTW), Long-Short-Term Memory (LSTM) und Convolutional Neural Network
(CNN). FUr eine unabhangige Einschatzung der Lernleistung eines jeden Machine-Learning-
Ansatzes wurde die Holdout-Methode verwendet. Wahrend 70 % des gesamten Datensatzes
fur das Training bzw. die Validierung verwendet wurden, dienten die Ubrigen 30 % dem fina-
len Test des jeweiligen Algorithmus. Zur Evaluation der jeweiligen Klassifikationsleistung
wurden die Gutekriterien Sensitivitat, Spezifitat, Prazision und Treffergenauigkeit sowie als
kombiniertes Mal3 der F1-Score herangezogen.

Ergebnisse und Diskussion

FUr den proprietaren xPatch-Algorithmus zur Erkennung und Klassifikation von Kopfballen
lagen die Werte fir Sensitivitat, Spezifitat, Prazision, Treffergenauigkeit und F1-Score bei
jeweils 77,3 %, 88,8 % 20,9 %, 88,3 % und 32,8 %. Im Vergleich hierzu lassen erste Ergeb-
nisse darauf schlieRen, dass die Machine-Learning-Verfahren NN-DTW, LSTM und CNN
durchweg hohe Klassifikationsleistungen erzielen, wobei in dieser ersten Analyse sowohl der
LSTM- als auch der CNN-Algorithmus die besten Kennwerte aller Verfahren lieferten.

Analog zu den Erkenntnissen von Nevins et al. (2018) zeigen die vorliegenden Ergebnisse,
dass der interne Klassifikationsalgorithmus des xPatch nur teilweise zwischen tatsachlichen
Kopfballen und anderen Beschleunigungsereignissen unterscheiden kann, weshalb eine rein
sensorbasierte Quantifizierung der Kopfballanzahl mit Hilfe des proprietaren Sensoralgorith-
mus zu merklich fehlerhaften Ergebnissen fuhren kann. Gleichwohl deuten unsere vorlaufi-
gen Ergebnisse darauf hin, dass datengestutzte Machine-Learning-Tools das Potential be-
sitzen, Kopfballereignisse anhand ihres 3D-Beschleunigungsprofils mit einer hohen Genau-
igkeit klassifizieren zu konnen. Vor allem Deep-Learning-Verfahren wie LSTM und CNN
scheinen in diesem Zusammenhang ein enormes Potential zu besitzen.

Ausblick

Der Einsatz geeigneter Machine-Learning-Algorithmen kann zukunftig die Moglichkeit bieten,
auf miihsame und zeitintensive videobasierte Verifizierungsverfahren zur Quantifizierung von
Kopfballereignissen zu verzichten. In diesem Zusammenhang kdnnen dringend bendtigte
prospektive Ansatze zur Untersuchung moglicher neurodegenerativer Auswirkungen von
wiederholten Kopfballen, aber auch die direkte Quantifizierung von Kollisionen zwischen
Spieler/innen sowohl effektiver als auch effizienter gestaltet werden.
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Collective tactical behaviours in football from positional data

Benedict Low, Robert Rein, Daniel Memmert
Deutsche Sporthochschule Koin

Abstract

Positional data has been used in football to improve our understanding of players’ tactical
behaviours (Memmert & Raabe, 2018). This study presents an overview of some collective
tactical variables used in this body of research, and their translations to applied practice,
based on a recent review (Low, Coutinho, Gongalves, Rein, Memmert, & Sampaio, 2020).

Introduction and state of research

Technology from player tracking systems has provided researchers and practitioners with
dynamic positional data of footballers’” movements during matches. This huge increase in
available data holds potential for understanding the spatiotemporal patterns of play behind
players’ tactical behaviours. Based on theoretical perspectives from system complexity and
ecological psychology, many studies have examined tactical behaviours in footballers
through analysis of their positional data. This presentation reviews empirical research in this
body of sports science, and presents some tactical variables that researchers have used, and
their applications to practice.

Methods

A systematic review of relevant English-language articles was performed on Web of Science
Core Collection and PubMed databases, based on PRISMA guidelines (Low et al., 2020).
Using relevant keywords and criteria, empirical studies that were related to tactical analyses
were included and reviewed.

Results and Discussion

A total of 77 studies were reviewed, showing numerous tactical variables related to players
positions, distances, spaces, and numerical relations. The present study identified three var-
iables, and their possible usage in applied practice: the team centroid, distances to oppo-
nents, and individual areas. The team centroid is calculated as the mean x- and y-coordinates
of players on a team, and provides a measure of the central position of a team. Measuring
the distance between the centroids of two confronting teams can reflect how close two teams
are to each other. Centroids can also be computed for groups of defenders, midfielders, and
forwards, and their consequent distances can determine the respective inter-line distances.
Players’ distances to their nearest opponents reflect how closely players are marking their
opponents, and who is performing the marking. Individual areas are computed using the Vo-
ronoi computation, and can reflect the ability of players to find space.

Overview

For effective translation from research to practice, tactical variables need to be contextual-
ised, which can be achieved through analysis at match, group, dyadic, and individual levels,
and distinguished between different phases of play.
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Messtechnische Erfassung zeitlich-raumlicher Parameter beim Gehen
Dominik Krumm und Stephan Odenwald, Technische Universitat Chemnitz

Abstract

Anhand eines gemeinsamen Datensatzes wird der Einfluss verschiedenster Auswertemo-
delle auf die Genauigkeit der Events, d. h. den Zeitpunkten des ersten (FC) und des letzten
Bodenkontaktes des FulRes (FO) beim Gehen, und den daraus abgeleiteten zeitlich-raumli-
chen Parametern (TSPs) untersucht.

Einleitung

Die messtechnische Erfassung von TSPs bei sportlicher Bewegung ist zwingender Bestand-
teil des Prozesses zur Entwicklung einer mechanischen Simulation zur Messung der Funkti-
onalitaten eines Sportschuhs. Eine fehlerhafte Erfassung der TSPs hatte in letzter Konse-
qguenz eine fehlerhafte Einschatzung der Funktionalitdt des Sportschuhs zur Folge.

Forschungsstand

Zur Gewinnung von TSPs werden meistens die Events wahrend des Bewegungszyklus mittels
Kraftmessplatten (KMP) erhoben. Hierzu wird ein Grenzwert festgelegt, um sowohl den Zeit-
punkt des FC als auch des FO auf der KMP automatisch detektieren zu kdnnen (Eckardt & Ki-
bele, 2017). Da das kinetische Verfahren mittels KMP jedoch mitunter nicht praktikabel ist, kann
es von Vorteil sein, die Kontaktzeiten anhand kinematischer Messwerte vorherzusagen (Mai-
wald, Sterzing, Mayer & Milani, 2009). In der Literatur finden sich hierzu zahlreiche Modelle,
welche auf unterschiedlichsten Ansatzen basieren (Desailly, Daniel, Sardain & Lacouture, 2009;
Hreljac & Marshall, 2000; Maiwald et al., 2009; O'Connor, Thorpe, O'Malley & Vaughan, 2007).
Diese wurden in der Regel durch die Autoren/-innen selbst auf ihre Messunsicherheit im Ver-
gleich zum kinetischen Verfahren mittels KMP gepruft. Es finden sich aber auch Untersuchun-
gen, welche mehrere aus der Literatur bekannte Verfahren an einem gemeinsamen Probanden-
kollektiv getestet haben (Banks, Chang, Xu & Chang, 2015; Eckardt & Kibele, 2017).

Methoden

Als Auswertemodelle wurden neben dem kommerziellen Auswertemodell ,Detect Events
From Forceplate“ (FPA) vier aus der wissenschaftlichen Literatur bekannte Algorithmen so-
wie ein selbstentwickelter Algorithmus ausgewahlt. Der FPA greift auf kinetische Daten einer
oder mehrerer KMPs zurlck. Aus der Literatur stammen die auf kinematische Eingangsgroé-
Ren basierenden Auswertemodelle Foot Contact Algorithm (FCA) (Maiwald et al., 2009), Foot
Velocity Algorithm (FVA) (O'Connor et al., 2007), Hreljac-Marshall Algorithm (HMA) (Hreljac
& Marshall, 2000) sowie High Pass Algorithm (HPA) (Desailly et al., 2009). Das eigens fur
diese Untersuchung entwickelte Auswertemodell wird als Plantar Pressure Algorithm (PPA)
bezeichnet und basiert auf den kinetischen Daten einer Druckmesssohle.

Zur Erfassung der wahren Werte wurde eine KMP mit einer Abtastrate von 1000 Hz einge-
setzt. Zur Erhebung der kinematischen Eingangsgrof3en wurden ein Bewegungsanalysesys-
tem mit einer Abtastrate von 250 Hz, zwei Druckmesssohlen sowie ein Datenlogger mit einer
Abtastrate von 100 Hz verwendet. Alle Eingangsgréfien wurden zeitlich synchronisiert. Zur
Bestimmung der Events (FC und FO) und den daraus abgeleiteten TSPs Doppelschrittzeit
(STR) sowie Standphasendauer (STA) absolvierten 14 Testpersonen mehrmals eine Strecke
von 10 m, in deren Mitte eine KMP eingelassen war. Fir jede Testperson wurden zwolf gul-
tige Messungen aufgezeichnet. Zur Datenauswertung wurden mittels FPA die wah-
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ren Werte von FC und FO bestimmt. Die Auswertemodelle PPA, FCA, FVA, HMA sowie der
HPA wurden mittels MATLAB implementiert. Anhand der ermittelten Events wurden die Pa-
rameter STR und STA berechnet. Neben den absoluten Gréken wurden auch die zugehdri-
gen absoluten Messabweichungen (F) bzw. relativen Messabweichungen (f) bestimmt.

Ergebnisse und Diskussion

Sowohl die Messabweichungen fir die Events als auch flr die daraus abgeleiteten TSPs
variierten zwischen den einzelnen Auswertemodellen sehr stark. Fur STR wurde die grofte
absolute Messabweichung mit 0,864 s fur den Algorithmus FVA entdeckt (Abb. 1a). Im Mittel
besall FVA jedoch mit 0,006(0,094) s die geringste absolute Messabweichung. Die grofite
mittlere absolute Messabweichung wurde mit 0,080(0,215) s fur HPA gemessen. Die ge-
ringste maximale Messabweichung und somit am prazisesten hat FCA gemessen (0,092 s).
Far STA besall HMA mit -36,2(24,9) % die grofte und FCA mit 0,2(2,4) % die geringste mitt-
lere absolute Messabweichung (Abb. 1b).
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Abb.1. Boxplot der absoluten Messabweichung (F) der mittels den Auswertemodellen Foot Contact Algorithm
(FCA), Foot Velocity Algorithm (FVA), Hreljac-Marshall Algorithm (HMA) und High Pass Algorithm
(HPA) bestimmten (a) Doppelschrittzeit (STR) und (b) Standphasendauer (STA).

Zusammenfassend lasst sich auf Basis der Messabweichungen der funf getesteten Auswer-
temodelle im Vergleich zum etablierten Verfahren mittels Kraftmessplatte (FPA) festhalten,
dass sich die Messwerte fur STR und STA nur fur einzelne Auswertemodelle um mehr als
2 % unterschieden. Das Auswertemodell FCA wies hingegen sowohl fur STR als auch STA
Messabweichungen von weniger als 2 % auf. Die im Rahmen dieser Studie miteinander ver-
glichenen Auswertemodelle haben einen Einfluss auf die TSPs.

Ausblick
Die Prazision des PPA soll optimiert und dessen Eignung fur Feldtests untersucht werden.
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Analyse von Gangparametern oberschenkelamputierter Menschen hin-
sichtlich der existierenden Einteilung in eine Mobilitatsklasse

K. Orlowski, K.-U. Mrkor, H. Loose, Technische Hochschule Brandenburg, St. John, K.
Witte, Otto-von-Guericke-Universitat Magdeburg

Abstract

Es wurde untersucht, inwiefern sich Gangparameter von Oberschenkelamputierten (OA) der
verschiedenen Mobilitatsklassen (MobK) unterscheiden. Dabei wurde festgestellt, dass die
Ganggeschwindigkeit und die (Doppel-)Schrittlange charakteristisch fur die MobK sind.

Einleitung

Amputierte der unteren Extremitat werden in MobK (0 bis 5, steigender Anspruch an die Mobi-
litat) eingeteilt, von der die Versorgung mit Prothesenpassteilen usw. abhangt (Greitemann,
2017). Diese Einteilung erfolgt groftenteils subjektiv mittels Profilerhebungsbogen (PEB)
(MDS, 2008). Lediglich die Bewegungsamplitude des Huftgelenks wird in allen Bewegungs-
richtungen (Flex., Ext., Ab-/Adduktion) mittels Goniometer objektiv bestimmt.

In Zeiten moderner Technologien, wie z.B. mobile Sensoren, sollte es das Ziel sein, den Pro-
zess der Einteilung in die MobK zu objektivieren. Ein entscheidungsunterstiitzendes System
kann Arzt/innen und/oder Orthopadietechniker/innen auf Basis biomechanischer Daten eine
Empfehlung fir die Einteilung in die MobK geben.

Der Gang konnte als ein wesentliches Bewertungskriterium herangezogen werden, um die
Klassifizierung in die MobK vorzunehmen. Dazu wurden die Gangparameter von OA der ver-
schiedenen MobK zunachst deskriptiv gegenubergestellt (Orlowski, Mrkor, Loose, John &
Witte, 2020). Es stellte sich heraus, dass es einige Gangparameter gibt, die charakteristisch
fur den OA-Gang der jeweiligen Klasse sein kdnnten. Dazu zahlen die Ganggeschwindigkeit
sowie die Schritt- und Doppelschrittlange. Erganzend konnten die Parameter Doppelschritt-
dauer (s), Schwung- und Standphase (%) sowie Einbeinstand- und Doppelstandphase (%) zur
Charakterisierung herangezogen werden (Orlowski et al., 2020).

Die vorliegende Arbeit untersucht, inwiefern es Zusammenhange zwischen den Gangparame-
tern (Geschwindigkeit, Doppel-/Schrittlange) und der subjektiv festgestellten MobK gibt. Ziel ist
es, objektive Parameter zu identifizieren, die die bislang subjektive Einteilung in die MobK er-
ganzen.

Methoden

Der Gang von 20 OAs (18 m, 2w, 57,2 (+ 16,2) Jahre, 180,2 (+ 10,2) cm, 88,0 (£17,1) kg)
wurde mit dem InvestiGAIT-System (Orlowski, Eckardt, Herold, Aye, Edelmann-Nusser &
Witte, 2017) erfasst. Die Analyse des Zusammenhangs zwischen den Gangparametern und
der MobK (MobK_1 2 (n = 3), MobK_3 (n = 5), MobK_4 (n = 11)) erfolgte mittels bivariater
Regression hinsichtlich ihres linearen Zusammenhangs. In SPSS 19 wurde auf Basis einer
linearen Regression das Bestimmtheitsmal R? und die Korrelation r (Spearman-Rho, Daten
nicht-normalverteilt) bestimmt und jeweils nach Cohen (1988) bewertet. Die Auswahl der Pa-
rameter basiert auf der deskriptiven Analyse (Orlowski et al., 2020).

Ergebnisse und Diskussion

Tab. 1 stellt die Ergebnisse der durchgeflhrten bivariaten Regression sowie der Korrelation dar. Die
Werte des BestimmtheitsmaRes R? liegen fiir die untersuchten Parameter im Bereich von 0,41 bis
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0,69. Die Analyse des linearen Zusammenhangs lieferte zudem signifikante (p < 0,01) Korrelations-
koeffizienten von 0,65 bis 0,80, die als stark eingestuft werden kénnen (vgl. Cohen, 1988).

Tab. 1. Zusammenhang der Gangparameter mit der gegebenen Mobilitdtsklasse in Form des Bestimmtheits-
maRes R? und des Korrelationskoeffizienten (** p < 0,01).

Bestimmtheitsmal R? Korrelationskoeffizient r

Prothese Gesund Prothese Gesund
Doppelschrittlange 0,69 0,59 0,80** 0,74**
Schrittlange 0,41 0,55 0,65** 0,71**
Ganggeschwindigkeit 0,64 0,74**

Die Korrelationskoeffizienten zeigen den vermuteten Zusammenhang der gewahlten Para-
meter mit der MobK, wobei Doppelschrittiange und Ganggeschwindigkeit einen groReren Zu-
sammenhang aufweisen. Aufgrund der Bestimmtheitsmal3e, die eine Varianzaufklarung klei-
ner 70% bedeuten, kann trotz der signifikanten Korrelation nicht eindeutig davon ausgegan-
gen werden, dass sich die MobK durch die gewahlten Gangparameter objektiv bestimmen
lassen. Ein mdglicher Grund kdnnen die relativ kleinen Stichproben der einzelnen MobK sein.
Zudem wurden die MobK durch eine subjektive Einteilung mit dem PEB ermittelt (vgl. (MDS,
2008)). Im Rahmen der vorliegenden Untersuchung wurden diese MobK nicht von einem
Arzt/Orthopadietechniker Uberpruft. Ein einheitlicher Standard liegt der subjektiven Einteilung
somit nicht zugrunde. Nach Gailey (2006) sollte zudem die subjektive Einteilung kritisch be-
trachtet werden, da sich nach einer Untersuchung ergab, dass sich die Einteilung der Pati-
ent/innen in die MobK innerhalb eines Klinik-Teams signifikant unterschied, obwohl gleiche
Standards gelten sollten. Die hier verwendete MobK wurde zumeist in der Rehaphase be-
stimmt, die bei den in dieser Studie untersuchten Proband/innen 19,3 (£19,5) Jahre zurick-
liegt. Die MobK bleibt ein Leben lang bestehen und wird nicht nach einer gewissen Zeit neu
festgestellt oder an die aktuellen Bedurfnisse der Betroffenen angepasst. Auch dies sollte ein
Ziel der Bestrebungen der Objektvierung sein, da dies nach Aussagen von Arzt/innen wichtig
und relevant ist.

Ausblick

Um die Objektivierung bei der Einstufung von Amputierten der unteren Extremitat weiter vo-
ranzutreiben, muss eine gro3ere Anzahl an Probanden mittels Ganganalyse untersucht wer-
den. Dies ist notwendig, um die Stichprobe insgesamt, vor allem aber die unteren Mobilitats-
klassen (MobK_1_2 und MobK_3) zu vergroRRern, so dass eine vollstandige Einschatzung
und Bewertung der Ergebnisse moglich wird. Auch ist es denkbar, weitere Gangparameter
in die Analyse einzubeziehen. Auch ware es vielleicht sinnvoll, die Doppel-/Schrittlange auf
die KorpergroRe oder Beinlange zu normieren, um den Einfluss zu korrigieren.
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Using sentiment analysis tools to analyze sports-related Twitter commu-
nication

Fabian Wunderlich and Daniel Memmert, Institute of Exercise Training and Sport Informat-
ics, German Sport University Cologne

Abstract

This validation study investigates the application of sentiment analysis to sports-related tex-
tual data. While the categorization of individual tweets remains challenging, the sentiment of
large sets of tweets can be categorized with a sufficient accuracy by simple tools.

Introduction

The ability to algorithmically extract sentiments from unstructured textual data is appealing
and challenging at the same time and makes sentiment analysis a very current field of re-
search. While other approaches of Big Data analysis have been transferred to the domain of
sports, this appears not to be the case for sentiment analysis, yet. The present study
(Wunderlich, & Memmert, 2020) aims at answering the question to what extent existing lexi-
con-based methods of sentiment analysis are capable to be transferred to football-related
tweets from Twitter.

State of research

Sentiment analysis refers to the algorithmic extraction of subjective information from textual
data and has become one of the fastest growing research areas in computer science with
applications in several domains including politics, finance, society, security and travel. Recent
reviews cover a few hundred (Piryani, Madhavi, & Singh, 2017) or even a few thousand (Man-
tyla, Graziotin, & Kuutila, 2018) articles, outlining the enormous relevance and diversity of
this field of research. Sentiment analysis with regard to sports-specific data, however, does
not yet seem to be of major interest to researchers which comes as a surprise given that the
increasing amount of online communication includes a significant amount of sports-related
content.

Methods

A total of 10,000 English language tweets (i.e. short text messages) related to 10 football
matches in national and international competitions have been analyzed both manually by
human annotators and algorithmically by means of publicly available sentiment analysis tools.
Data were collected in the time period between February and May 2019 via the real-time
streaming API of Twitter using the software R. Tweets were manually annotated by human
annotators classifying each tweet into one of the following four categories: positive, negative,
neutral or nonsense. Lexicon-based sentiment analysis tools were then used to assign a
sentiment score to each tweet. Three different tools based on the QDAP dictionary (Rinker,
2013), the commercial LIWC software (Pennebaker, Boyd, & Jordan, 2015) and the Senti-
Net4 dictionary (Cambria, et al., 2016), denoted as QDAP, LIWC and SN as well as a com-
bined score (COMB) were used and evaluated by two different accuracy measures. Only
tweets manually labeled as positive and negative were considered and a binary classification
was performed based on the algorithmically calculated sentiment scores. Accuracy was then
defined as the percentage of tweets correctly classified. Moreover, random sets of tweets
were constructed by maintaining the actual proportion of tweets labelled as neutral or non-
sense, while including a predefined percentage of one polarity in the remaining tweets. The
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polarity of the random sets was then classified algorithmically and the set accuracy was de-
fined as the percentage of sets correctly classified.

Results and Discussion

Qualitative observations suggest that the analysis of sports related-content contains its own
difficulties. The average tweet length in our database was shorter compared to tweets includ-
ing common hashtags from other domains (football: 13.3 words; politics: 20.8 words; finance:
18.0 words) making classification more challenging. Moreover, we are not aware of any lexi-
con that specifically considers the connotation of football-related vocabulary. .Accuracies with
regard to individual tweets were 61.0% for LIWC, 63.6% for QDAP, 62.6% for SN and 67.4%
for COMB. Accuracies are significantly higher than 50% according to one-sided binomial tests
(p < 0.001 for all four), but still far from satisfactory given that 50% would be expected from
guessing. However, in most real-world applications the number of tweets is large and thus
set accuracy is more meaningful. Figure 1 illustrates set accuracies for COMB and shows
that set accuracy highly depends on the number of tweets and degree of polarity. The tools
are capable of classifying the polarity of realistic sets of tweets (e.g., 1000 tweets, with a
proportion of 60% having the same polarity) with an accuracy of more than 95%, thus being
accurate enough in real-world applications.
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Figure 3: Set accuracy for various proportions of polarity and sizes of test sets using the method COMB
Outlook

We hope that our approach will stimulate discussion on as well as the increased use of sen-
timent analysis as a tool in sports science.
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Hat der Beckengurt am Radrucksack eine lastenaufnehmende Funktion?
Lars Timm, Sarah Campos & Frank |. Michel, VAUDE Sport GmbH &Co. KG, i-team, Germany

Wann setzen sich leistungsverbessernde technische Entwicklungen nicht durch? Erkennt-
nisse aus Akteur-Netzwerk-theoretischer Forschung
Michael Staack, Goethe-Universitat Frankfurt am Main, Institut flr Sportwissenschaften

Verbesserung des thermischen Komforts von Winter-Radschuhen — Beispiel eines industri-
ellen FuE-Ansatzes

Frank I. Michel, Sarah Campos, Wouter Remmerie & Fredrik Fuhrmann, i-team, VAUDE Sport GmbH &
Co. KG; AirShaper, Belgium; Footwear, VAUDE Sport GmbH & Co. KG

Kann der Beckengurt die Eigenbewegungen des Rucksacks beim Radfahren im Wiegetritt
reduzieren?

Sarah Campos, Lars Timm, Frank |. Michel & Mathias Bankay, VAUDE Sport GmbH & Co. KG, i-team,
Germany, menios GmbH

Hochprazises Passen durch Wurfmaschinen im American Football

Bernhard Hollaus & Jan Eisenbraun, Department Mechatronik am MCI, Innsbruck, Osterreich, Institut fir
Angewandte Trainingswissenschaft, Leipzig, Deutschland
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Hat der Beckengurt am Radrucksack eine lastenaufnehmende Funktion?

Lars Timm ', Sarah Campos " und Frank |. Michel
"VAUDE Sport GmbH &Co. KG, i-team, Germany

Abstract

Evaluation der lastaufnehmenden Funktion von Beckengurten an Radrucksacken zur Entlastung
des Schulterbereichs durch Lastenumverteilung beim Fahren in Aufrechter- und Brakehood-Po-
sition.

Einleitung

Die moderne Rucksackforschung konnte in den letzten Jahrzehnten wichtiges Wissen generie-
ren, um Militar- und Trekkingrucksacke komfortabler zu machen und somit das Auftreten haufi-
ger Uberlastungsreaktionen zu minimieren. Generell gilt die Nutzung von Beckengurten zur Ent-
lastung des verletzungsanfalligen Schulterbereichs bei groReren Wanderrucksacken als unum-
stritten (Knapik, Reynolds & Harman, 2004). Neben den Trekkingrucksacken weisen aber auch
moderne Radrucksacke haufig Beckengurtkonstruktionen auf. Inwiefern die Erkenntnisse, wel-
che durch Untersuchungen an Trekkingrucksacken evaluiert wurden, direkt fir Radrucksacke
Ubernommen werden konnen, ist unklar. Griunde daflr sind u. a. Unterschiede in der Konstruk-
tion, eine veranderte Korperhaltung und abweichende Bewegungsmuster. Das Ziel dieser Studie
bestand in der Evaluierung der lastenaufnehmenden Funktion des Beckengurts von Radrucksa-
cken beim Radfahren.

Forschungsstand

Der aktuelle Forschungsstand im Bereich der Radrucksacke beschrankt sich ausschlie3lich auf
die popularwissenschaftliche Literatur. Dort wird analog zu den Trekkingrucksacken das Ver-
schlie3en des Beckengurts Uber dem Beckenkamm und die anschlieRende Fixierung der Schul-
tergurte bei leichter Vorlage des Oberkorpers empfohlen, sodass die hauptsachliche Rucksack-
last durch den Beckengurt auf das Becken Ubertragen werden kann (Zimtec, 2019). Fur gute
Trekkingrucksacken wurde eine Lastenaufnahme des Beckens von ca.70 % und des
Oberkorpers von ca. 30 % ermittelt (Paldauf, Stamfli, Emrich & Michel, 2018).

Methoden

Dreizehn mannliche sportliche Probanden (Alter: 36,2 + 9,1 Jahre, Kérpergewicht: 77,9 + 7,3 kg,
KorpergrofRe: 180,3 £ 2,5 cm) ohne orthopadische Vorerkrankungen bzw. Verletzungen wurden
in die Studie einbezogen. Zur Erfassung der Lastenaufnahme wurden den Probanden sowohl
im Schulterbereich als auch Uber den Rucken piezoelektrische Druckmessmatten (Tactilus, Sen-
sor Products Inc.) mit einer Messfrequenz von 50 Hz und einer Sensorgréf3e von 2 cm? angelegt.
Das Fahren in Brake-Hood Position (ca. 50° Torsowinkel, z.B. Gravelbike) und in aufrechter Po-
sition (ca. 90° Torsowinkel, z.B. Hollandrad) wurde durch Sitzen auf einem Tacx-Rollentrainer
simuliert. Uber eine Dauer von 30 Sekunden wurde jeweils mit geschlossenem und gedffnetem
Rucksackbeckengurt (Vaude Bracket 22I) getestet. Das Fullgewicht des Rucksacks betrug 4 kg.
Fur die Auswertung der Druckverteilung wurden aus den Aufnahmen die mittleren 10 Sekunden
fur die Erzeugung eines Durchschnitts-Druckbildes herangezogen. Hierfur wurden mit Hilfe von
Matlab (R2018b, The MathWorks Inc.) die Matrizen der Oberflachendrucke aller Frames addiert
und durch die Anzahl der Frames dividiert. Anschliefend wurden die Daten durch einen t-Test
fir gepaarte Stichproben auf statistische Unterschiede untersucht.
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Ergebnisse und Diskussion

Durch das Anlegen des Beckengurts kommt es in der aufrechten Sitzposition zu einer sehr sig-
nifikanten Druckentlastung im Schulterbereich (Abb.1a). Jedoch ist auch eine signifikante Druck-
erhohung im Ricken festzustellen (Abb.1b). Dem gegentber kann in der Brakehood-Position
trotz ebenfalls signifikant erhohtem Druck im Ruckenbereich keine signifikante Entlastung im
Schulterbereich festgestellt werden. Die erhéhten Drucke in der Brakehood-Position lassen sich
im Schulterbereich durch die geanderte Armhaltung und im Ruckenbereich durch die grof3eren
wirkenden Anteile der Gewichtskraft des Rucksacks aufgrund der Beugung des Oberkdrpers
erklaren. Auffallig ist zudem eine sehr signifikante Druckzunahme im ventralen Schulterbereich
in der Brakehood-Position gegenliber dem aufrechten Sitz.

a 35 b 35 *p=0,036
3 3
p=0,28
_ 2,5 _ 2,5
g€ 2 & o,  *p=0,048
~ **n=0,01 ~
1,5 P 15
a )
1 1
0,5 0,5
0 0
Aufrecht Brakehood Aufrecht Brakehood
Geschlossen = Gedffnet Geschlossen mGeoffnet

Abb.1 Mittelwerte der Druckbelastung im Schulterbereich (a) und des Riickenbereichs (b).

Unter den gegebenen Testbedingungen darf von keiner lastenaufnehmenden Funktion des Be-
ckengurts in der Brakehood-Position ausgegangen werden. Es ist nicht davon auszugehen, dass
es zu einer mit Trekkingrucksacken vergleichbaren Lastumverteilung (ca. 70 % Becken/
ca. 30 % Schulterbereich) kommt (Paldauf et al., 2018). Erganzend muss berUcksichtigt werden,
dass eine vergleichbare Gurtspannung des Beckengurts beim Radrucksack gegenuber Trek-
kingrucksacken die Atmung in der Brakehood-Position deutlich limitieren kann.

Ausblick

Die Ergebnisse der lastenaufnehmenden Funktion des Beckengurts in der Brakehood-Position
geben Anlass fiur mogliche Modifikationen der Beckengurtkonstruktion bei Radrucksacken. Zu-
dem konnen die Resultate der Druckzunahme im ventralen Schulterbereich in der Brakehood-
Position Indikationen flr mogliche Neuerungen bei der Konstruktion von Schultergurten darstel-
len. Um die Ergebnisse dieser Studie zu verifizieren, sollte zudem eine direkte Uberpriifung der
Lastenaufnahme des Beckengurts vergleichbar zu Paldauf et al. (2018) durchgeflhrt werden.
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Wann setzen sich leistungsverbessernde technische Entwicklungen
nicht durch? Erkenntnisse aus Akteur-Netzwerk-theoretischer For-
schung

Michael Staack, Goethe-Universitat Frankfurt am Main, Institut fir Sportwissenschaften

Abstract

Mein Vortrag stellt den technik-/sportsoziologischen Forschungsstand zum Thema techni-
sche Entwicklungen im Sport dar. Er zeigt auf, welche férdernde Rahmenbedingungen sind,
aber insbesondere auch, wie technische Entwicklungen im Sport gehemmt werden.

Beitrag

Im 21. Jahrhundert technisiert sich insbesondere der Spitzensport fortlaufend weiter. Im Trai-
ningskontext verflechten sich Sport und Technik z.B. durch Motion Capture Technologien
(Yunwei & Shiwei, 2019) und standiges Kérperdaten-Self-Tracking der Sportler/innen (Ajana,
2018). Im Wettkampfkontext geschieht diese Verflechtung durch Entwicklung und Einsatz
neuer Messmethoden (z.B. des Video Assistent Referees im Fuliball) und insbesondere
neuer Sportgerate (z.B. der Competition Swimsuits, oder jingst des Vapor Fly Elite). Bisher
forschte die Sportsoziologie kaum zu diesem Themenkomplex. Fruchtbare Diskurse zwi-
schen Soziologie und Trainingswissenschaft fanden daher nur vereinzelt statt.

Dies andert sich derzeit mit der Etablierung der Akteur-Netzwerk-Theorie (ANT) in der
Sportsoziologie. Die ANT ist keine typische soziologische ,Grand Theory, sondern ein empi-
risches Forschungsprogramm. ANT-Wissenschaftler/innen erforschen Zusammenhange
zwischen Sport und Technik in dezidiert empirischen Einzelfallstudien.

Ein zentrales Ergebnis bisheriger ANT-Studien ist, dass es mitnichten der Regelfall ist, dass
leistungsverbessernde technische Weiterentwicklungen von Sportler/innen angenommen
und genutzt werden kdnnen, um in ihren Disziplinen bessere Leistungen zu erzielen. Statt-
dessen scheint es mindestens ebenso der Fall zu sein, dass technische Weiterentwicklungen
nicht zur Anwendung kommen, obwohl sie Leistungen deutlich verbessern wirden.

Die Grunde daflr, dass leistungsverbessernde technische Weiterentwicklungen keine An-
wendung in der Praxis finden, sind vielfaltig. Die drei wirkmachtigsten sind:

1. Soziale Pfadabhéngigkeiten: Institutionelle und kulturelle Pfadabhangigkeiten des
Leistungssportsystems verhindern oft, dass Ingenieure, Trainer/innen und Sportler/in-
nen so miteinander kommunizieren, dass sich die beste technische Entwicklung
durchsetzen kann (Butryn, 2003; Butryn & Masucci, 2009; Magdalinski, 2009). Mehr
noch: In einigen Fallen wird bereits die Entwicklung der besten technischen Entwick-
lung durch solche Pfadabhangigkeiten blockiert (Kerr, 2016; Trabal, 2008).

2. Mangelnde Passung von erlernten Bewegungsmustern mit technischen Entwicklun-
gen: Sportler/innen mussen ihre antrainierten hochspezialisierten Bewegungsmuster
anpassen, um Vorteile neuer technischer Entwicklungen nutzen zu konnen. Diese An-
passung kann sich als sehr schwierig gestalten (Craik, 2011; Crouse, 2010). In diesen
Fallen sind Sportler gerade aufgrund ihrer hochspezifischen eingelibten Bewegungs-
muster habituell unfahig, leistungsverbessernde technische Weiterentwicklungen in
ihr korperliches Handeln zu integrieren — oder diese technischen Weiterentwicklungen
Uberhaupt erst als leistungsverbessernd zu erkennen.
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3. Standige Verdnderungen sportlicher Disziplinen: Technisch weiterentwickelte Sport-
gerate ermdglichen Sportler/innen oft ganz neue taktische Vorgehensweisen. Diese
wiederum kénnen somit grundsatzlich verandern, was eine spezifische Sportdisziplin
Jist’ (Loland, 2002; van Hilvoorde, Vos & de Wert, 2007). Das bedeutet, Technikent-
wickler/innen operieren potenziell immer mit einer veralteten Vorstellung von der
sportlichen Disziplin, fur die sie Technik entwickeln (ahnlich wie Anti-Doping-Agentu-
ren den Doping-Laboren immer einen Schritt hinterher sind).

Der Vortrag bereitet diese sozialen Zusammenhange von Technik-Entwicklung und Technik-
Anwendung in der sportlichen Praxis systematisch auf. Hierfur gibt er zunachst in Form eines
systematischen Literaturreviews einen Uberblick Uber existierende sportsoziologische For-
schung mit der ANT. Hieraus destilliert er die erforschten Grinde dafur, dass leistungsver-
bessernde technische Weiterentwicklungen keine Anwendung in der Praxis finden. Schliel3-
lich skizziert er ein interdisziplinares Forschungsprogramm, das die Frage vertiefend bear-
beiten soll, wann sich leistungsverbessernde technische Entwicklungen nicht durchsetzen.
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Verbesserung des thermischen Komforts von Winter-Radschuhen — Bei-
spiel eines industriellen FUE-Ansatzes

Frank |. Michel', Sarah Campos', Wouter Remmerie?, Fredrik Fuhrmann?®

! j-team, VAUDE Sport GmbH & Co. KG; 2 AirShaper, Belgium; 3 Footwear, VAUDE Sport
GmbH & Co. KG

Abstract

Das Ziel des FuE-Projektes bestand darin, einen bestehenden Winter-Radschuh hinsichtlich
seiner Isolationseigenschaften unter besonderer Berucksichtigung des Fahrtwinds mittels
CFD-Analysen zu optimieren. In einem zweiten Schritt wurde der thermische Komfort basie-
rend auf objektiven und subjektiven Daten evaluiert.

Einfihrung

Markttrends weisen darauf hin, dass sich der Radsport zu einer ,Ganzjahressportart® entwi-
ckelt. ,Bike-Commuting“ gewinnt aus 6kologischen Grinden immer mehr an Bedeutung und
sollte bei schlechter Wetterlage nicht an unzureichender Ausrustung scheitern. Allerdings
mussten Sears, Flynn, Aultman-Hall & Dana (2012) feststellen, dass insbesondere kaltes
Wetter und starker Wind die Wahrscheinlichkeit mit dem Rad zu fahren, stark verringert. Kalte
FuRe stellen ein Symptom fur den generellen thermischen Diskomfort dar (Kuklane, 2013).
Wenn die Isolationseigenschaften des Bekleidungssystems unzureichend sind, wird die Kalte
Uber die Ful3e als erstes wahrgenommen.

Das Ziel des FuE-Projektes bestand darin, einen bestehenden Winter-Radschuh hinsichtlich
seiner Isolationseigenschaften bei Temperaturen um den Gefrierpunkt unter besonderer Be-
rucksichtigung des Fahrtwinds zu optimieren.

Methode

In einem ersten Schritt wurde eine Analyse zur numerischen Stromungsmechanik (CFD) flr
drei verschiedene Ful-Pedal-Stellungen durchgefuhrt (Abb.1). Die Winkelstellungen wurden
von Broker (2003) abgeleitet. Die Bestimmung der aerodynamischen Parameter erfolgte mit-
tels der Online-Plattform von AirShaper™.

Basierend auf den CFD-Erkenntnissen wurde der bestehende VAUDE-Winterradschuh opti-
miert und mit dem am Markt befindlichen sowie zwei weiteren Benchmark-Modellen mittels
Thermografie verglichen. An dieser Studie nahmen 4 mannliche Radpendler
(237 £10 Jahre; 176 £ 0,1 cm; 76 + 11 kQ) teil. Die Bestimmung der Oberflachentempe-
ratur erfolgte mit einer Infrarotkamera (FLIR E85) vor, wahrend und nach einer 30 -minatigen
moderaten Radbelastung (120 W) in einer Klimakammer (0 £ 1°C, ~ 90 % relative Luftfeuch-
tigkeit). Zudem wurde der subjektiv wahrgenommene thermische Komfort basierend auf der
DIN 7730 -Skalierung abgefragt.

Ergebnisse

Die Ergebnisse der CFD-Analyse zeigen deutlich, dass insbesondere der Zehenbereich so-
wie der Fulrist aufgrund des Fahrtwindes von einem besonders hohen Oberflachendruck
betroffen sind (Abb. 1). Bei einem ungentigenden Windschutz besteht das Risiko, dass der
Wind das Schaftmaterial penetriert und substanziell zum Abkuhlen des Ful3es beitragt.

Mittels der IR-Bilder wurde die Hauttemperatur des Fuldrists unmittelbar vor und nach der
Radbelastung quantifiziert. Der Temperaturverlust zwischen diesen beiden Messzeitpunkten
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fallt mit durchschnittlich ca. 2 °C fur das weiterentwickelte VAUDE-Modell und den Shimano
MW7 am geringsten aus. Die beiden anderen Modelle zeigen nach 30 min Radfahren einen
Temperaturverlust von ca. 5 °C. Diese objektiven Ergebnisse werden durch das subjektive
Feedback bestatigt.

~Heel-up™ - plantarflexion
Pedal angle: +28°
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Abb. 2. Bild links & Mitte: CFD-Oberflachendruck abhangig vom Pedal-FuR-Winkel; Bild rechts: Infrarot-Auf-
nahme der Hauttemperatur nach dem Radfahren (links: VAUDE-neu/optimiert, rechts: VAUDE-alt).

Diskussion und Fazit

Auch Hofe, Hasler, Fauland, Bechtold & Nachbauer (2014) kommen bei der Analyse von
alpinen Skischuhen zu dem Schluss, dass der Zehenbereich die sensibelste Region flr den
thermischen Komfort bei kalten Umgebungsbedingungen darstellt und hierbei der Windein-
fluss — neben den Isolationseigenschaften - eine bedeutende Rolle spielt. Defraeye, Blocken,
Koninckx, Hespel & Carmeliet (2011) heben ebenfalls — basierend auf einer umfangreichen
CFD-Analyse zum Einfluss des Fahrtwindes beim Radsport auf den konvektiven Warmeaus-
tausch - die Rolle des Fahrtwindes hervor. Insbesondere sind hier der Unterschenkel sowie
der Ful} in der ,heel-up“-Position am starksten betroffen. Diese Erkenntnisse decken sich mit
den Ergebnissen des vorgestellten FUE-Projektes und verdeutlichen die Wichtigkeit, Notwen-
digkeit und den daraus entstehenden Mehrwert fur funktionelle Sportartikel.
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Kann der Beckengurt die Eigenbewegungen des Rucksacks beim Rad-
fahren im Wiegetritt reduzieren?

Sarah Campos’, Lars Timm', Frank |. Michel' und Mathias Bankay?
1 VAUDE Sport GmbH &Co. KG, i-team, Germany, 2 menios GmbH

Abstract

Untersucht wurde der Einfluss des Beckengurts eines Fahrradrucksacks hinsichtlich der Stabilitat
des Rucksacks im Wiegetritt. Mithilfe von Beschleunigungssensoren wurden die Bewegungen des
oberen und unteren Rucksackbereichs in Relation zum Torso evaluiert.

Einleitung

Rucksacke sind sowonhl fur Pendler/innen, Hobbyfahrradfahrer/innen als auch fuir ambi-tionierte Rad-
fahrer/innen eine unkomplizierte Transportmoglichkeit. Laut einschlagigen Konsumentenmagazinen
wird der Becken- bzw. Hiftgurt als gangiges Hilfsmittel flr die Lastaufnahme gesehen und soll Ei-
genbewegungen des Rucksacks verhindern. Bei Fahrradrucksacken, welche durch ein geringes
Volumen ausgezeichnet sind, steht ins-besondere die Stabilisation des Rucksacks im Vordergrund
(Zimek, 2019). Inwiefern der Beckengurt eine Relevanz fur die Rucksackstabilitat und den damit
einhergehenden Tragekomfort darstellt, wurde in der vorliegenden Studie untersucht.

Forschungsstand

Wahrend bei Wander- oder Trekkingrucksacken bereits eine Vielzahl technischer Ausstattungen in
der Forschung evaluiert wurden, kdnnen in der 6ffentlich zuganglichen Literatur keine wissenschaft-
lichen Studien zu Fahrradrucksacken gefunden werden. Insbesondere die Funktion des Becken-
gurts verbirgt noch einige offene Fragen in der Bewegungsanalyse. Beim Gehen konnte gezeigt
werden, dass mit zunehmendem Rucksackgewicht eine starkere Oberkorperneigung einhergeht,
welche mit erhohten Inertialmomenten und Peak-kraften am Lumbosakralgelenk verbunden sind.
Hierdurch kénnen Gleichgewichtsstérungen leichter kompensiert werden (Goh, Thambyah & Bose,
1998; Goodgold, Mohr, Samant, Parke, Burns & Gardner, 2002). Eine Neigung des Oberkorpers
kann ebenfalls beim Fahrradfahren beobachtet werden. Wird nun in einer dynamischen Bewegung
wie dem Wiegetritt der Torso vermehrt bewegt, kann es zu Instabilitaten bzw. einem Wackeln des
Rucksacks und damit des Fahrers flihren. Hierdurch kénnen zum einen der Tragekomfort negativ
beeinflusst und zum anderen Belastungen am Lumbosakralgelenk erhoht werden.

Methoden

FUnf mannliche sportliche Probanden (Alter: 36,2 + 9,1 Jahre, Kérpergewicht: 77,9 + 7,3 kg, Kérper-
grole: 180,3 £+ 2,5 cm) ohne orthopadische Vorerkrankungen bzw. Verletzungen wurden in die Stu-
die eingeschlossen. Insgesamt wurden drei 3D Inertialmesseinheiten (IMU's) (myon AG) mit einer
Aufnahmefrequenz von 286 Hz verwendet, welche per Funk mit einem Empfanger verbunden und
synchronisiert wurden. Befestigt mit doppelseitigem Klebeband wurde ein IMU am C7 des Proban-
den (IMU: VP C7) positioniert. Am Rucksack (RS) wurde jeweils ein IMU am oberen und unteren
Ende der Rickenplatte des Rucksacks befestigt (RS oben, RS unten). Alle Probanden fuhren auf
einem Tacx-Rollentrainer fur 20 s bei 220 W im Wiegetritt, wahrend sie den Rucksack Vaude Bra-
cket 22 | mit einem Fullgewicht von 4 kg trugen. Untersucht wurden die Beschleunigungen des Ruck-
sacks und des Probanden bei gedffnetem und geschlossenem Beckengurt. Hierfir wurden 10 s des
Datensatzes extrahiert und in die weitere Analyse eingeschlossen. Es wurde ein Moving Average
von 50 angewendet und mithilfe der Resultierenden der drei Achsen die Amplitude sowie die Zeit-
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verschiebung der IMU’s am Rucksack mit dem IMU am Probanden anhand ihrer Hoch- bzw. Tief-
punkte berechnet. Darlber hinaus diente die Berechnung einer Ratio (Ratio =100 — (IMU: VP
C7/IMU: RS oben bzw. unten)) zum Vergleich der Testbedingungen. Fir die statistische Analyse
wurde der Friedman- bzw. Wilcoxon-Test herangezogen.

Ergebnisse und Diskussion

Es konnte kein signifikanter Unterschied zwischen den Konditionen Beckengurt gedffnet und
Beckengurt geschlossen ermittelt werden. Allerdings konnte innerhalb der einzelnen
Testkonditionen ein signifikanter Unterschied zwischen den drei IMU’s festgestellt werden
(p = 0,043). Diese zeigten sich bei der weiteren Analyse der Amplitude zwischen IMU: VP C7 und
IMU: RS unten (p = 0,005). Ein ahnliches Ergebnis konnte flr die zeitliche Phasen-verschiebung
dieser beiden IMU’s berechnet werden (p = 0,043).

Beckengurt geoffnet

Beckengurt geschlossen
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Abb.1 Beispielhafter Vergleich der Resultierenden eines Probanden anhand zweier Einzelversuche mit Be-
ckengurt gedffnet und geschlossen.

Unter den gegebenen Testbedingungen im Wiegetritt konnte der Beckengurt nicht zu einer
Reduktion der Rucksackbewegungen beitragen (Abb. 1). Grundsatzlich deuten die Ergeb-nisse
darauf hin, dass im Wiegetritt auf ebenem Untergrund nur geringe Rucksack-bewegungen im Sinne
eines Wackeln zu registrieren sind. Allerdings konnte die Untersuchung zeigen, dass der untere
Anteil des Rucksacks mehr wackelt als der obere. Es wird davon ausgegangen, dass die
Rucksackbewegungen in Abhangigkeit zu den gefahrenen Untergrinden stehen. So kdnnte beim
Fahren auf anspruchvollem Gelande z.B. auf Wurzeltrails oder auch bei Spriingen der Beckengurt
eine elementare Rolle bei der Stabilisation des Rucksacks und damit des Fahrers spielen (Zimek,
2019).

Ausblick

Die vorliegende Studie konnte erste Ergebnisse im Bereich des mechanischen Komforts von
Radrucksacken liefern. Der Beckengurt und dessen Auswirkungen auf das Rucksack-wackeln
sowie den Tragekomfort solliten zukinftig bei Radsportarten mit anspruchsvollen
Bodenbeschaffenheiten wie beispielsweise dem Mountainbiken untersucht werden. Dartiber hinaus
sollte im Studiendesign ein weiterer IMU am Sacrum berucksichtigt werden um die Hufte als
Referenzsystem zum unteren Anteil des Rucksack zu setzen.
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Hochprazises Passen durch Wurfmaschinen im American Football

Bernhard Hollaus, Department Mechatronik am MCI, Innsbruck, Osterreich
Jan Eisenbraun, Institut fUr Angewandte Trainingswissenschaft, Leipzig, Deutschland

Abstract

In dieser Arbeit wurde eine hochprazise American Football Wurfmaschine entwickelt. Mit dem
Ziel 90 % aller Wurfe unter 1 % Abweichung der jeweiligen Wurfweite zu werfen, wurden 225
Passe vermessen. Mit 96,9 % der Wirfe unter dem Prazisionslimit von 1 % wurde die Prazi-
sion verifiziert.

Einleitung

Im American Football ist Passen eine der Ublichen Methoden um Raumgewinn zu erzielen,
zu punkten und schlussendlich zu gewinnen. Ein entscheidender Teil bei Pass-Spielzligen
ist das Fangen des Balls, da nur bei einem erfolgreichen Fangversuch auch Raumgewinn
erzielt werden kann. Deshalb wird das Fangen im Training explizit trainiert. Die Zusammen-
setzung des Teams (wenige Quarterbacks, viele Passempfanger/innen) fihrt zu einer limi-
tierten Anzahl an Passen im Training, was wiederum bedeutet, dass die Passempfanger
i.d.R. weniger als 30 Passe pro Tag fangen kénnen.

Forschungsstand

Um die Anzahl der Passe zu erhohen kommen Wurfmaschinen zum Einsatz, wie jene von
Boehner (2015). Feedback von Trainern und Athleten hat aber gezeigt, dass die Performance
solcher Maschinen, speziell wegen der geringen Prazision, nicht den Anspriichen im Training
genugt und daher die Maschinen nicht zum Passtraining verwendet werden.

In den letzten Jahrzehnten wurde die Flugphase beim Pass beforscht. U.a. hat Rae (2003)
einen Beitrag geleistet, um die Aerodynamik des Passes besser zu verstehen. Speziell fur
Wurfmaschinen ist aber die Phase vor der Flugphase entscheidend, da nur in dieser Phase
auf den Ball eingewirkt werden kann. Deshalb hat Hollaus, Raschner und Mehrle (2019) ein
Modell erstellt, um die Anfangsbedingungen der Flugphase des Balles anhand von Maschi-
nenparametern vorherzusagen.

Methoden

Ziel des Experiments war es die Prazision der von Hollaus et al. (2019) entwickelten Ma-
schine in verschiedenen Konfigurationen nachzuweisen. Dabei wurde eine Wand in der Ent-
fernung d platziert und darauf geworfen (Abb. 1). Durch Einfarben der Ballspitze wurden die
Auftreffpunkte aller Passe Uber farbliche Riuckstande des Balles auf der Wand bestimmt

Da speziell kirzere Passe eine hohere Prazision erfordern, wurde der Fokus auf die Wurf-
distanzen d/m € {7,10,13,16,19} gelegt. Bei der Trajektorie wurden durch die Abwurfwinkel
oc/° € {11,18, 25} sowohl flach, als auch bogenférmig geworfene Passe bericksichtigt. Jede
Konfiguration wurde 15-mal getestet womit sich insgesamt 225 Passe ergeben. Innerhalb
einer Konfiguration wurde der durchschnittliche Auftreffpunkt an der Wand bestimmt. Die Dif-
ferenzen zu diesem konnten flir jeden Wurf einer Konfiguration durch Aa abgeleitet werden.
Um die Prazision zu erhalten werden diese Differenzen durch die Wurfweite d normalisiert

(=9).

68



Session Sportgerateentwicklung, neue Materialien im Sport

b Ay,
o Ay,
n~ S oo - _A TA
Zr —l A8z Az,
AT
d
- .

Abb.1. Der Aufbau des Experiments (rechts) und die entwickelte Wurfmaschine (links).

Ergebnisse und Diskussion

Die gemessenen Differenzen mit Aa werden in Abb. 2 in normierter und polarer Form darge-
stellt. Die Normierung erfolgt mit der geworfenen Distanz d. Das Experiment ergibt, dass 218
von 225 Passen (96,9 %) unter dem Prazisionslimit von 1 % liegen. Die grof3ere Streuung im
horizontalen Bereich ist durch den Aufbau der Maschine zu erklaren. Die Einstellung des
Azimut § erfolgt Uber einen Getriebemotor mit leichtem Spiel. Dies fordert diese Art der Streu-
ung.
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Abb.2. Die normierte Prazision der Wurfmaschine %a in Polarkoordinaten fiir all 225 Passe des Experiments.

Blau eingezeichnet sind die Pésse unter dem 1 % Limit der Prézision. Rot eingezeichnet sind die
Péasse die Uber dem Limit liegen.

Ausblick

Da die Prazision nachgewiesen wurde, soll nun ein Passvorhersagemodell entwickelt wer-
den. Dabei geht es um die Vorhersage der Trajektorie in Abhangigkeit der Maschinenkonfi-
guration.
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The influence of running performance on scoring the first goal in a soc-
cer match

Maximilian Klemp, Daniel Memmert, Robert Rein, Deutsche Sporthochschule Koin

Abstract

This study aimed at examining the influence of a team’s running performance on its proba-
bility of scoring the first goal in a soccer match. A predictive study design was used, control-
ling for contextual variables, especially score line.

Introduction

Amongst those metrics which are commonly reported post-game, running distance has a
prominent role in soccer. However, while running distance is mostly used to assess external
load and efforts, its relation to game success is unclear at present.

State of Research

Previous studies on running distance and success have led to contradictory evidence (Asian
Clemente, Requena, Jukic, Nayler, Hernandez, & Carling, 2019; Modric, Versic, Sekulic, &
Liposek, 2019). Potential reasons for the ambiguous findings could be the use of comparative
instead of predictive analyses, ignoring contextual information, and aggregating data over
matches and seasons. Furthermore, previous studies suggest that overall running perfor-
mance may be not as meaningful for success in a football match as high-intensity running (Di
Salvo, Gregson, Atkinson, Tordoff, & Drust, 2009) or in-possession running (Hoppe, Slomka,
Baumgart, Weber, & Freiwald, 2015). Therefore, the present study aimed to investigate the
relationship between running distance (total, high-intensity and in-possession) and game suc-
cess in high performance association football. It was the first one to examine the relationship
between running performance and success in a football match using predictive analyses. The
success in scoring the first goal in a match was examined as a function of the teams’ running
performance, while controlling for contextual information.

Methods

Spatiotemporal data of a random sample of 122 matches from the German Bundesliga be-
tween 2011 and 2015 was analyzed. The relationship between running performance and
success was modelled using logistic regression. The ratio of both teams* running distances
as well as the team strength were used as independent variables and the team scoring the
first goal was used as a dependent variable. The first goal was chosen to ensure a standard-
ized score line. Team strength was derived from the betting odds for a team winning the
match. Three models were fit, using total distance, high-intensity running distance and in-
possession running distance as independent variables, respectively. Running distance was
normalized to minutes played before the first goal and time in possession. Only running dis-
tance and possession rates before the first goal were considered. The models’ predictive
accuracy was evaluated using threefold cross-validation.

Results and Discussion

The main finding of the study was that the ratio of running distances could predict the team
scoring the first goal. The model of total running distance and team strength yielded a pre-
diction accuracy of 71 £ 2 % in the three runs of cross validation. The models for high-intensity
running and in-possession running predicted 66 + 6 % and 68 + 6 % of matches correctly,
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respectively. While team strength alone could predict only 56 + 1 % matches correctly, adding
running distance improved the prediction significantly. It is furthermore interesting to note that
total distance showed a higher prediction accuracy than high-intensity running or in-posses-
sion running.

In summary, the team scoring the first goal in a soccer match can well be predicted by the
difference in running performance. Although previous studies suggested a higher importance
of high-intensity or in-possession running than overall running, these measures did not show
a higher association with success in the present study. From a methodological point of view,
in previous studies, the effect for in-possession running might have been due to a lack of
normalization and therefore a confounding effect of ball possession rates. High-intensity run-
ning, on the other hand, has been shown to be more prone to between-match variations in
general (Gregson, Drust, Atkinson, & Salvo, 2010) and may therefore not be suitable as a
predictive variable.

We propose three possible mechanisms explaining the positive relationship between running
and success. First, a better running performance may result in a higher participation of play-
ers in the match and a stronger involvement in actions with the ball. Helgerud, Engen, Wislaff,
and Hoff (2001) could show that an exercise-induced improvement in running performance
was accompanied by an increase in involvements of the players with the ball. Second, if a
team runs more than the opponent, this could be the consequence of fatigue effects in the
opposing team. Fatigue has been shown to negatively affect technical performance
(Rampinini, Impellizzeri, Castagna, Coutts, & Wisloff, 2009) and could therefore lead to an
advantage for the less fatigued team. Third, running might be related to reaching tactical
aims. Fernandez and Bornn (2018) have proposed a model of space control and have shown
how players can generate space by moving. If a movement is necessary to either generate a
“free” space in offense or “close” a space in defense, more efforts to generate or close spaces
may be reflected in the distance covered.

Future Implications

The present study revealed a positive relationship between running performance and suc-
cess. The ways in which running affects the probabilities of goal scoring have yet to be elu-
cidated. Further research should clarify the responsible mechanisms for this correlation.
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FOUL PLAY: Exploring fouling behavior as an indicator of success in Eu-
ropean Elite Football Leagues

Ashwin Phatak, Robert Rein and Daniel Memmert, Institute of Exercise Training and Sport
Informatics, German Sport University Cologne

Abstract

Fouling in football has been studied from the standpoint of ethics. The present study investi-
gates fouling as an indicator of performance. Normalized fouling (Fouls and cards) from top
European leagues were compared to end of season performance. The results suggested that
fouling out of possession seems to be positively corelated to success across leagues but is
the most effective in the English premier league.

Introduction

'‘Ball or the man’ is a term commonly associated with rough tackling teams in contemporary
football. The phrase suggests that any strategy (legal or illegal) which stops an attacker is
admissible to ensure game success. Fouls and cards are a measure of evaluating fairness
of play in football. They have been examined from an ethical standpoint as methods for eval-
uating aggression in soccer players (Gumusdag, Yildiran, Yamaner, & Kartal, 2011; Sapp,
Spangenburg, & Hagberg, 2018; Tanamati Soares, 2016).

Few studies have investigated the influence of fouls on game success. The maijority of studies
are focused on correlating attacking KPI's (Key Performance Indices) with performance.
There seem to be few studies focusing on defensive KPI's (Sarmento, Marcelino, Anguera,
CampaniCo, Matos and LeitAo, 2014 ) especially on fouling. Furthermore, none of the studies
so far have accounted for time out of possession when measuring defensive performance.
Hence the aim of the present study is to analyze fouling behavior normalizing for out of pos-
session time.

Methods

End of season statistics form the EPL, SA, BL, LalLiga and FL were obtained for the seasons
ranging from 2009-10 to 2018-19. Notational statistics for Fouls per game (FPG), fouls which
received yellow cards, average possession for the whole season (Percent Possession) and
final table performance stats were obtained from www.whoscored.com/

The fouling behavior was coded into three variables after normalizing for time out of posses-
sion as follows

FPGNorm = FPG/(1 — PercentPossession/100)
YCFNorm = YC(for fouls)/(1 — PercentPossession/100)
YCPFPG = YCF/FPG

All the above variables were used to predict end of season points (Pts) and goals conceded
(GA) using the following models along with 5-fold cross validation for out of sample validity:

Pts or GA = Season + (FPGNorm * League)
Pts or GA = Season + (YCFNorm = League)
Pts or GA = Season + (YCPFPG * League)
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Results and Discussion

The present study confirms that out of possession fouls & the ratio of yellow cards to fouls
seem to significantly predict success i.e. low GA and high Pts. YCFNorm predicts success
but with low reliability and further research with bigger and more detailed datasets needs to
be performed. All models in the present study predict defensive performance better than
overall performance (see table 1). Furthermore, all leagues seem to be getting stricter each
year. In summary, foul play works best in EPL as compared other leagues. The present study
provides a normalization procedure to account for the phase play which is a crucial factor
while prediction of success. The results further depict that with large datasets the p-value &
R? can be an unreliable measure of out of sample validity. Hence the present study uses

cross validation for improving the reliability of the results.

Tab. 1. Regression & 5-fold cross validation results for models predicting Pts & GA

Linear Regression Model
Pts = Season + FPGNorm*League
GA = Season + FPGNorm*League
Pts = Season + YCFNorm*League
GA = Season + YCFNorm*League
Pts = Season + YCPFPG*League
GA = Season + YCPFPG *League
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11 gegen 11 Positionsdaten-Experimente zur Untersuchung taktischer
Unterschiede zwischen Spielformationen

Dominik Raabe, Daniel Memmert, Robert Rein, Sebastian Schwab

Institut fir Trainingswissenschaft und Sportinformatik, Deutsche Sporthochschule Kéin

Abstract

Ein experimentelles Positionsdaten-Paradigma erlaubt die kontrollierte Untersuchung takti-
scher Zusammenhange im Mannschaftssport. Mit Hilfe eines Feldexperiments kénnen so die
Unterschiede zwischen dem 4-2-3-1 und 3-5-2, zwei bekannten Formationen im Fuf3ball, er-
mittelt werden.

Einleitung

Zahlreiche Spielsysteme sind heutzutage im Profifulball verbreitet, von denen das 4-2-3-1
und das 3-5-2 zu den Prominentesten gehoren. Ziel dieser Arbeit ist es, erstmals beide For-
mationen im Rahmen eines Querschnittexperiments hinsichtlich Effektivitat in taktischer Di-
mension zu vergleichen (Rein & Memmert, 2016). Der verwendete Versuchsaufbau ermog-
licht es, theoriegeleitet Hypothesen Uber den Effekt von taktischen Malinahmen auf die Spiel-
leistung aufzustellen und zu Uberprifen.

Forschungsstand

Ahnliche Vergleiche zwischen Spielformationen wurden bislang ausschlieBlich auf physiolo-
gischer Ebene (Tierney, Young, Clarke & Duncan, 2016) oder bei Spielen auf Kleinfeld ge-
zogen (Lutz, Memmert, Raabe, Dornberger, & Donath, 2020). Dartber hinaus scheinen Ex-
perimente, welche eine Basis fur Inferenzaussagen darstellen, im Vergleich zu explorativen
post-hoc Analysen offizieller Spieldaten hinsichtlich der Evaluation von taktischen Spielleis-
tungen im 11 gegen 11 Grol¥feldfulRball deutlich unterreprasentiert (Rein & Memmert, 2016).

Methoden

Beide Spielsysteme wurden von Spielern (62 mannliche Teilnehmer im Alter von 23 +/- 3
Jahren mit 14 +/- 7 Jahren Spielerfahrung) auf Amateur- und semiprofessionellem Niveau im
11 gegen 11 auf Groldfeld getestet. In insgesamt 144 Durchlaufen wurde das Spiel in einer
geordneten Grundformation durch die jeweils angreifende Mannschaft mit dem Ziel des
Torerfolgs eroffnet und bei Beendigung des Angriffs unterbrochen. Die verteidigende Mann-
schaft hingegen versuchte in einem 4-4-2 mit Mittelfeldpressing den jeweiligen Angriff zu un-
terbinden. Positionsdaten aller Spieler und des Balls wurden mit Hilfe eines portablen Tra-
ckingsystems von der Firma Kinexon© erhoben. Die taktische Leistung wurde mit mehreren
Variablen zur taktischen Spielleistung gemessen und anschlieend statistisch ausgewertet.
Hier wurde zum einen das Passspiel der angreifenden Mannschaft hinsichtlich der resultie-
renden Raumkontrollgewinne (Memmert & Raabe, 2018) sowie der Druckeffizienz, der An-
zahl von Uberspielten Gegenspielern unter Bertcksichtigung des Gegnerdrucks (Rein,
Raabe, & Memmert, 2017), untersucht. Zum anderen kamen literaturtypische Variablen zur
Bemessung der effektiv genutzten Flache (konvexe Hille Gber alle aktiven Feldspieler), dem
Lange-Breite-Verhaltnis (Ausbreitung dieser Hulle in x- und y-Dimension) und dem mittleren
Teamabstand (Abstande zum jeweils nachststehenden Gegenspieler) zum Einsatz.

Ergebnisse und Diskussion
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Fur Parameter der Raumkontrolle konnten keine Unterschiede zwischen beiden Spielforma-
tionen gefunden werden (W = 7433,5, p = 0,32), jedoch zeigten die Spielszenarios im Spiel-
system 3-5-2 hohere Werte beim Uberspielen gegnerischer Spieler in Drucksituationen (W =
685, p = 0,019) sowie ein hoheres Langen-Breite-Verhaltnis (W = 1141,5, p = 0,012). Die
Ergebnisse geben ein Indiz flr Vorteile der 3-5-2 Formation hinsichtlich taktischer Aspekte
wie der Tiefenstaffelung im Angriffsspiel einer Mannschaft. Der Versuch zeigt insbesondere,
dass experimentelle Manipulation von Spielsystemen im 11 gegen 11 zu signifikanten Unter-
schieden der resultierenden taktischen Dynamik und Leistung fuhrt. Die Resultate sollten
daher sowohl in der Leistungstuberwachung als auch in der Trainingssteuerung bedacht wer-
den. Des Weiteren erweist sich der genutzte Versuchsaufbau zum praktischen Vergleich von
taktischen MaRnahmen hinsichtlich ausgewahlter Parameter als wirkungsvoll.

Ausblick

Das vorgestellte, experimentelle Positionsdaten-Paradigma ist in der Lage, theoriegeleitet
taktische Anderungen hinsichtlich erprobter Leistungsindikatoren zu untersuchen. Es bietet
dementsprechend eine Moglichkeit, reproduzierbar kausale Zusammenhange hinsichtlich
taktischer Aspekte in den Sportspielen zu untersuchen. Dies ermdglicht die Nutzung zur Eva-
luation sportlicher Leistung sowohl im wissenschaftlichen als auch sportpraktischen Kontext.
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Orientierungsfahigkeit in der realen und virtuellen Umgebung

Stefan Pastel, Dan Burger, Nicole Bandow, Kerstin Witte

Bereich: Sportwissenschaft, Lehrstuhl fir Sport und Technik/Bewegungswissenschaft, Otto-
von-Guericke-Universitat, Magdeburg, Deutschland

Abstract

Gegenstand der Studie ist die raumliche Orientierung zu Objekten in einer virtuellen Umge-
bung im Vergleich zur realen Umgebung. Es konnten keine signifikanten Unterschiede hin-
sichtlich der Differenz zwischen Standpunkt der Proband/innen und dem Objekt zwischen
beiden Umgebungen gefunden werden.

Einleitung

Virtuelle Realitat (VR) wird zunehmend als Trainingstool im Sport eingesetzt (Rojas Ferrer,
Shishido, Kitahara, & Kameda, 2020). Trotz des technischen Fortschrittes und verbesserter
Implementierung virtueller Welten ist es unklar, ob die menschliche Wahrnehmung in VR
vergleichbar ist mit der in der realen Umgebung. Ein wesentlicher Bestandteil, sich im Raum
gezielt zu Objekten bewegen bzw. orientieren zu kdnnen, ist die richtige Einschatzung der
notwendigen Korperdrehung zum Objekt. Um zu Uberprufen, ob die Orientierungsfahigkeit in
der VR vergleichbar zu der in der realen Welt ist, sind gezielte Studien notwendig.

Forschungsstand

Die meisten Studien haben sich hauptsachlich mit der raumlichen Navigierung beschaftigt,
welche die Fahigkeit prift, sich in neuen Umgebungen, wie beispielsweise einem Hauser-
komplex oder fremden Gebaude zu orientieren (Carbonell-Carrera & Saorin, 2018; Rudel,
Ganser & Koschke 2018). Das Ziel dieser Studie ist es zu Uberprtfen, ob die Orientierung zu
vorgegebenen Objekten in unterschiedlichen Distanzen und Richtungen zum Korper in der
virtuellen Welt sich ahnlich verhalt wie in der realen Welt. Zu klaren ist weiterhin, ob das
aktive und zielgerichtete Bewegen in beiden Bedingungen gleichermalien erfolgen kann und
ob sich die Qualitat der Orientierungsfahigkeit in VR im zeitlichen Verlauf aufgrund der Ge-
wohnung an die VR verbessert.

Methoden

18 Proband/innen mussten sich sowohl in der realen als auch in der virtuellen Realitat zu vier
raumlich unterschiedlich platzierten Objekten (Pylone, Ball, Ergometer und Stange) hinbe-
wegen. Zunachst durften die Proband/innen von einer vordefinierten Startposition 15 Sekun-
den lang das jeweilige Objekt anschauen und somit die Entfernung und Richtung abschatzen.
Danach wurde die Sicht blockiert und sie sollten sich zu dem Objekt bewegen. Um das Signal
der Basisstationen der VR-Anwendung aufrecht zu erhalten, waren die Objekte zur Startpo-
sition unterschiedlich entfernt (0 ° bei 1,56 m, 45 ° bei 2,98 m, 180 ° bei 2,16 m und 225 ° bei
2,05 m). Mit Hilfe des Vicon-Nexus-Trackingsystems wurden die Bewegungen der Pro-
band/innen aufgezeichnet. Die Proband/innen sollten sich zuerst zum Objekt hinbewegen
und dann mit ihrer praferierten Hand angeben, wo sie das Objekt in der Szene vermuten.
Hierzu wurde auf dem Mittelhandknochen des Zeigefingers ein Marker platziert, mit dessen
Hilfe die radiale Abweichung (in cm) hin zu dem Objekt, auf dem sich ebenfalls ein Marker
befand, berechnet wurde. Mit Hilfe des Trackingsystems wurde der Abstand zwischen der
Hand und dem Objekt bestimmt. Da sich die Proband/innen in beiden Umgebungen zu den
Objekten orientieren sollten, wurde die Anordnung der Objekte tber verschiedene Positionen
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variiert, um den Lerneffekt zu reduzieren und die Konzentrationsfahigkeit der Proband/innen
zu fordern. Die Anordnung der Objekte erforderte verschiedene Ganzkoérperdrehungen. Um
einen moglichen Gewdhnungseffekt der Einschatzungen Uber die Zeit in der VR ermitteln zu
konnen, erfolgten zwei Durchgange.

Der Shapiro-Wilk Test hat gezeigt, dass keine Normalverteilung innerhalb des Datensatzes
vorliegt. Der Wilcoxon-Vorzeichen-Rang Test wurde genutzt, um die Abstande zwischen den
verschiedenen Bedingungen zu vergleichen. Mit Hilfe des Friedman-Tests wurde der Ver-
gleich zwischen den Korperrotationen durchgefihrt.

Ergebnisse und Diskussion

Es existieren keine Unterschiede zwischen virtueller und realer Umgebung in Bezug auf die
verschiedenen Korperrotationen zu den Objekten (p>0,05).

Der Friedman-Test zeigte, dass es keinen Unterschied innerhalb der Abweichungen zwi-
schen den Korperrotationen in der VR (45 °, 180 ° und 225 °) gibt (x? (5) = 9,711, p=0,105).
Bei der 0 °-Rotation musste im Gegensatz zu den anderen nur die Distanz zu dem jeweiligen
Objekt geschatzt und durch geradlinige lokomotorische Bewegung Uberwunden werden,
weshalb die Abweichungen hierbei am geringsten waren. Die Distanzeinschatzungen inner-
halb der VR sind aufgrund der hochwertigen Qualitat der head-mounted Displays (HMDs)
und der hohen Rechenleistung heutiger Computer ohne Probleme mdglich.

Sowohl in der realen als auch in der virtuellen Umgebung ergaben sich bei allen Objekten
mit unterschiedlichen Kdrperrotationen keine Unterschiede zwischen den beiden Durchgan-
gen (p >0,05), womit kein Lerneffekt nachgewiesen werden konnte. Jede/r Proband/in absol-
vierte die Testreihe unter 15 Minuten inklusive Unterbrechungen, was dafur gesorgt haben
koénnte, dass noch keine Gewdhnung an die Umgebung stattfand, aber auch so Cybersick-
ness vermieden werden konnte.

Ausblick

Um weitere Aussagen Uber die Qualitat der Abweichung hin zu den Objekten treffen zu kon-
nen, sollten die Uber- oder Unterschatzungen in Betracht gezogen werden. Im Sport sind die
Entfernungen der Gegner oder der Mitspieler deutlich gréier. Hinzu kommt, dass in der vor-
liegenden Studie nur statische Objekte berucksichtigt wurden. AulRerdem erhielten die Pro-
band/innen Informationen Uber den Standort der Objekte lediglich von der reinen visuellen
Betrachtung. Weitere Untersuchungen mit realitatsnaheren Bedingungen kdonnten mehr Auf-
schluss uber die Orientierungsfahigkeit in der VR hinsichtlich sportbezogener Szenarien ge-
ben.
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Vergleich von beobachteter und gemessener Rotationszahl bei Snow-
board-Freestyle-Tricks auf dem Trampolin

Christian Merz und Axel Schiiler, Institut fir Angewandte Trainingswissenschaft, Leipzig

Abstract

Mittels kinematischer Analyse konnte die Rotationszahl bei 33 von 40 Videoaufnahmen von
Snowboard-Freestyle-Tricks mit einer maximalen Abweichung von 70° zur beobachteten Ro-
tationszahl gemessen werden. Die relative Abweichung lag bei 37 der 40 Tricks unter 10 %.

Einleitung

Snowboard-Freestyle-Tricks sind akrobatische Spriinge mit Rotationen um mindestens eine
Kérperachse (Bacik et al., 2020; Mufioz, Garcia-Rubio, Ramos, Ledn & Collado-Mateo,
2018). Die Rotationszahl eines Tricks entspricht der Summe der Rotationen um alle drei Kor-
perachsen (Harding, Mackintosh, Hahn & James, 2008; Mufioz et al., 2018) und ist Teil der
Trickbezeichnung. Dabei ist entscheidend, welche Rotationszahl das Snowboard vollfihrt.
Diese muss nicht identisch mit der Rotationszahl der Athleten/innen sein. Die gemessene
Rotationszahl kann in der Trainingspraxis als Kriterium zur Bewegungsqualitat, zur Trickbe-
stimmung und im Zusammenhang mit der gemessenen Rotationszahl des Athleten zur Be-
wegungsoptimierung dienen. Ziel der vorliegenden Untersuchung ist es, ein Messverfahren
zu entwickeln, welches die beobachtete Rotationszahl moglichst genau bestimmt. Des Wei-
teren sollen Tricks mit starker Abweichung herausgefiltert werden, um spezifische Bewegun-
gen zu charakterisieren, die zu abweichenden Messungen fuhren.

Forschungsstand

In der aktuellen Literatur gibt es von Harding et al. (2008) eine Untersuchung zur Flugzeit
und zur Rotationszahl in der Halfpipe, die mithilfe eines Gyroskops ermittelt wird. Trabert und
Ferger (2019) nutzen ein Gyroskop und einen Beschleunigungssensor im Trampolinturnen,
um anhand der Rotationsbewegung das Element erfolgreich zu bestimmen. Von Kurpiers,
McAlpine und Kersting (2017) gibt es eine Untersuchung zur Landeposition, bei der die Ro-
tationszahl aus dem Videobild in 45°-Kategorien abgeschatzt wird.

Methoden

Die Snowboard-Freestyle-Tricks (N = 40; Halfpipetricks: n = 18; Kickertricks: n =22) mit
540° —1260° Rotation wurden auf dem Off-Snow Trainingsgerat Trampolin (Eurotramp ,Free-
style”) am Bundesstutzpunkt Berchtesgaden von vier Bundeskaderathleten der deutschen
Snowboard-Freestyle-Nationalmannschaft (mannlich, Perspektivkader; Alter: 19 £ 2,2 Jahre;
Grolde: 174,5 + 2,5 cm; Gewicht: 66,7 * 4,4 kg; ein Regular- und drei Goofy-Fahrer) ausge-
fuhrt und mit acht Kameras (150 Hz) aufgezeichnet. Aus den Videoaufzeichnungen wurden
mit dem markerlosen Trackingsystem Simi Shape 3D (Simi Reality Motion Systems GmbH,
Unterschlei3heim) die Gelenkpunkte erfasst, aus denen die Gesamtrotation wie folgt be-
stimmt wurde: Den drei Punkten Knochel rechts, Knochel links und Korperschwerpunkt
wurde Bild fur Bild ein normiertes orthogonales Koordinatensystem (Dreibein) zugeordnet.
Die jeweiligen Drehwinkel zweier aufeinanderfolgender Dreibeine, welche auch die momen-
tane Winkelgeschwindigkeit definieren, werden zur gemessenen Rotationszahl summiert.
Dagegen wurde von vier erfahrenen Auswertern die Gesamtrotation mithilfe des Videobildes
in Anlehnung an Kurpiers et al. (2017) bestimmt und deren Mittelwert als beobachtete Rota-
tionszahl definiert.
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Ergebnisse und Diskussion

Die gemessene Rotationszahl liegt im Durchschnitt um 40,3° + 30,6° unterhalb der beobach-
teten Rotationszahl (siehe Abb. 1). Bei 33 von 40 Tricks ist die Differenz kleiner als 70°; bei
37 von 40 Tricks ist der relative Fehler kleiner als 10 %. Dies bestatigt das Messverfahren
als geeignetes Mittel zur Bestimmung der Rotationszahl. Bei den sieben Tricks (in Abb. 1 rot
markiert) mit Abweichungen groRer als 70° handelt es sich um Corks; Tricks mit Rotationen
um mehrere Korperachsen, bei denen die Kdrperlangsachse ,kreiselt® und dabei einfache
oder mehrfache Kippbewegungen vollfihrt. Diese Bewegungscharakteristik spiegelt sich im
Verlauf der drei Drehwinkelkomponenten wieder. Reine Schraubenspringe (Rotation um die
Korperlangsachse) und reine Saltospringe (Rotation um die Koérperbreiten- oder -tiefen-
achse) zeigen einen monotonen Verlauf der drei Drehwinkelkomponenten. Diese Tricks wer-
den durch die gemessene Gesamtrotation gut erkannt. Bei Corks hingegen haben zwei der
drei Komponenten einen sinusartigen, schwingenden Verlauf.
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Abb.1. Bland-Altman-Diagramm zur gemessenen und beobachteten Rotationszahl bei Snowboard-Freestyle-
Tricks auf dem Trampolin. Rot markiert sind die Tricks mit mehr als 70° Abweichung.

Ausblick

In Folgeuntersuchungen soll die Berechnung so optimiert werden, dass diese auch die Ge-
samtrotation bei Cork-Spriingen verlasslich wiedergeben kann.
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Qualitatskriterien flur Serious Games am Beispiel Exergames

Hoffmann, K., Caserman, P., Schaub, M., StralRburg, K., Muller, P., Gdébel, S., Wiemeyer,
J., Bruder, R., Technische Universitat Darmstadt

Abstract

Im Paper wird die Entwicklung von Qualitatsbereichen flr hochqualitative Serious Games
skizziert. Qualitatsdimensionen und relevant Qualitatsaspekte fur die Kernelemente ,Serious
Part®, ,Game Part®, ,Passung” und ,Technologie“ werden am Beispiel von Exergames ver-
deutlicht.

Einleitung

Computerspiele, welche als ,Serious Games* gekennzeichnet sind, haben den Anspruch,
neben einem motivierenden und unterhaltenden Spielerlebnis auch ein sogenanntes Chara-
cterizing Goal zu erflillen (Dorner, Gobel, Effelsberg & Wiemeyer, 2016). Demnach sollen
diese Spiele unter anderem die Anwendung von gelerntem Wissen unterstitzen, die Akzep-
tanz und das Verstandnis von medizinischen Behandlungen steigern oder die korperliche
Aktivitat erhdhen. Insbesondere Exergames haben in den letzten Jahren verstarkt an Auf-
merksamkeit gewonnen. Eine sinnvolle Einbindung von Trainings- oder Bewegungswissen-
schaft in ein fesselndes Computerspiel ist allerdings sehr anspruchsvoll und gelingt nicht im-
mer. Es mangelt an Richtlinien fir die Entwicklung und Umsetzung von attraktiven und effek-
tiven Exergames.

Ziel des Papers ist die Darstellung von entwickelten Qualitatskriterien fir Exergames im Pro-
jekt ,Wissens- und Technologietransfer Serious Games* (WTT — Serious Games) der Tech-
nischen Universitat Darmstadt.

Methoden

Das Projekt WTT — Serious Games will wissenschaftliche Expertise in die unternehmerische
Praxis bringen und damit die Entwicklung qualitativ hochwertiger Serious Games fordern. In
dem interdisziplindren Projekt arbeiten Fachexpert/innen aus den Bereichen Informatik,
Sportwissenschaft, Mathematikdidaktik und Game Design eng zusammen.

Die Grundlage der Qualitatskriterien stellt das Serious Games Metadaten Format DIN SPEC
91380 dar (Gobel et al., 2018). Diese DIN Norm definiert die semantische Grundlage zur
einheitlichen Beschreibung von Serious Games. Anschliefend wurde im Projekt anhand von
ausfuhrlichen Literaturrecherchen, Diskussionen mit Fachexpert/innen aus den Bereichen
Spieleentwicklung, Forschung und Lehre, IT-Dienstleister/innen, Anwender/innen und Kon-
sument/innen sowie der Analyse von Best Practice Beispielen Qualitatskriterien entwickelt.
Der Fokus der Entwicklung der Qualitatskriterien lag auf digitalen Serious Games.

Ergebnisse und Diskussion

Insgesamt wurden vier Qualitadtsdimensionen definiert, die weiterhin in mehrere Qualitatskri-
terien unterteilt werden (siehe Abbildung 1). Diese Kriterien wurden entwickelt, um fur jegli-
che Arten von Serious Games anwendbar zu sein. Im Folgenden werden diese Bereiche fur
Exergame genauer herausgearbeitet und spezifiziert.
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Qualitatsbereich Serious Part — Trainingsinhalt

Das Exergame sollte ein klar definiertes Trainingsziel fokussieren. Dieses Ziel darf keine
Fehlbewegungen oder -haltungen hervorrufen oder umgangen werden konnen. Eingesetzte
Trainingsmethoden sollten zielgruppenorientiert umgesetzt und didaktisch strukturiert wer-
den. Trainingseffekte sollten nachhaltig und effektiv sein. Feedback und Belohnung sollte
angemessen eingesetzt werden.

Qualitatsbereich Game Part

Das Exergame sollte positive Spielerfahrung, z.B. Flow hervorrufen. Eine Bindung an das
Spiel und das Training im Speziellen sollte erzeugt werden. Die individuellen Praferenzen
der unterschiedlichen Spieler/innentypen sollten berlcksichtigt oder zielgruppengerecht ge-
staltet werden. Eine adaptive Anpassung an das Spielniveau der Spielenden und variieren-
des Gameplay muss gewabhrleistet sein. Sound und Grafik sollten angemessen und zielgrup-
pengerecht gewahlt sein.

Qualitatsbereich Balance — Passung zwischen Trainingsinhalt und Game Design

FUr die Passung mussen die Trainingsinhalte in das Spiel und in einzelne Spielelemente
integriert werden. Die Spielelemente sollten demnach nicht losgeldst vom Training stattfinden
sondern sinnvoll miteinander verbunden werden.

Qualitatsbereich Interaction Technologie — technologische Umsetzung

Die technologische Umsetzung sollte zielgruppengerecht erfolgen (z.B. den korperlichen o-
der mentalen Fahigkeiten der Spielenden entsprechen) und ein intuitives GamePlay ermdg-
lichen. Der Trainingsprozess darf durch die technische Umsetzung nicht gestort oder verzo-
gert werden. Die eingesetzte Technologie darf keine Beeintrachtigungen oder Gefahrdungen
der Spielenden hervorrufen. Weiterhin soll sichergestellt werden, dass die Bewegungen ak-
kurat erfasst werden. Die Bewegungsausfiihrung der Ubungen miissen demnach korrekt er-
folgen, wodurch ein Cheaten verhindert wird.
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Game
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Characterizing goal Integrated serious part with gameplay .
Methods Interaction technology Enjoyment
: Media presentation
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o /

Abb.1 Qualitatsbereiche fur Serious Games

Ausblick

Die entwickelten Qualitatsbereiche sollen in weiteren Untersuchungen evaluiert werden. Wei-
terhin soll aufbauend auf diesen Bereichen ein Qualitatssiegel entwickelt werden.
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E-Sport in Deutschland — Neue Erkenntnisse zu Gesundheit, Stress und
Wohlbefinden

Konstantin Wechsler, Kevin Rudolf, Chuck Tholl, Peter Bickmann, Ingo Frobdse & Chris-
topher Grieben, Institut fir Bewegungstherapie und bewegungsorientierte Pravention und
Rehabilitation, Deutsche Sporthochschule Koln

Abstract

Die durchgefuhrte Onlinebefragung bei rund 1200 E-Sportlern/innen unterschiedlicher Leis-
tungsstufen zeigt, dass besonders hoher Medienkonsum und lange Sitzzeiten Ansatze fir
Gesundheitsforderung bieten. Wohlbefinden und Stresslevel waren hingegen unauffallig.

Einleitung

Die Zahl der Videospieler/innen und kompetitiven E-Sportler/innen sowie der E-Sport-Zu-
schauer/innen in Deutschland steigt permanent. Aktuell ist wenig Uber das Gesundheits- und
Schlafverhalten oder das Stressniveau der Zielgruppe bekannt. Das Ziel der 2019 zum zwei-
ten Mal durchgefuhrten Befragung war es, wiederkehrende Parameter sowie neu erhobene
Daten mit Werten aus der Literatur zu vergleichen.

Methoden

Zwischen April und September 2019 wurden 1214 in Deutschland lebende Personen auf E-
Sportveranstaltungen oder in Internetforen und Plattformen mit E-Sportbezug via Onlinefra-
gebogen befragt. Die Teilnehmer/innen konnten entweder vor Ort bereitgestellte Tablets nut-
zen, oder mittels ihres eigenen Endgerates einen Link zur Umfrage abrufen. Inhalte des Fra-
gebogens waren demographische Daten, Spiel-, Mediennutzungs- und Bewegungsverhalten
sowie subjektive Gesundheit, Schlaf, Stressbelastung und Wohlbefinden. Die Daten wurden
deskriptiv ausgewertet und mogliche Zusammenhange mittels partieller Spearman-Korrela-
tionen (da Daten nicht normalverteilt, Gesundheitswahrnehmung ordinal skaliert; alle kontrol-
liert fur Alter, Geschlecht, Bildung) untersucht.

Ergebnisse

Die Stichprobe war vorwiegend mannlich (88 %), gut gebildet (67,2 % mind. Abitur) und im
Mittel 22,8 (SD: 5,3, Median: 22) Jahre alt. Die durchschnittlichen Werte lagen flir den BMI
bei 24,8 (SD: 5,0, Median: 23,9) kg/m? und fur Videospielzeit bei 230,6 (SD: 164,9, Me-
dian: 180, linkssteile, rechtsschiefe Verteilung) Min/Tag. Andere Medien wurden ebenfalls
ausgiebig und teils parallel genutzt, hier haben Streams und Videos mit Gamingbe-
zug (MW: 104,9, SD: 108,6, Median: 60, Min/Tag, linkssteile rechtsschiefe Verteilung) und
Messenger- bzw. Voicechat-Dienste (MW: 178,7, SD: 181,6, Median: 120, Min/Tag, links-
steile rechtsschiefe Verteilung) einen grof3en Anteil. Die mittlere Sitzzeit betrug 7,1 (SD: 3,5,
Median: 7,0) Std/Tag. Die meisten Befragten gaben an, einen ,sehr guten® bis ,exzellenten”
Gesundheitszustand zu haben (52,4 %), damit in Einklang gaben 80 % der Befragten ein Be-
wegungsverhalten an, das die Empfehlungen der WHO erflllt. Dies ist deutlich mehr als in
der Gesamtbevolkerung (42,6 % der Frauen und 48 % der Manner) und der Untergruppe der
18-29-Jahrigen (45,2 % der Frauen und 56,7 % der Manner) (Finger, Mensink, Lange &
Manz, 2017). Die Schlafdauer lag im Mittel bei 7,4 (SD: 1,7, Median 7,5) Stunden an Werk-
tagen. Knapp die Halfte der Befragten weist einen ,moderaten® (47,6 %) oder ,hohen Stress-
level® (2,2 %) auf. Beim psychischen Wohlbefinden wurde ein Mittel von 60 (SD: 16,7, Me-
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dian: 60) aus 100 moéglichen Punkten erreicht. Das ermittelte Wohlbefinden zeigte einen po-
sitiven Zusammenhang sowohl mit der online (rho =,159) als auch offline (rho =,291) mit
Freunden verbrachten Zeit (beide p <,001). Ein schwacher negativer Zusammenhang zeigte
sich zwischen der individuellen Gesundheitswahrnehmung und der Zeit, die insgesamt mit
Videospielen verbracht wird (rho = -,126; p <,001).

Diskussion

Der gute Gesundheitszustand sowie die hohe Zahl an Personen, welche die Bewegungs-
empfehlungen erflillen, stehen der langen Sitzzeit einhergehend mit der hohen Mediennut-
zungs- und Videospielzeit gegenuber. Auch die schlechtere Beurteilung der eigenen Gesund-
heit mit steigender Spielzeit offenbart Handlungsbedarf. Im Gegensatz dazu weisen die po-
sitiven Ergebnisse im Bereich Stress und Wohlbefinden auf weniger Probleme als erwartet
hin.

Ausblick

Der Bedarf der Zielgruppe wird immer praziser bestimmt und bietet Chancen fur die Entwick-
lungen von gesundheitsfordernden Malknahmen. Insbesondere die bekannten negativen Ef-
fekte von Bildschirmzeit (Busch, Manders & Leeuw, 2013) und Sitzzeit (Dunstan, Howard,
Healy & Owen, 2012) bieten hierflr erste Ansatze.
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Blickverhalten von professionellen und nicht-professionellen E-Sportlern
in der FuBballsimulation FIFA 19

Peter Bickmann, Konstantin Wechsler, Kevin Rudolf, Chuck Tholl, Ingo Frobdse und Chris-
topher Grieben, Deutsche Sporthochschule Kaln, Institut fur Bewegungstherapie und bewe-
gungsorientierte Pravention und Rehabilitation

Abstract

Das Blickverhalten (Fixationsanzahl, -dauer, -ort) von 21 E-Sportlern wurde mittels Eye-Tra-
cking wahrend des Spielens der Ful3ballsimulation FIFA 19 analysiert. In offensiven Situati-
onen fixierten Profispieler das Radar haufiger und eigene Mitspieler kurzer als Amateurspie-
ler.

Einleitung

Im traditionellen Sport beschaftigen sich zahlreiche Studien mit dem Blickverhalten von
Sportlern unterschiedlichen Leistungsniveaus (Huttermann, Noél & Memmert, 2018). Opti-
mierte Blickstrategien ermoglichen Profisportlern Vorteile, wie eine bessere Antizipationsfa-
higkeit gegentiber Amateuren (Williams & Abernethy, 2012).

Forschungsstand

Der Forschungsbereich E-Sport ist in den letzten Jahren stark gewachsen (Reitman, Ander-
son-Coto, Wu, Lee & Steinkuehler, 2020). Allerdings gibt es kaum Erkenntnisse zu Fahigkei-
ten und Leistungsfaktoren im E-Sport (Pedraza-Ramirez, Musculus, Raab & Laborde, 2020).
Es ist unklar, welche Fahigkeiten einen professionellen von einem nicht-professionellen E-
Sportler unterscheiden. Ziel dieser Studie war es daher, das Blickverhalten als Leistungsfak-
tor von E-Sportlern unterschiedlichen Leistungsniveaus zu analysieren und zu vergleichen.

Methoden

Das Blickverhalten von Profispielern (N = 11) und Amateurspielern (N = 10) wurde Uber die
Dauer eines gesamten Spiels in der FuRballsimulation FIFA 19 mittels Eye-Tracking aufge-
nommen. Die Ergebnisse wurden hinsichtlich Fixationsanzahl und -dauer statistisch zwi-
schen den beiden Gruppen verglichen (T-Test fir unabhangige Stichproben). Zusatzlich wur-
den neun Fixationsorte in offensiven Spielsituation manuell analysiert und ebenfalls vergli-
chen. Diese eigens definierten Fixationsorte waren unter anderem der eigene gesteuerte
Spieler, der direkt angespielte und alle weiteren Mitspieler, verschiedene Gegenspieler, der
Ball oder das Radar. Bei dem Radar handelt es sich um eine kleine Ubersichtskarte (iber das
Spielfeld in der Mitte des unteren Bildschirmrandes. Die Karte zeigt alle 22 Spieler sowie den
Ball. So kann der E-Sportler auch Teile des Spielfelds abseits des aktuellen Bildausschnitts
Uberblicken.

Ergebnisse und Diskussion

Uber die gesamte Spieldauer zeigen sich keine statistisch signifikanten Unterschiede hin-
sichtlich Fixationsanzahl und -dauer zwischen den beiden Untersuchungsgruppen. Profi-
spieler hatten im Durchschnitt 168,92 (SD: 24,01) Fixationen pro Minute bei einer durch-
schnittlichen Lange von 306,99 (SD: 62,13) Millisekunden. Bei den Amateurspielern wa-
ren es im Durchschnitt 158,09 (SD: 22,41) Fixationen pro Minute bei einer Lange von
332,71 (SD: 57,10) Millisekunden. In offensiven Spielsituationen fixieren professionelle
Spieler das Radar signifikant haufiger als nicht professionelle Spieler
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(t(17,23) = 2,92, p = 0,010, r = 0,58) und nicht direkt angespielte Mitspieler signifikant kiirzer
(t(19) =-2,72, p = 0,014, r = 0,53). Darlber hinaus unterscheiden sich beide Gruppen hin-
sichtlich der untersuchten Parameter in offensiven Spielsituationen statistisch nicht weiter
voneinander. Zur besseren Einordung dieser Ergebnisse sollte allerdings erwahnt werden,
dass insgesamt nur etwa 3,32% aller Fixationen in offensiven Spielsituationen auf das Radar
entfallen. Im Hinblick auf das Radar unterscheiden sich Profi- und Amateurspieler also bei
einem Fixationsort, der nur selten fixiert wird. Auf die nicht direkt angespielten Mitspieler ent-
fallen etwa 16,01% der Fixationen. Diese werden deutlich haufiger fixiert. Ein statistischer
Unterschied in der Fixationslange scheint an diesem Fixationsort daher noch aussagekrafti-
ger.

Ausblick

Nach diesen Ergebnissen kann sich das Blickverhalten von professionellen und nicht-profes-
sionellen Spielern im E-Sport unterscheiden. Da Unterschiede allerdings nur in zwei eigens
definierten Fixationsorten in bestimmten Spielsituationen festgestellt werden konnten, sollte
das Blickverhalten nicht primar zu den entscheidenden Leistungsfaktoren im E-Sport gezahlt
werden. Es ist weitere Forschung notwendig, um maégliche Leistungsfaktoren herauszustel-
len. Das Eye-Tracking eignet sich in der Zukunft eher als Analyse- und Trainingswerkzeug
im Bereich E-Sport.
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Athletics@Home — der Einsatz von E-Learning & Co. in Sportartensemi-
naren wahrend der Corona-Pandemie am Beispiel Leichtathletik

Uli Fehr, Universitat Bayreuth

Abstract

Der Beitrag zeigt Moglichkeiten zur Durchfuhrung einer universitaren, sportpraktischen Lehr-
veranstaltung am Beispiel Leichtathletik ohne Prasenztermine mithilfe von E-Learning,
Smartphones und Freewareprogrammen auf.

Einleitung & Ausgangssituation

Die Kontaktbeschrankungen durch die Corona-Pandemie flihrten an Universitaten zu einem
weitgehend virtuellen Sommersemester, was fur sportpraktische Veranstaltungen eine ungleich
groRere Herausforderung darstellte als fur die meisten anderen Veranstaltungsformate.

So auch in Bayreuth, wo in den Lehramtsstudiengangen zwei von vier Semesterwochenstun-
den der Leichtathletikausbildung durchgefuhrt werden mussten, um den Kursabschluss zu er-
mdglichen. In Bayern waren Lehrveranstaltungen, die ,besondere Labor- oder Arbeitsraume*
erfordern (Universitat Bayern e.V., 2020) unter Auflagen grundsatzlich statthaft, dies wurde
lokal jedoch unterschiedlich genutzt — in Bayreuth blieben die universitaren Sportanlagen bis
Ende Juni komplett geschlossen. Es galt daher unter Berlcksichtigung samtlicher Infektions-
schutzregelungen und ohne Nachteile fur die Studierenden, eine Prifungsvorbereitung umzu-
setzen. Neben einer mundlichen Prufung ist dies ein Wahldreikampf und eine bzw. zwei Tech-
nikdemonstrationen. Eine Abweichung von der bayernweit einheitlichen Staatsexamenspru-
fung war nicht moglich.

Voraussetzungen

Rund ?/3 der Kursteilnehmenden gaben an, voraussichtlich an ihrem Heimatort zu verbleiben und
alle verflgten Uber mindestens ein digitales Endgerat mit Internetzugang. Zur Eigenrealisation
bedurfte es allerdings noch entsprechender Sportstatten und Gerate. Die Studierenden sollten
daher geeignete Freiflachen wie Wiesen, Felder u.a. ausfindig machen sowie mit Hilfe von Vide-
otutorials alternative Wurfgerate herstellen. Zum Einsatz
kamen hier z.B. Wurfstabe aus gerolltem Papier mit Kle-
beband (Abb. 1), Wurfringe aus sandgefilitem Garten-
schlauch, Stofftaschen als Schleuderballe bis hin zu
selbst gebauten Speeren aus Holzstaben. Eigenschaften
von Sportgeraten wie z.B. der Schwerpunkt des Speers
ruckten hier automatisch ins Blickfeld. Die Erfullung der
Aufgabe wurde mit dem Upload von entsprechenden Bil-

dern belegt, die fur Alle im Kurs sichtbar waren. Abb. 1 Screenshot aus dem Videotutorial
~Wurfstab selbstgebaut”

Umsetzung
E-Learning — Moodle

Zur Vermittlung theoretischer Inhalte wurde bereits mit der E-Learningplattform Moodle ein Blen-
ded Learning Konzept etabliert, welches den Studierenden eine aktivere Rolle im Lernprozess
zuweist. Uber automatisiert bewertete und mehrfach durchfiinrbare Quizze soll ein Anreiz zur
Beschaftigung mit den theoretischen Aspekten geschaffen werden (,Gamification). Daneben
stehen herkdmmliche Materialien wie Auszuge aus Lehrblchern und Zeitschriften als PDF, ei-
gene Texte/Darstellungen und Links auf die Trainingsrubrik der DLV-Webseite zur Verfigung.
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Neu eingesetzt wurden angesichts der fehlenden Prasenzlehre mittels H5P (www.h5p.org) er-
stellte Onlinelbungen wie das Markieren von ,Hotspots® auf Bildern oder die Sortierung von
Sequenzbildern sportlicher Bewegungen zur Unterstlitzung der kognitiven Bewegungsrepra-
sentation. In einem personlichen Wiki wurde von den Studierenden eine Trainingsplanung
nach Wahl vorgenommen, praktisch durchgeftihrt und im Wiki protokolliert.

Ebenfalls fungierte Moodle mit verschiedenen Foren als Kommunikationszentrum der Kurse.
Vidcasts — Panopto

Als Ersatz fur die Ubliche Darbietung zu didaktischen und methodischen Aspekten der Dis-
ziplinen wurden umfangreiche Vidcasts mit verschiedenen Kameraperspektiven erstellt. In
die Videos wurden Zeitlupendarstellungen und Beobachtungsaufgaben integriert und auf der
Uber Panopto (www.panopto.com) realisierte Multimediaplattform der Universitat Bayreuth
mit einer Navigation versehen. Panopto bietet die Moglichkeit, personliche Kommentare zu
speichern, die auch als Lesezeichen fungieren — so wird eine intensive Bearbeitung der In-
halte unterstitzt. Bei der Aufnahme der Vidcasts kamen sowohl DSLR-Kameras mit Video-
monitor als auch Smartphones zum Einsatz und die Aufnahmen erfolgten bewusst auf Wie-
sen und Feldern wo auch die Studierenden trainieren mussten. Das Audiosignal wurde se-
parat per Headset, Funkstrecke und Fieldrecorder aufgezeichnet und in Adobe Premiere mit
den Videosequenzen synchronisiert. Durch eine Schnittstelle kdnnen die Videos problemlos
in Moodle integriert werden und in einen sogenannten Aufgabenordner kdnnen auch Studie-
rende Uber den Panoptorecorder Videos mit mehreren Streams hochladen.

Peer-Feedback mit Supervision, digitale Lehrkompetenz

Durch ein ,Partnerteaching“ mit Peer-Feedback anhand von Videoaufnahmen einer Bewegung
per Smartphone erfolgte eine intensive Beschaftigung mit den leichtathletischen Techniken. Durch
Supervision des Peer-Feedbacks und mehrerer Zyklen des Prozesses wurden sowohl Beobach-
tungs- als auch Feedbackkompetenz intensiver angesprochen als bisher. Zudem erfolgte ein Kom-
petenzerwerb fur digitale Lehre durch die Auseinandersetzung mit der empfohlenen kostenfreien
Software Kinovea (www.kinovea.org). Hiermit sind neben Zeitlupenwiedergabe auch Zeichnungen
und Anmerkungen, synchronisiere Wiedergabe von zwei Videos, Overlay, einfache Messungen
von z.B. Winkeln und das Verfolgen von Trajektorien moglich. Auch Apps mit zeitversetzter Wie-
dergabeschleife zur Beobachtung der eigenen Bewegung direkt nach Ausfihrung wurden einge-
setzt. Ein Transfer in die spatere Berufspraxis stellte die Aufgabe der Erstellung einer Unterrichts-
einheit im Kontext Leichtathletik fur Schiler*innen im Homeschooling per Video dar.

Evaluation & Ausblick

Die Prufung wurde nach funf noch moglichen Prasenzterminen von zehn Lehramtsstudierenden
mit einem (begrenzt aussagekraftigen) Notenschnitt von 2,6 abgeschlossen — seit 2015 lag der
Wert zwischen 3,0 und 3,2. In der insgesamt besser ausgefallenen Veranstaltungsevaluation
wurden insbesondere die Vidcasts positiv hervorgehoben. Die Studierenden hatten meinem Ein-
druck nach zu Beginn der Prasenzphase ein gravierend besseres Verstandnis der Techniken
und eine hohe Beobachtungs- und Feedbackkompetenz im Vergleich zum Ende der Kurse in
den letzten Jahren. Beim parallel durchgefihrtem Kurs im Bachelorstudiengang Sportokonomie
waren die positiven Effekte allerdings kaum beobachtbar und es erfolgte augenscheinlich eine
starke Fokussierung auf die funf Wochen Prasenzphase als direkte Prufungsvorbereitung.
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Schlaf, Sport und Digitalisierung
Kristina Klier, Universitat der Bundeswehr Minchen

Abstract

Das dreigliedrige Forschungsvorhaben befasst sich mit der Erkenntnisgewinnung im The-
menfeld von Schlaf und (E-)Sport durch die Verknipfung von gesundheitsbezogenen mit di-
gitalen Aspekten.

Einleitung

Technologischer Fortschritt sowie ein wachsendes Gesundheitsbewusstsein vor dem Hinter-
grund der ebenfalls steigenden Anforderungen unserer Leistungsgesellschaft sind die Trends
der aktuellen Zeit (Statistisches Bundesamt, 2019).

Im Verstandnis von Health Literacy (Gesundheitskompetenz) bedeutet dies, sich individuell
mit diesem Wechselspiel aus Belastung und Erholung auseinanderzusetzen, um sowohl re-
levante Informationen z. B. Uber die bendétigte Erholungs- respektive Schlafdauer oder die
Einflusse auf das Mal} deren Qualitat zu erhalten, als auch diese einzuordnen und mdglichst
gesundheitsforderlich einzusetzen. Als Mittel der Gesundheitskompetenz werden vermehrt
Wearables herangezogen (Peake, Kerr & Sullivan, 2018). Tragbare Sensoren, die es ermog-
lichen, Bewegungs- und Ruhephase in Verbindung mit einigen physiologischen Parametern
aufzuzeichnen. Offene Punkte hierbei, die es durchaus kritisch zu betrachten gilt, sind zum
einen die Messgenauigkeit der Devices und zum anderen die hohen Umgangsanforderun-
gen, die die gesammelte Datenmasse mit sich bringen (ebd.).

Ein weiterer Punkt der Digitalisierung sind die veranderten Bildschirmnutzungszeiten. Einen
wachsenden Anteil der Konsumzeit nimmt der sogenannte E-Sport ein. Dieses wettbe-
werbsmalige Spielen digitaler Spiele wird seither kontrovers diskutiert. Denn erste Studien
belegen bereits, dass der Rickgang von Bewegungszeit sowie das vermehrte Spielen im
virtuellen Raum zwar als neuartiger Stressor betrachtet werden kann, aber nicht zwingend
in einem negativen Zusammenhang zwischen Bildschirmnutzungs- und Bewegungszeit re-
sumiert (Schmidt, 2020). Diese Befunde implizieren, genauso wie fir den traditionellen
Sport, den bestehenden Bedarf der Aufarbeitung der Schlafthematik. Nicht zuletzt verwei-
sen Wendeborn, Wallner und Klier (2020) auf die digitale Perspektive des Ubertrags eines
selbstkritischen Umgangs erworbener (Gesundheits-)Kompetenzen aus der virtuellen in die
reale Welt.

Forschungsstand
Schlaf und Sport

Empfohlen werden sieben bis acht Stunden Schlaf taglich (Erlacher, 2019). In diversen Stu-
dien wird jedoch bei Athleten/innen verschiedenster Sportarten und Altersklassen ein eher
kompaktes, reduziertes Schlafverhalten belegt. Mangelnde Schlafhygiene bis hin zur Un-
kenntnis der leistungsfordernden Potentiale des Schlafs sind auffallig (ebd.).

Schlaf und E-Sport

Zwar liegen fur den E-Sport noch kaum empirische Daten in Bezug auf das Trainings- und
Schlafverhalten vor, doch kénnen durch Beobachtungen verschiedener Spiele erste Aussa-
gen getroffen werden. Wiederkehrende Schlafdeprivation aufgrund von Trainingseinheiten in
den Abendstunden oder Wettkdmpfen in verschiedenen Zeitzonen seien hier beispielhaft ge-
nannt (Banyai et al., 2019).
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Schlafinterventionen

Entspannungstechniken als kostenginstige und Uberall verfligbare Mdéglichkeit zur Schaf-
fung einer Einschlafroutine ricken in den Fokus (Garland et al., 2016). Dabei wird eine gro-
Rere Erholung durch schnelleres Abschalten und Einschlafen sowie tieferes und besseres
Durchschlafen impliziert.

Methoden

Das geplante Forschungsvorhaben ist dreiteilig aufgebaut (vgl. Tab. 1). Wahrend sich der
erste Teil mit der Messgenauigkeit verschiedener Wearables (Smartwatches) verglichen mit
dem schlafmedizinischen Goldstandard, der Polysomnographie, befasst, zielt das zweite
Teilprojekt auf eine Abfrage der Bedeutung und Integration der Schlafthematik im Bereich E-
Sport. Im dritten Teil sollen schlie3lich die Erkenntnisse aus den beiden vorangegangenen
Untersuchungen im Sinne der Entwicklung und Etablierung einer Einschlafroutine mittels VR-
Meditation bei E-Sportler/innen miteinander verknupft werden.

Tab.1. Ubersicht iiber die Teilprojekte des Forschungsvorhabens

Diagnostik Entwicklung Intervention
Vergleich verschiedener Wearab- Ist-Zustand-Analyse via On- Explorative Entwicklung einer
les mit dem Goldstandard PSG line-Fragebogen Einschlafroutine
— Thematisierung Schlaf? — VR-Meditation vs. Kontroll-
— Messgenauigkeit? — Bestehende Schlafgewohn- gruppe ohne
— Eignung fir Praxis? heiten? (Schlafrhythmus, — Etablierung VR-Meditationen
(= Modell-Ranking?) -dauer, Bett/Liegezeiten, Ein- als Entspannungstool vor
schlafroutine) dem Einschlafen?

Ziel und Ausblick

Letztlich gilt es, die technischen Entwicklungen und die daraus entstehenden Moglichkeiten
fur den Sport im Allgemeinen - als Auspragung dessen damit gleichfalls fir den E-Sport - und
das Thema Schlaf im Speziellen zu Ubertragen. Neben einer weiterflihrenden Auseinander-
setzung in den Bereichen Monitoring bis hin zu digitalem (Schlaf-)Training sollte auch das
Potential des E-Sports nicht vernachlassigt werden.
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Einsatz eines sensorbasierten Systems zur Phaseneinteilung beim Ham-
merwurf

Stefan Tiedemann & Kerstin Witte, Otto-von-Guericke Universitat Magdeburg, Bereich
Sportwissenschaft

Abstract

Inertialsensoren bieten in der Sportpraxis eine Vielzahl an verschiedenen Anwendungen.
Diese Arbeit untersucht, inwiefern sich solche Sensoren zur Phaseneinteilung beim Ham-
merwurf eignen. Die dabei gewonnen Erkenntnisse sollen dabei das spatere Training mittels
objektiven Echtzeit-Feedbacks bereichern.

Einleitung

Wer sich das technische Leitbild von Hinz (1991) im Hammerwurf ansieht, kann sich vorstel-
len, dass dieser Sport zu den anspruchsvollsten und damit gleichzeitig komplexesten Diszip-
linen in der Leichtathletik zahlt. Athlet/innen und Trainer/innen sind daher besonders an
neuen Technologien zur Leistungsdiagnostik interessiert, die das Training unterstitzen. In
der Praxis werden bereits Apps in Verbindung mit der Kamera eines Smartphones genutzt,
um den Bewegungsablauf noch einmal verlangsamt wiederzugeben. Ebenso haben sich Vi-
deoanalysesysteme fiur wissenschaftliche Untersuchungen etabliert (Edelmann-Nusser,
Ganter und Witte, 2009).

Ziel dieser Arbeit ist die Einteilung des Hammerwurfs in Phasen mit Hilfe von Inertialsensoren
und die Uberprifung der Ergebnisse mittels Kamera. Diese Phasenzeiten kdnnen die Ziel-
grolle Wurfweite wesentlich determinieren. Fur die Trainingspraxis sollte daraus ein entspre-
chendes Echtzeit-Feedbacksystem entwickelt werden, das den Athlet/innen und Trainer/in-
nen unmittelbar nach einem Wurf wichtige Informationen mitteilt.

Forschungsstand

Der Hammerwurf ist eine aulierst schnelle und explosive Ganzkérperbewegung, bei der da-
von auszugehen ist, dass eine Vielzahl von Grofden die Wurfleistung beeinflussen (Mizera
und Horvath, 2002). Der haufigste Parameter, der in der Literatur genannt und untersucht
wird, ist die Standzeit des umlaufenden Beines wahrend der Drehungen (Rojas-Ruiz und
Gutiérrez-Davila, 2009). Dieser Parameter kann genutzt werden, um eine mdgliche Phasen-
einteilung durchzufihren. Zudem besteht auf dieser Grundlage das Potenzial, eine Ein-
sensorlosung zu entwickeln, welche in der Praxis leicht eingesetzt werden kann.

Methoden

Zur Analyse standen zwei A-Kader Athlet/innen (1 w, 1 m) zur Verfugung. Fur eine Ganzkor-
peranalyse und mdgliche weitere Arbeiten wurde mit dem Moven-Suit von xSens gearbeitet,
welcher aus 17 Sensoren (jeweils 9 Freiheitsgrade) besteht und 240 Mal pro Sekunde den
Korper der Athlet/innen mittels eines hinterlegten biomechanischen Modells nachbildet. Um
die Standzeiten des relevanten Beins zu Uberprufen, wurden die Versuche zusatzlich mit
einer Kamera (GoPro 6, 240 Hz) auf herkbmmliche Art ausgewertet, um dann die Ergebnisse
beider Systeme zu vergleichen. Bei der Auswertung der insgesamt zwolf Wirfe wurde sich
in dieser Arbeit nur auf den am Fuld des umlaufenden Beins befindlichen Sensor vom xSens
Anzug fokussiert.
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Fir Athlet/innen und Trainer/innen sind die Phasenzeiten der Ein- und Zweibein-Standphase
wahrend der Turns relevant. Diese ergeben sich, wenn das umlaufende Bein den Boden
verlasst (Lift) bzw. wieder aufsetzt (Set). Da diese Ereignisse sich aufgrund ihrer spezifischen
Charakteristik im Beschleunigungsverlauf zeigen, kdnnen diese Bewegungsevents automa-
tisch identifiziert werden. Diese Aufgabe Gbernimmt eine Auswerteroutine in Matlab 2019b.
Diese Ergebnisse werden anschlieRend mit den kamerabasierten Zeiten verglichen.

Ergebnisse und Diskussion

Der Vergleich der beiden Messmethoden (Sensor vs. Kamera) erfolgte tiber die berechneten
Differenzen der Zeitpunkte (tkamera — tsensor) zu festgelegten Bewegungsevents. Danach wur-
den Uber alle analysierten Wurfe (N = 12) die Mittelwerte gebildet. Als Bewegungsevent
wurde einerseits das Set und andererseits der Lift des umlaufenden Beins fur die einzelnen
Turns betrachtet. Fir die Zeitpunkte der Sets zeigt sich eine besonders gute Ubereinstim-
mung beider Messmethoden. Fur den Mittelwert der Differenz ergibt sich ein Wert von 0,003
s (SD = 0.006 s) (Abb. 1). Das entspricht flr die gewahlte Abtastrate der Kameras einer Dif-
ferenz von zwei Videobildern. Fir den Lift betragt der Mittelwert der Differenz beider Mess-
systeme 0,011 s (SD = 0,020). Diese groRRere Differenz kann auf den weniger eindeutigen
zeitlichen Beschleunigungsverlauf zurtuckgefuhrt werden. Im Vergleich mit der Literatur
(Konz, 2006) ist dies jedoch ausreichend fir mdgliche Vergleiche.

Ausblick

Die Studie konnte zeigen, dass es moglich ist, mit dem Beschleunigungsverlauf eines einzi-
gen Inertialsensors am umlaufenden Ful} die Stitzphasen innerhalb der zweiten Hauptphase
(Turn) zu bestimmen. Daraus lassen sich die SS- und DS-Zeiten hinreichend genau berech-
nen, um die Effizienz der Technik unmittelbar nach dem Wurf einschatzen zu konnen. Diese
Methode wurde zudem die Phasenzeiten objektiv bestimmen und somit das bisherige Trai-
ning durch ein Echtzeitfeedback bereichern. Auf dieser Basis sollen zuklnftige Untersuchun-
gen zeigen, welche weiteren Technikdetails innerhalb dieser Teilphasen mittels Sensortech-
nik objektiv messbar sind.
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Fangdetektion im American Football mit Wearables und Al
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Abstract

Diese Arbeit befasst sich mit der Anwendung von neuronalen Netzen auf Daten von Wearab-
les beim Fangen im American Football. Das Ziel war es Fangversuche als gefangen oder
nicht gefangen zu mindesten 95 % richtig zu klassifizieren. In einem Experiment mit 700 Pas-
sen konnte die Machbarkeit nachgewiesen werden.

Einleitung

Im modernen professionellen Sport werden oft eine Fulle von Daten uUber Athleten/innen zu
Kennzahlen zusammengefasst. Im American Football sind gute Beispiele das Quarterback-
rating oder fur Passempfanger die Catch Rate und DYAR (Defense-adjusted Yards Above
Replacement). Diese Ratings sind aber nicht nur vom Passempfanger abhangig, sondern
auch vom Trainer, Quarterback, etc.

Um mdglichst objektiv ein Rating erstellen zu kdnnen, braucht es Daten, welche unter mog-
lichst ahnlichen Bedingungen aufgenommen werden. Ein maschinengestiitztes Fangtraining
mit vollautomatischer Auswertung ist dafur notwendig.

Der Auswertung muss eine Messung zugrunde liegen, welche erkennt ob ein Pass gefangen
wurde oder nicht. Zwei Wearables wurden zur Erfassung der Fangbewegung eingesetzt, wo-
bei ein neuronales Netz die nachfolgende Auswertung der erfassten Daten Ubernimmt.

Forschungsstand

Wearables werden haufig zum Messen von Bewegungen eingesetzt und die Anwendung
neuronaler Netze in Verbindung mit Bewegungsdaten ist heute Stand der Technik. Stetter,
Ringhof, Krafft, Sell und Stein (2019) haben beispielsweise zum Schatzen der Momente im
Knie bei unterschiedlichen Bewegungen Wearables in Verbindung mit kinstlicher Intelligenz
eingesetzt.

Oft werden Bewegungen aber auch klassifiziert, wie es Whiteside, Cant, Connelly und Reid
(2017) fur verschiedene Schlage im Tennis gemacht haben. Dieser Ansatz ist auch fur die
Klassifizierung der Fangversuche im American Football heranzuziehen.

Methoden

Ziel des Experiments war es nachzuweisen, dass auf Basis von Sensordaten eines Fangver-
suchs detektiert werden kann, ob der Fangversuch erfolgreich war oder nicht. Dabei wurde
zuerst ein passendes Wearable entwickelt, welches in Abbildung 1 zu sehen ist. Zwei
Wearables wurden wahrend des Experiments durchgehend an je einem Handgelenk getra-
gen. Jeder Pass lieferte einen Datensatz mit insgesamt 22 unterschiedlich abgetasteten Sig-
nalen, wobei Beschleunigungen, Drehraten und magnetische Flussdichten in bzw. um drei
Achsen und zusatzlich auch noch Luftdruck und Ton gemessen wurden. Wahrend des Ex-
periments wurden 700 Passe auf sechs verschiedene Fanger geworfen, wobei 500 gefangen
wurden und 200 nicht. Der komplette Datensatz wurde in funf kleinere Datensatze mit glei-
cher Verteilung von gefangenen und nicht gefangenen Passen geteilt. Vier Datensatze wurde
zum Trainieren des neuronalen Netzes verwendet, ein Datensatz zur Validierung. Dabei
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wurde ein Netz mit mehreren convolutional, average, max pooling, dense, und dropout Lay-
ern verwendet, mit insgesamt 2.198.365 trainierbaren Parametern.

_ __

Abb.1. Wearables, welche fir die Datenerhebung verwendet wurden.

Ergebnisse und Diskussion

Das Netz erreicht beim aufgenommenen Datensatz eine durchschnittliche Genauigkeit bei
der Klassifizierung von 96%. Die Beschleunigungsdaten erwiesen sich als wichtigstes Signal
zur richtigen Klassifizierung. In Abbildung 2 ist ein Auszug der Signale von einem Fangver-
such zu sehen.
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Abb.2. Die erhobenen Daten konnen nur als Auszug abgebildet werden. Hier wird die linke Hand bei einem
Fangversuch in Form der Beschleunigungen in x-, y- und z-Richtung (links) und des Audio Signals
(rechts) dargestellt. Die Beschleunigungen in x, y und z Richtung bei 0,4 s lassen das Auftreffen des
Balles auf den Handen erahnen (links).

Ausblick

Die Eignung von Wearables zur Fangdetektion wurde nachgewiesen und das Ziel einer Klas-
sifizierungsgenauigkeit von mindestens 95 % wurde erreicht. Als nachster Schritt soll der be-
stehende Datensatz mit neuen Daten von weiteren Athleten/innen erweitert werden um das
Netz robuster zu machen.

Literatur

Stetter, B.J., Ringhof, S., Krafft, F.C., Sell, S. & Stein, T. (2019). Estimation of Knee Joint Forces in Sport
Movements Using Wearable Sensors and Machine Learning. Sensors 19, 3690.

Whiteside, D., Cant, O., Connelly, M. & Reid, M. (2017). Monitoring Hitting Load in Tennis Using Inertial Sensors
and Machine Learning. International Journal of Sports Physiology and Performance 9, 1212-1217

99



Spinfortec?*?’digital

Unterstiitzer und Sponsoren:

= UNIVERSITATSVEREIN
= BAYREUTH e.V.
=

UNIVERSITAT
BAYREUTH

e’ %
o*
MIOTIGON sensing foot dynamics

.;Z-:!-‘..-'“ 2 Bundesinstitut
72 | fiir Sportwissenschaft

ANDS)

M.Sc. Sporttechnologie

Universitdat Bayreuth



	Inhaltsverzeichnis
	Impressum
	Spinfortec2020digital
	Grußworte
	Programm
	Keynotes
	Session Informations- und Feedbacksysteme
	Sport-Informationssysteme – Review verschiedener Produkte basierendauf einem sportinformatischen Architekturkonzept
	Effiziente Suche und Bewertung von Szenen in Spielsportarten
	Überprüfung zeitlicher und räumlicher Genauigkeit im Trampolinturnen
	Validierung einer Web-Applikation zum Fern-Monitoring von BelastungsundErholungsparametern
	Einsatzmöglichkeiten und Transfer von Künstlicher Intelligenz im internationalenSpitzensport – zwischen Small und Big Data
	Einsatz von Künstlicher Intelligenz im internationalen Spitzensport –Eine Erhebung des Status Quo
	Darstellung von Informationen im Bereich des Peripheren Sehens beiSportlern/innen

	Session Messtechnik und Datenanalyse 1
	Eignet sich OpenPose zur 3-D-Analyse im Leistungssport?
	Künstliche Intelligenz und Computer Vision in der Bewegungsanalysevon Kanuten
	IMU-based assessment of ground contact time in 100-meter sprints
	Understanding the effect of tire pressure and speed on vibrations transmissionto the handlebar in road cycling
	Ganzkörper-Schwingungsexposition von Kindern beim Transport inFahrradanhängern – Beurteilung der gesundheitlichen Auswirkungen
	Multisensorsystem zur Echtzeitanalyse von Bewegungen im Skilanglauf
	Comparison of soccer-specific tactical performance of women and menmatches in Europe. A focus on notational derived metrics.

	Session Messtechnik und Datenanalyse 2
	Innotramp – Pilot zur automatisierten single-sensor Sprungklassifizierungim Turnen
	Entwicklung eines Machine-Learning-Tools zur automatisierten Erkennungund Klassifikation von Kopfballereignissen auf der Basis von 3DBeschleunigungsdateneines am Kopf getragenen Inertialsensors
	Collective tactical behaviours in football from positional data
	Messtechnische Erfassung zeitlich-räumlicher Parameter beim Gehen
	Analyse von Gangparametern oberschenkelamputierter Menschen hinsichtlichder existierenden Einteilung in eine Mobilitätsklasse
	Using sentiment analysis tools to analyze sports-related Twitter communication

	Session Sportgeräteentwicklung, neue Materialien im Sport
	Hat der Beckengurt am Radrucksack eine lastenaufnehmende Funktion?
	Wann setzen sich leistungsverbessernde technische Entwicklungennicht durch? Erkenntnisse aus Akteur-Netzwerk-theoretischer Forschung
	Verbesserung des thermischen Komforts von Winter-Radschuhen – Beispieleines industriellen FuE-Ansatzes
	Kann der Beckengurt die Eigenbewegungen des Rucksacks beim Radfahrenim Wiegetritt reduzieren?
	Hochpräzises Passen durch Wurfmaschinen im American Football

	Session Modellbildung und Simulation + varia
	The influence of running performance on scoring the first goal in a soccermatch
	FOUL PLAY: Exploring fouling behavior as an indicator of success in EuropeanElite Football Leagues
	11 gegen 11 Positionsdaten-Experimente zur Untersuchung taktischerUnterschiede zwischen Spielformationen
	Orientierungsfähigkeit in der realen und virtuellen Umgebung
	Vergleich von beobachteter und gemessener Rotationszahl bei Snowboard-Freestyle-Tricks auf dem Trampolin

	Session Multimedia, e-Learning und Computerspiele, e-Sport
	Qualitätskriterien für Serious Games am Beispiel Exergames
	E-Sport in Deutschland – Neue Erkenntnisse zu Gesundheit, Stress undWohlbefinden
	Blickverhalten von professionellen und nicht-professionellen E-Sportlernin der Fußballsimulation FIFA 19
	Athletics@Home – der Einsatz von E-Learning & Co. in Sportartenseminarenwährend der Corona-Pandemie am Beispiel Leichtathletik

	Session Wearables und intelligente Sportgeräte
	Schlaf, Sport und Digitalisierung
	Einsatz eines sensorbasierten Systems zur Phaseneinteilung beim Hammerwurf
	Fangdetektion im American Football mit Wearables und AI

	Sponsoren

