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Kurzfassung

Die immerkleinerwerdendesPS-Empéngstech-
nik ermbglicht neueEinsatzgebietéir die kine-
matischesatellitengesttzte Positionierung,z.B.
auchin der Sportwissenschaftn engerZusam-
menarbeitmit Verantwortlichen aus dem Leis-
tungssportwurde im Rahmendes Forschungs-
projektesSatellitennavigatior- Anwendungnin
der Sportwissenswaft' erortert, wie Positionsin-
formationenund darausabgeleiteteGrof3enbei-
tragenkonnendie sportlicheleistungvon Athle-
tenobjekti quantifiziererzu konnen.

Es wurden Anforderungenvon Seiten des
Sports zusammengetragerym ein Mel3- und
Auswertesystenentwickeln zu kdnnen,welches
zur Trainingsdokumentationnd moglicherweise
auchim Wettkampfeingesetztverdenkann.

Aus geoditischer Sicht gibt es dabei zwei
Schwerpunkte:die zentimetegenauekinemati-
sche DGPS-Positionsbestimmundes Athleten
sowie darananschliel3endie automatisiertéuf-
bereitungund Visualisierungder ErgebnisseGe-
radeim BereichderErgebnispasentatiorsinddie
unterschiedlicherAnforderungender speziellen
Sportartzu berticksichtigen.

Am Beispiel Rudernist deutlich geworden,
daf3sich durchdenEinsatzvon satellitengesttz-
ten Positionierungstechnda und damit der di-
rektenBestimmungvon Geschwindigkitenund

1DiesesProjektwurde mit ForschungsmittelesBun-
desinstitutsfur Sportwissenschaftinter dem Gesclafts-
zeichenVF 0408/06/01/200@efordert.

Streclenlangenzum Teil neueKriterien zur Lei-
stungssteigerunder Athletenergeben.
DasMel3systenkamim RahmendesProjekts
bei drei verschiedenerreldsportarterzum Ein-
satz:RiesenslalomSkispringerund Rudern.Da-
bei konntenwichtige Erfahrungergevonnenund
ersteErfolge verzeichnetwerden.Im folgenden
Beitragsollen Anforderungeran ein Mel3system
ausSichtdesSportsdagelegt werden.

1 Einleitung

"Schneller hoher weiter” ist das olympische
Motto. Seit langem gibt es Bemilhungenvon
Biomechanilern und Sportwissenschatftlerrdie
LeistungeinesAthletenexakt zu erfasserund zu
dokumentiereriTerrier 2000. Einerseitsumden
Bewegungsablaubessestudiererzukonnenan-
dererseits,um gezielt Trainingsmethodemach
demneuestersStandder Forschungentwickeln zu
kdnnen.

Dabeikommeneine Reiheverschiedenartiger
z.T. sehr aufwendigerMel3methoderzum Ein-
satz:ZeitmessungertreclkenmessungerKraft-
messungenYideoaufzeichnungensw, die teil-
weise aber nur indirekt Aufschlufd lber zu op-
timierendeKenngblRengebenkdnnen.Als Bei-
spiel sei hier die Videoaufzeichnungpeim Rie-
senslalomgenanntdie nur subjektve Aussagen
uber die Einhaltung einer optimalen Fahrspur
ermoglicht.

In den letzten Jahrensind immer kleinere



und leistungséhigere GPS-Empénger auf den
Markt gekommen. Es lag deshalbnahe,deren
Einsatznglichkeiten und Grenzenbei Sportar
ten unter freiem Himmel zu untersuchenAhn-
liche Experimentemit Skifahrern wurden be-
reits in Osterreich(Lichtengger 1997) und in
der Schweiz(Ladetto2000 durchgeiihrt. Posi-
tionsinformationenwie siedurchkontinuierliche
hochfrequenteGPS-Messungemrzeugtwerden
konnen,erdffnen vollig neueMaoglichkeiten fur
Analysenim Leistungssporund in der Biome-
chanik.

Im Folgenderwird kurzauftechnisché&/oraus-
setzungeringeggangenbevor dannsportartspezi-
fischeErgebnissevorgestelltwerden.

2 Meldtechnik

Um mit GPSin den ZentimeterGenauigleits-
bereich zu gelangen,berbtigt man in jedem
Fall ein Differentialerfahren.Zudem muf3 der

Abb. 1: Skihelm mit aufgesetzteZweifrequenz-
antenne.Im hinterenTell ist der Antennenor-

Empfangerbeide Tragerphasemesserkonnen, Versérkerzuerkennen.

Im Auswerteprozel3sind die dabei auftreten-

den unbekanntenPhasenmehrdeutigken zu-

verlassig zu bestimmen. Die MeRrate sollte  Als lokale Referenzstation kdnnen auch

moglichsthoch sein, damit auchbei schnelleren Empfanger eingesetztwerden, die nicht Uber
Bewegungen eine ausreichendePunktdichtein eine so hohe MeRrateverfugen.Nach aktuellem

derBewegungskure gewvahrleistetst. Als weite-
re Kriterien sind Masseund VVolumenvon Anten-
ne und Empfangerzu nennenWahrenddiesefur
die Messungermm Ruderbooftastunkritischsind,

Kenntnisstand(Wanninger 2000 konnen die
hoherfrequenten Referenzdatenohne Genau-
igkeitsverluste durch Interpolation, z.B. aus
Sekundendatearzeugtwverden.

hatein Zusatzgwicht direkt am Athletenimmer
eine Ruckwirkung auf seineLeistungséhigkeit.
Damit ist ein Einsatzunter Wettkampfbedingun- 3 Rudersport
genproblematisch.
Die am Institut verfugbaren geodatischen g 1 Ausgangspunkt
Zweifrequenzemgnger (Typ Trimble 4700,
max. MeRRfrequens Hz) geriigenzumindestir Die bisherigeSituationist folgende.Fur sport-
ersteTestsdengenannternforderungen. wissenschaftliché&Jntersuchungemnind auchzur
Als Antennewurdeein kleinesZweifrequenz- turnusnal3igenErstellungvon Leistungsprofilen
modellausder LuftfahrtverwendetAbb. 1 zeigt der Athleten werdenspeziellausgeiisteteMel3-
den Antennenaufba@uf einemhandelgiblichen booteeingesetztManist damitin derLage,recht
Skihelm, wie er fur die Messungenbeim Ski- differenziertbiomechanisch®arameterzu erfas-
springenund Riesenslaloneingesetzivurde.Im sen,die dasRuderbootdie Athletensowie deren
Ruderbootkonnte die Antenne direkt auf der Zusammenspidbetrefen. Ziel ist es,denBewe-
Bootshaummontiertwerden. gungsablaufden Krafteinsatzsowie die Mann-
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ferfolg moglichwird.

Fur die Athleten jedochbedeutetder Einsatz - >
von MefRbootenimmer eine zusatzliche psychi- & jz 1
sche,evtl. auchphysischeBelastungdasiein ei- = se ]
nem fremdenSportgeat mit vielen technischen E 5'0
Einbautenarbeiten,welchesmeist auch andere

Fahreigenschaftemls das Wettkampfgeat auf- oo 10 20 50
weist. Somitist eineMessungwichtiger Parame- Zeit [sec]
terin Wettkampfenpraktischnicht moglich. Abb. 2: GeschwindigkitsprofiliberdenSchlag-

zyklusbeimAusdauertraining

3.2 Neuerganzheitlicher Ansatz 6.0 1

Der Einsatz von GPS zur prazisen Positions-
und Geschwindigkitsbestimmung erfordert -
einen neuen ganzheitlichenDenkansatz.Nicht <
der Athlet, sonderndas gesamteBoot ist das 2
zu betrachtendeObjekt mit einer individuellen
variablen Geschwindigkit auf einer individu- 55 ] ‘ ‘ ‘
ellen FahrspurzwischenStart und Ziel. Es ist 0.0 10 - [Si? 30

also moglich, die zu optimierendeGrolie, die

Geschwindigkit des Boots, direkt zu messen. Abb. 3: Geschwindigkitsprofil iberdenSchlag-
Von Vorteil ist, daR die Athleten savohl im ZYklusbeiSchlagfrequen32/min
Trainingalsauchim Wettkampfin inremeigenen
Boot fahrenkonnen.

Der zeitliche AbstandzweierEinzelmesspunk-
te betagt 0.2 SekundenDabei ist das Zeitras-
ter aber (noch) nicht an einen Triggerpunktin
der Ruderb&vegung(z.B. andenAugenblickdes

Bei Messungen am Bundesleistungszentrunfintauchensyekoppelt.Mit anderenNorten,die

Dortmund wurden mit Mitgliedern der Ju- Ubereinandeelegten Einzelkuren mutenent-

niorenmannschaftim Riemen-ZweieBereich langderZeitachsesoverschobenverden,dalial-

zahlreicheTestihrtendurchgetihrt. le Grapherin einemgemeinsameBtartpunkiie-
Untersuchtwurde,ob verschieden€ahraufga- 9en.Dazuist abereineAuflosungvon 0.2 Sekun-

ben als charakteristisch&/erlaufe im Geschwi- denzugroh

ndigkeitsprofil wiedererlennbarsind. Dazuwur-

de eine ausg&vahlte Anzahl an Einzelschhgen

in einemDiagrammubereinandeeplottet. Ein 3.4 Echtzeitanwendungen

Vemleich der Abb. 2 und 3 zeigt, dal3 es si-

gnifikanteUnterschiedém Geschwindigkitswver- Ein Aspekt,auf denbishernochnicht eingegan-

lauf verschiedeneFahraufgabegibt. Bei hoher genwurde,ist diedirekteRiickmeldungronMel3-

er Schlagfrequenist nicht nur die Beschleuni- wertenzur Mannschafim Boot. Uber ein geeig-

gung des Boots grof3er auchdas Geschwindig- netesDisplay konntenz.B. die in Abb. 4 dalge-

keitsnveauinsgesamist hoher Ausderrechtgu- stellten ParameteMittlere Ges&windigkeit und

ten Ubereinstimmungler Einzelgraphenvird e AkkumulierteFahrstrede angezeigtwerden.Ilm

sichtlich,dalR3die Mannschaftibereinenlangeren Wettkampfkonntedadurchdie Renntaktikbesser

Zeitabschnitgleichnmaliggearbeitehat. andie aktuelleSituationangepaldverden.
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dort vorhandenenumfangreichenMel3nmbglich-
keitenzur ErfassungoiomechanischelParameter
derRudertechnikhochspezifisch&rgebnissdie-
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vov e B 0 % %9 Beim Skispringengibt es mehrerePhasereines
: ... ... SprungesDer Athlet wird wahrenddesAnlaufs
ADbb. 4: Aktuelle und mittlere Geschwindigkit ,oq0hjeynigtDirekt am Schanzentiscvird tibli-
(oben_)undzugeh)rlgeakkumullerteStrecIe(un- cherweisemit Hilfe einerLichtschranle die Ab-
ten)einer Testanrt sprunggeschwindigkt gemessenDann erfolgt

der Absprungund der Ubemgangin die Flughal-
3.5 Fazit tung,einePhasedie wesentlicherkinfluR aufdie
Sprungweitehat. Die Flugphasewird durch die
Landephaseabgeschlossenjie aus stromungs-

Metho?}enderSfatlgllrl]tlfr_mmganorézumTe!lf_ne;:e technischeS6ichtkritischist. LaminareStromung
Betrachtungsmglichkeitenzur ruderspeziiisc ®M\yechselt iiber in Turbulenzen. Die Auftriebs-

Technik ergeben.Unter folgendenAspektenist | .t nderrsich schlagartig
derEinsatzinteressant: '

Die Testmessungenabengezeigt,dal3sich tber

Bisherwurde bei wissenschatftlichetuntersu-
chungenvor Ort mit Videoaufzeichnungerg.T.
auch sehr aufwendig mit mehrerenMel3kame-
rasgearbeitetMit groRemtechnischerufwand
wurde photogrammetrisclausgevertet. Die Er-
gebnissewaren meist erstviel spater verfugbar

e Als prazisesGeschwindigkits- und Weg-
mef3systemzur Dokumentationim Wett-
kampf.Von Vorteil ist hier, dalRdasSystem
ohneRuckwirkungenauf Athletenund Boot
arbeitet.

e Als Geschwindigkits- und Wegmel3system
im Training. Besonderdei Fahrtenauf of-
fenen GevassernbesteherSchwierigleiten 4.2  NeueM dglichkeiten
beiderEinstellungaufdenangestrebtefGe-

schwindigleitsbereichsawie bei der Erfas- Die Auswertung der Videoaufzeichnungernst
sung der Zuruckge|@ten Strecle. Es ware zeitraubendund teilweise auch nur SUbjekﬁ/

denkbay eine Art Rudercomputeim Boot Moglich. Mit einer GPS-Antenneauf demHelm
mitzufilhren, etwa analogdenim Radsport undeinemEmpfangernterdemSprunganzugst
verwendeterrahrradcomputern. der Aufwandzur kinematischerPositionsbestim-
mung vergleichsweisegering. Und es konnen,
Ein Einsatzals eganzendedel3systeneur Ge- soferndie AbschattungssituatioBatenaufzeich-
schwindigleitserbssungin bereits bestehendennungenzulalt, alle Phaseneines Sprungesdi-
Mel3bootererscheinfedochnichtsinnvoll, dadie rektgemessemerden.Besonderslie erstenMe-
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Abb. 5: Springeram Start.Der Empfangerbefin-
detsichunterdemSprunganzugufdemRiucken.

ter nachdemSchanzentischowie die Landepha-
se stehendabeiim Mittelpunkt des Interesses.
Von Vorteil ist, dal3die Resultatebei einersofor
tigen Auswertungunmittelbarnachdem Sprung
zur Verfugungstehen.

4.3 Erste Ergebnisse

Im Gegensatzzum Rudersportsind hier keine
zuriickgelgten Streclenlangenvon Interesse.

1|IIIhr.wl!n:n‘ll.'&l

v v

resultierend vertikal
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Abb. 6: Geschwindigkitskomponenten

Die Sprungweitenverdenauchzukiinftig vonden
Weitenrichterrermittelt.Vielmehrrichtetsichdas
Augenmerkauf die Geschwindigkitskomponen-
ten(vgl. Abb. 6) desAthletenwahrendder Flug-
phaseAbb. 7 zeigtdenGeschwindigkitswverlauf
einesTestsprungsDie fette schwarzeLinie stellt
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Abb. 7: Geschwindigkitskomponenten eines
Testsprungsaufgetragerilberdem Profil der 90-
MeterSchanzen Oberstdorf.

punktierteLinie: Horizontalgesdhwindigleit
gerissend.inie: Sinkgeshwindigleit
Strichpunkt-Linie:Gesamtgsdwindigleit

dasSchanzenprofitlar Die diinnereLinie ist die
Bahn des Athleten, genaugenommenie Bahn
des Kopfes des Ahtleten. Horizontal- und Ver-
tikalachsehabeneine metrischeEinteilung und
sollen zur besseren/eranschaulichunger Geo-
metriedienen.Sie stellenkeine Sprungweitedes
Athletendar. Die Mel3methodast aufgrunddes
schleifendergSchnittsmit demSchanzenprofitur
Weitenmessungemicht geeignet.

Am Beginn desAnlaufs steigtdie Geschwin-
digkeit kontinuierlich an. Im Bereich des An-
laufradiusnimmt derNeigungswinlel der Schan-
ze ah Deshalbsinkt die vertikale Geschwindig-
keitskomponentéis zu ihnrem Minimum am Ab-
sprungpunktDa aberder Athlet weiterbeschleu-
nigt wird, erreichtdie Horizontalgeschwindighit
amAbsprungpunkthr absolutesvlaximum.

Nunbeginntdie FlugphaseDie Sinkgeschwin-
digkeit wird wegendesfreien Falls stetiggrofer
die Horizontalgeschwindighit nimmt ah Insge-
samtaberbeschleunigtler Athlet weiter, zu er
kennenam Ansteigender ResultierendenAls
OptimierungséktorenzumErreichereinegrof3en
Weite konnennun folgende Bedingungerabge-
leitetwerden.

e Die Horizontalgeschwindigkit im Ab-



sprungpunksoll ein Maximumsein. oder herausgethren, kann mit den klassischen
e Die Sinkgeschwindiggitim Absprungpunkt ZeitmeRRanlage(Lichtschranle)nichtundmit vi-
soll zumMinimum werden. deotechnischeAnalysennur fur kurze Steclen-
e In der Flugphase soll sich die Hori- abschnitteunduntergroRemAufwandbeantvor-
zontalgeschwindighit geringstndglich ab- tet werden.Deshalblag es nahe,Moglichkeiten
schwachen. und Grenzervon GPSauchin dieserSportartzu
¢ In der Flugphasesoll die Sinkgeschwindig- untersucherLogistischbetrachtetvar dieserTest
keit moglichstlangsamzunehmen.

Setzt der Athlet auf den Hang auf, emgeben —
sich deutlicheKnickpunktein den Graphender
Horizontal-und Vertikalgeschwindigkiten.Hier
endetder zu untersuchendé&prung. Die satel-
litengestitzte Positionierungbietet die Moglich-
keit, o.a. Optimierungsparametatirekt ausden
MelRwertenabzuleiten.Damit ist eine objetve
Maoglichkeit zur Dokumentatiorder athletischen
Leistunggegeben.

4.4 Weiterentwickungen

Fur denroutinenaRigenEinsatzim Trainigist es
erforderlich,dasGewichtderAusristungdeutlich

zureduzierenDie AntenneaufdemHelmmul3so

gestaltetwerden,da’Rder Athlet nicht beeinfluf3t Abb. 8: Testab#hrt
wird.

In denGeschwindigkitsprofilensindauchEf-  ejner der aufwendigstenDie AusiiistungmuR-
fekte enthalten die auBBererEinflussenz.B. der te im tiefen Schneeaufgebautwerden.Zudem
aktuellenWindsituationzuzuschreibesind. Soll  jperwindetmandenHohenunterschiedwischen
ein Sprung genaueranalysiertwerden, missen zje| und Startnur mit Hilfe der Skilifts. Testmes-
diese StorgrofRen gesondertbetrachtetwerden. sungenwurdenauf der FIS-homologisierterRie-
Denkbarware ein Windmefsystemmit Senso- senslalomstreek auf dem Zugspitzplattdurch-
ren, die geeignetuber den Hang verteilt sind. gefiyhrt. Ein Fahrer der Ski-Nationalmannschaft
Damit ware es moglich, ein zeitlich veranderli- standfiir die Testmessungezur Verfiigung.
chesVektorfeld mit Stdmungsrichtungemind - it Trainern und Verantvortlichen aus dem
geschwindigkitenzuerfassenAnhandeinerpar - sportwurdediskutiert, welcheParameteffiir die

allel laufendenVideoaufzeichnunglesSprunges | gjstungsbeurteilunginesAktivenausdenGPS-
kannermitteltwerden ob,wannundwie derAth- - grgepnissermbgeleitetverdensoliten.

let beim AuftreteneinerWindbde gegengesteuert

hat. . .
5.2 Visualisierung
5 Riesenslalom Der Athlet erhielt eine individuelle Aufgaben-
stellung fur jeden Lauf, z.B. Abfahrt mit ma-
5.1 Ausgangspunkt ximaler Geschwindigkit, Abfahrt auf der geo-

metrischkirzesterLinie (Ideallinie), Abfahrtin
Die Frage,wie schnellwar der Athlet am Tor X grol3enBogenusw Das Mel3systemlieferte die
oderY, an welcher Stelle hat er Zeit eingelii3t zugeldrigen PositionierungenDie Zeitmessung
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erfolgte mit einer Lichtschranle auf 1/100 Se-
kunde.Abb. 9 zeigt einenTeil der Ergebnisdar

Riesenslalom, 7.4.2000, Zugspitzplatt, mittl. Hangneigung 23 grad
Lauf ROT: weite Wege, viel Kurvenlage, Zeit: 20.85 sec
Lauf GRUEN: eng, direkt, kurzer Weg, Zeit: 20.57 sec

Athlet: 5.8
Start
|
|
|

21.6 ke |
21 3km/h

40.0 kevh 0.00m
39.7 km/h 0.00m

\, Tor 1
. '\__
\
\_::

45.0 kmfh
43.9 krvh

219m

1l
471 km/h 22 69m | . Tor 2

507 km/h 22 27m !

50.9 knvh

52.4 keih 232m

i Tor3

52 0 kb 46 93m {
kmh 48

Abb. 9: Vergleich zweier FahrspurenAusschnitt
ausderBildschirmdarstellung

stellung.Jezwei Laufesollendirekt miteinander
vergleichbarsein.Zu erkennensind die Tore so-
wie die Fahrspuremit Geschwindigkitsparame-
ternundzurickgelgtenWegstreclenentlangder
tatsachlichenFahrspur

Die Spuren verschiedeneiLaufe unterschei-
den sich zum Teil nur um wenige Zentimeter

Es ist deshalbeine Fragedes Darstellungsmal3-

stabs,ob man dieseDifferenzenin der Graphik
erkennenund beurteilenkann.Mit Hilfe der Vir-
tual Reality Modeling Language (VRML), ei-
ner Beschreibingssprachéir raumliche Objek-
te, kanndasMal3stabsproblerbei derVisualisie-
rung rechtgut gelostwerden.Eswird ein vereb-
netes(oderauchraumliches)geometrischeMo-
dell berechnetwelchesinteraktv auf einemPC
mit Standard-Internetbvesernangezeigund in-
terpretiertwerdenkann.

Der Darstellungsmal3stakanndabeivom Be-
trachter kontinuierlich verandert werden, um
grol3ereoder kleinere Ausschnitteeines Laufes
analysiererzu konnen.Es bestehtdie Moglich-
keit, schnell zwischenvordefiniertenAnsichten

7

umschalterzu konnen.Man erhalt so entweder
einen Uberblick Uiber die Gesamtsituationpder
abereinenEinblick in die Details. Eine Darstel-
lung auf Papierist prinzipiell moglich, kannaber
dieseVorteilenicht bieten.

5.3 Vergleich zweier Testlaufe

Bei einer Gegeriiberstellungder Fahraufgaben
Maximalgestwindigleit und Ideallinie konnte
folgendesfestgestelltwerden.Der Fahrwey bei
Maximalgeschwindigkit war langerals der der
Ideallinie. Die Geschwindigkit war jedochum
soviel hoher dal3nicht nur derlangeréWeg aus-
geglichenwerdenkonnte.Es wurde auchein si-
gnifikanterZeitvorsprungvon knapp0.2 Sekun-
den herausgethren.Die Fahrt auf der Ideallinie
hatteim Wettkampfalsonichtzum Sieg gefuhrt.
Ursachedafur ist, dal die Ideallinie steiler
durchdenHangverlauft. Der Athlet mul3starker
abbremsenum innerhalb der Tore zu bleiben.
GroRRereRadienkonnenmit deutlichhoherenGe-
schwindigleiten und in diesemFall in kirzerer
Zeit befahrenwerden dadie Fliehkrafte geringer
ausallen. In weiterenTestssollte nun untersucht
werdenwo dasOptimumderFahrsputiegt.

5.4 ErgebnisseRiesenslalom

Wennbishervon Fahrspurgesprochenvurde,ist
genaugenommedie Spurder Antenneauf dem
Helm gemeint.Durch engeKurvenfahrt mit ho-
her Schiaglagedes Athleten kann es sogarvor-
kommen,dal3die SpurdesHelmsinnenam Tor
vorbeifuhrt, obwohl der Athlet das Tor korrekt
umfahrenhat. Videoaufzeichnungeerlaubenres,
eventuelleRegelversblRezu erkennen.

Getestetvurde,ob esdurchAntennenmontage
auf dem Ski moglich ist, die Positionder Skier
direktzu bestimmenLeiderist durchdenschnel-
len KantenwechseVerbundenmit einer starken
KippungderSkierkeinekontinuierlicheMessung
moglich gevesenZudemschattetder Athlet mit
seinemKorper zu viele Satellitensignaleh Die
Zentrierungder Messungvom Helm auf den Ski
bleibt ein bisherungebstesProblem.



Eskannaberfestgehaltenverdendal3mit die-
ser Meldmethodiktrotzdem sinrnvolle Aussagen
zur Optimierungvon Fahrspurenm alpinenSki-
sportmoglich sind. Geschwindigkitsinformatio-
nenim Zeitrasterder MeR3wertelasseneine Be-
urteilungder Fahrtechnikzu. Denkbarwarenzu-
demGleitversuchemit verschiedene®kimodel-
lenoderWachssorterMit RucksichtaufdenAuf-
wandist derEinsatzim Rahmernvon Trainingsla-
gernanzustreben.

Verfahrensoptimierungefinden sich im Zu-
sammenhangmit der Reduzierungvon Grole
und Masseder GPS-Ausiistung,in der Erhdh-
ungderAbtastratesowie in derVerwendung/on
integriertenGPS-GLOMSS Empfangern(hdhe-

re Satelliterverfugbarleit in Abschattungsberei-

chen).

6 Ausblick

Die vorgestelltenTestshabengezeigt,dallunter
schiedlichesportwissenschaftlich&ragestellun-
gendurch GPS-gesitzte Positionsinformationen
beantvortet werden konnen. Teilweise konnten
ganzneueKriterien fur die Beurteilungvon ath-
letischenLeistungenaufgezeigtwerden.Fur den
kinftigenEinsatzim Sportsind folgendeAnfor-
derungeranein GPS-Mel3systernu stellen:

kleinereAbmal3edesEmpfangers
kleinereZweifrequenzantenne
generelleGewichtsreduktion
hohereAbtastratez.B. 20Hz
vollkommenautomatisierteDatenfluf3
Ergebnissein Echtzeit bzw. wenig spater
verfugbar

evtl. Echtzeit-Rickkopplungzum Athlet

Ein automatisierterDatenflul3 bedingt zwangs-
laufig die Entwicklung spezialisierterSoftware.
Da die Form der Ergebnispéasentatioraberstark
sportartspezifischst, ist in dieserFrageeineen-
geZusammenarberhit denVerantvwortlichendes
Sportsunumganglich.
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