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Will der deutsche Spitzensport auch in Zukunft international konkurrenzfähig sein, be-

darf es innovativer Ideen in der Technologieentwicklung für die Spitzensportpraxis. Mit 

der Frühjahrsschule „Technologien im Leistungssport“ hat das Institut für Angewandte 

Trainingswissenschaft (IAT) ein Expertenforum zu dieser Thematik etabliert. Im Rah-

men der 18. Ausgabe der Veranstaltung am 13./14. April 2016 in Leipzig verlieh die 

zentrale Forschungseinrichtung des deutschen Spitzen- und Nachwuchsleistungssports 

gemeinsam mit der ccc software gmbh bereits zum zweiten Mal einen Preis für den 

Themenbereich „Wissens- und Technologietransfer in den Spitzensport“. Im vorliegenden 

Tagungsband sind die Beiträge des Preisträgers und der Nominierten sowie der weiteren 

Referenten zu den diesjährigen Themenschwerpunkten Entwicklung und Anwendung 

von sportspezifischen Mess- und Informationssystemen sowie biomechanischer Diagnos-

tik dokumentiert.
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Vorwort 

Der vorliegende Tagungsband begleitet Beiträge zur 18. Frühjahrsschule „Technolo-
gien im Leistungssport“, welche am 13. und 14. April 2016 in Leipzig am Institut für 
Angewandte Trainingswissenschaft (IAT) mit über 160 Teilnehmern stattgefunden 
hat. Der 18. Auflage der Konferenz ist es erneut gelungen, zahlreiche interessante 
Beiträge zusammenzustellen und die Inhalte gemeinsam mit den anwesenden Ex-
perten der Olympiastützpunkte, Spitzenverbände, Hochschulen, außeruniversitären 
Institute, Forschungseinrichtungen, IT-Unternehmen und zahlreichen Sportartspezi-
alisten und Entwicklern des IAT oder des Instituts für Forschung und Entwicklung 
von Sportgeräten (FES) zu diskutieren und aktiv weiterzuentwickeln. 
Es zeigt uns, dass wir mit der Idee der Veranstaltung, Technologie und Leistungs-
sport gemeinsam zu beleuchten, auf fruchtbaren Boden treffen und die aktiv fokus-
sierte Verbindung zwischen Theorie und Praxis wirkt. 
Gleich die Eröffnung bot den freudigen Anlass, eine fertiggestellte technologische 
Entwicklung unseres Instituts an einen Spitzenverband und damit in die Sportpraxis 
zu überführen. In diesem Jahr wurde dabei eine Zusammenarbeit zwischen Spezia-
listen der Messplatzentwicklung im Fachbereich MINT und der Fachgruppe Ringen 
vorgestellt. Entstanden ist ein mobiles System „Zugbank“, welches die Übung „Bank-
ziehen“ speziell für die sportartspezifische Anforderung der Sportart Ringen analy-
siert. Dieses Testgerät zum Messen von Zugleistungen ging damit erfolgreich an den 
Deutschen Ringer-Bund 
zur Nutzung über und 
wird seitdem intensiv als 
ein Teil der komplexen 
Leistungsdiagnostik ein-
gesetzt. Der anwesende 
Präsident des Deutschen 
Ringer-Bunds, Manfred 
Werner, bedankte sich 
spontan für die gelun-
gene Zusammenarbeit 

und „blickt zufrieden ge-
meinsam mit dem IAT in 
die Zukunft“. 
 
 

Übergabe des Testgeräts „Zug-
bank“ an den Deutschen Ringer-
Bund (v. l. n. r.: Ulf Tippelt, Dirk 

Büsch, Matthias Kindler, Clau-
dius Nowoisky, Manfred Werner, 
Ina Fichtner) 



 

8 Vorwort 

Als Höhepunkt der Frühjahrsschule konnten wir am zweiten Tag der Veranstaltung 
erneut den ccc-Technologiepreis gemeinsam mit der Firma ccc software gmbh ver-
leihen. Dieser mit 2.000 € dotierte Preis für Innovation sowie Wissens- und Techno-
logietransfer in den Leistungssport wurde bereits zum zweiten Mal vergeben. Dabei 
begutachtete eine Jury aus sieben Mitgliedern von Spitzenverbänden, Universitäten, 
FES, IAT und Partnern eine Vielzahl interessanter und hochwertiger Einreichungen 
um den Preis. Vier nominierte Referenten erhielten die Chance, ihre Themen in der 
eigens dafür konzipierten Technologiepreissession vorzustellen und erreichten mit 
den Inhalten und anspruchsvollen Diskussionen ein Herzstück der Tagung. Den 
Preis gewann Marcel Blaumann, der damals Stu-
dent der Universität Magdeburg war und mit seinem 
System zur Echtzeit-Feedback-Analyse der Hantel-
kinematik im Kraftsport ein sehr aktuelles sportart-
übergreifendes und zugleich praxisorientiertes 
Thema vorstellte. Wir sind uns sicher, dass die In-
stallation des Preises mit der Zielstellung, insbeson-
dere anwendungsorientierte Szenarien vorzustellen, 
der Tagung eine weitere inhaltliche Aufwertung ge-
ben konnte. 
 

Übergabe des Preises an den Gewinner Marcel Blaumann durch 
Jens Heinrich, Geschäftsführer der Fa. ccc software gmbh 

Dieser Tagungsband bildet den Großteil der zur 18. Frühjahrsschule am IAT vorge-
tragenen Themen und diskutierten Inhalte ab. Ich danke den Referenten, der Jury 
des ccc-Technologiepreises und allen Teilnehmern für ihre wertvollen Beiträge zur 
Konferenz. Mein besonderer Dank gilt allen Autoren, die nach ihren Vorträgen die 
vorliegenden Artikel erarbeitet haben, um diese Veröffentlichung zu ermöglichen. Ich 
weiß dieses Engagement zu schätzen und hoffe auch für die kommenden Veranstal-
tungen auf diese Zusammenarbeit!  
 
Ich wünsche allen Leserinnen und Lesern dieser Publikation eine interessante und 
inspirierende Lektüre! 
 
 

 

Dr. Ina Fichtner 

Leiterin des Fachbereichs MINT am IAT 
Wissenschaftliche Tagungsleitung 

Leipzig, November 2016 
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STEFAN HOCHSTEIN, ANVAR JAKUPOV & REINHARD BLICKHAN 

Alternatives Messsystem zur Strömungsvisualisierung und 
Strömungsmessung im Schwimmen 

1 Einleitung und Problemstellung 

Speziell im Schwimmen besitzt die Technik, bezogen auf den Einfluss zur Gesamt-
leistung, einen sehr hohen Stellenwert, den wohl höchsten aller zyklischen Ausdauer-
sportarten. Für den Schwimmer besteht die Hauptschwierigkeit darin, ohne Hilfsmit-
tel die von der Muskulatur erzeugten Kräfte effektiv auf die beweglichen (nicht festen) 
Wassermassen zu übertragen und diese bestmöglich in „Stütz“, Wasserlage und 
Vortrieb umzusetzen und gleichzeitig den Wasserwiderstand bzw. bremsende Wi-
derstände entsprechend der Randbedingungen gering zu halten. 
Entgegen der terrestrischen Lokomotion, bei der nur wenige Teile des Körpers (oft-
mals die Füße) die durch die Muskulatur intern aufgebrachten Kräfte mehr oder we-
niger direkt (Dämpfung) mit dem festen Untergrund als „Widerlager“ interagieren, 
wirken beim Schwimmen die vom Athleten erzeugten Kräfte entlang des gesamten 
Körpers lokal auf die beweglichen Wassermassen (unterschiedliche Druck- bzw. 
Kraftverteilung entlang des Körpers). Dabei stellt das Wasser für den Schwimmer 
jedoch kein festes Widerlager dar. 
Zur Maximierung der Leistung können Schwimmer die Antriebsleistung steigern, den 
Widerstand reduzieren oder die geleisteten Muskelkräfte effektiver und vortriebswirk-
samer ins Wasser bringen. Während – stark vereinfacht ausgedrückt – die Erhöhung 
der Antriebsleistung hauptsächlich durch physische Komponenten realisiert wird 
(z. B. Training des Herz-Kreislauf-Systems sowie der Skelettmuskulatur), beruht die 
Reduzierung des Widerstands und eine Erhöhung der vorhandenen Vortriebswir-
kung hauptsächlich auf Verbesserungen in der Bewegungstechnik. 
Dabei überprüfen Hochleistungsschwimmer durch wiederholte Variation der Bewe-
gungsmuster Vor- und Nachteile von Bewegungsvarianten, meist im Versuch-Irrtum-
Verfahren. Diese aufwendigen Trainingsphasen sind vor allem aus Mangel an sys-
tematischen experimentellen und numerischen Strömungsuntersuchungen notwen-
dig. Eine gezielte Untersuchung der erzeugten Strömungsmuster würde hierbei hel-
fen, den Einfluss der vor- und nachteiligen Bewegungsmuster (i) auf das Strömungs-
muster zu visualisieren, (ii) in ihrer strömungsmechanischen Wirkung zu verstehen 
und (iii), darauf aufbauend, perspektivisch ein individuelles, „optimiertes“ Bewe-
gungsmuster für einen effizienten und/oder schubmaximierten Vortrieb zu erarbeiten. 
Aktuelle und bisherige (leistungs-)diagnostische Untersuchungen im Schwimmen 
konzentrieren sich oftmals auf kinematische (Geschwindigkeiten, [Teil-]Streckenzei-
ten, Zuglänge, Zugfrequenz etc.) und sportmedizinische Parameter (Herzfrequenz, 
Laktat, Spiroergometrie etc.) sowie auf die Analyse der Technik bezüglich Technik-
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leitbildern. Dynamometrische Messungen des Schwimmers im Wasser – und Rück-
rechnung auf dessen Gelenkmomente – sind aktuell (noch) nicht möglich, außer am 
Startblock und bei der Wende zu jeweils nur (auf die Schwimmdauer bezogen) kur-
zen Zeiten. 
Nur wenige Methoden entwickelten sich weit genug, um überhaupt annähernd (in 
einer vereinfachenden Form) die vom Schwimmer erzeugte Strömung zu visualisie-
ren (Arellano, Terrés-Nicoli, Redondo, 2006). Diese reichen von der Nutzung natür-
licher und injizierter Luftblasen (Arellano, Pardillo & Gavilan, 2002) bis zu angekleb-
ten Wollfäden (Hay & Thayer, 1989; Toussaint, 2000) und sind jedoch nur bedingt 
aussagekräftig. Luftblasen geben die Strömungscharakteristik nur dann gut wieder, 
wenn sie besonders klein sind (kleines Trägheitsmoment, wenig Auftrieb, sehr gute 
Reflexion). Jedoch vereinigen sich Luftblasen schnell und wachsen zu großen Bla-
sen an, die dann schnell an die Wasseroberfläche aufsteigen. Die am Körper ange-
klebten Wollfäden geben nur erste Aufschlüsse über die direkt am Körper vorhan-
dene lokale Strömung. Weiterhin sind diese Methoden meist für zeitlich hoch aufge-
löste Aufnahmen im Wasser nicht geeignet.  
Diese enormen messtechnischen Anforderungen (mit allen Einschränkungen und 
Schwierigkeiten) bei der Visualisierung und bei der Messung des Strömungsfelds 
behindern und erschweren die Beurteilung der vom Schwimmer erzeugten Strömung 
massiv und erklären z. T. auch, warum die strömungsdynamischen Verhältnisse und 
Charakteristiken um bzw. hinter einem Schwimmer bisher kaum beobachtet bzw. 
nicht in die Diagnostik mit einbezogen wurden. 

Außerhalb des (Schwimm-)Sports existieren bereits Messsysteme aus dem Ingenieur-
bereich zur Visualisierung von Strömungsfeldern und zur Strömungsfeldmessung, 
ein etabliertes berührungsloses optisches Messverfahren ist die Particle Image Ve-
locimetrie (PIV). Dabei wird das zu untersuchende Fluid mithilfe von schwebenden 
Partikeln (den sogenannten Tracern) sichtbar gemacht und deren Bewegung durch 
eine oder mehrere Hochgeschwindigkeitskamera(s) aufgezeichnet (Abb. 1A). In der 
Regel wird bei diesem Verfahren ein leistungsstarker Laser verwendet, um eine 
dünne, extrem helle Lichtebene zu erzeugen. Die Partikel bewegen sich in der Zeit 
zwischen zwei in kurzem Abstand aufgenommenen Bildern mit der lokalen Strö-
mungsgeschwindigkeit. Das von den Partikeln reflektierte Licht wird mit einem Ob-
jektiv auf den Sensor einer Kamera abgebildet, daraus die Bewegung der Tracerpar-
tikel mittels Kreuzkorrelation ausgewertet und das Geschwindigkeitsfeld errechnet. 
Dieses PIV-Messsystem wurde erstmalig für den Kraularmzug an der Hand (Miwa, 
Matsuuchi, Shintani, Kamata & Nomura, 2006) bzw. die Delfinbewegung am ganzen 
Körper (Hochstein & Blickhan 2011; Hochstein, Pacholak, Brücker & Blickhan, 2012; 
Hochstein, 2013) mittels Laser- und Kamerasystem verwendet und gab erste An-
haltspunkte über die Strömungsmuster und strömungsdynamischen Zustände beim 
Schwimmen. 

Jedoch erschweren die extreme Anfälligkeit des Lasers (Transport, Justierung, 
Staub, Wärme etc.) sowie die hohen Kosten des Systems (Kaufpreis > 150.000 €) 
den routinemäßigen Einsatz in der Forschung und machen eine Etablierung und den 
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routinemäßigen Einsatz des Verfahrens im Trainings- und Diagnostikbereich unmög-
lich. Weiterhin kann ein Klasse-IV-Laser nur in Schwimmbecken mit seitlich einge-
bautem Unterwasserfenster verwendet werden, da der Laser aus sicherheitstechni-
schen Gründen im Keller außerhalb der direkten Schwimmhallenumgebung (mit des-
sen feuchtem und warmem Klima) positioniert werden muss. 
 

 
Abb. 1. A) Prinzipieller Aufbau und Wirkweise des herkömmlichen PIV-Verfahrens. Das Prinzip dieser berüh-

rungslosen Messtechnik beruht auf der Erfassung des Versatzes von Streupartikeln, die mit zwei Licht-
pulsen in sehr kurzem, definiertem Abstand (wenige Mikrosekunden) beleuchtet werden. Ein Doppel-
pulslaser erzeugt Lichtpulse und weitet diese über eine geeignete Optik in einen Lichtschnitt in der 
gewählten Messebene in der Strömung auf. Eine (Hochgeschwindigkeits-)Kamera nimmt das Streu-
licht der Partikel auf. In nachträglichen Bearbeitungsschritten wird das Bild in kleine Abfragefenster 
unterteilt und der Versatz der Partikelgruppen innerhalb des Abfragefensters mithilfe der Kreuzkorre-
lation bestimmt und über den zeitlichen Abstand der Bilder und den Partikelversatz in einen Geschwin-
digkeitsvektor umgerechnet (DLR1). 
B) Mittels Unterwassergehäuse kann die Kamera flexibel im Becken positioniert werden. 
C) und D) Das auf dem Beckenboden eines Schwimmbeckens variabel positionierte, neu entwickelte 
LED-Beleuchtungssystem erzeugt einen senkrechten Lichtschnitt, welcher eine Strömungsvisualisie-
rung und zeitaufgelöste Strömungsmessung am Schwimmer mittels PIV-Verfahren ermöglicht. 

 
 
 

                                         
1 http://www.dlr.de/at/en/DesktopDefault.aspx/tabid-1668/2292_read-3766/gallery-1/gallery_read-

Image.20.1932/ 
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2 Leistungsdiagnostischer Einsatz in der Leistungssportpraxis 

Ein erster Schritt zur Implementierung in den Leistungssport wurde mit der Ersetzung 
des Lasers durch eine alternative Beleuchtungseinheit auf LED-Basis realisiert (Abb. 
1C, 1D). Diese erreicht sowohl eine ausreichende Lichtintensität als auch Lichtstrahl-
qualität, die den routinemäßigen Einsatz technisch ausgereifter PIV-Verfahren auf 
der Basis von Hochgeschwindigkeitsbildern ermöglicht. Gleichzeitig benötigt das 
System nur geringe Sicherheitsanforderungen, ist einfach zu bedienen, robust und 
hat im Vergleich zum Lasersystem deutlich geringere Anschaffungskosten. Diese 
Vorteile ermöglichen zukünftig eine breitere Verteilung und Anwendung des Sys-
tems. Parallel zur Beleuchtungseinheit wurde auch für die Hochgeschwindigkeitska-
mera ein wasserdichtes Gehäuse konzipiert (Abb. 1B), welches einen flexiblen Ein-
satz im Schwimmbecken zulässt. Unterwasserkabel ermöglichen es, beide Systeme 
aus der Ferne (30-40 m) zu steuern, die gemessenen Bilddaten zu speichern und zu 
analysieren. Das System ist unabhängig von den örtlichen Gegebenheiten 
(Schwimmbecken, Unterwasserfenster) und universell in jedem beliebigen 
Schwimmbecken einsetzbar. 
Für die Bewertung der Messergebnisse müssen – neben der Weiterentwicklung der 
Mess- und Auswerttechnik – im Vorfeld vorteilhafte Bewegungsmuster und die da-
raus resultierenden vorteilhaften Strömungsmuster identifiziert werden, die in der in-
dividuellen Erfassung der Bewegung und Strömung und anschließenden, individuel-
len leistungsdiagnostischen Analyse münden soll. So konnte gezeigt werden, dass 
die langsameren Schwimmer mit signifikant höheren Amplituden im Handbereich 
schwimmen, im Gegensatz zu den schnelleren Schwimmern, die nur minimale Be-
wegungen im Hand-/Armbereich ausführen. Dies und eine oftmals erhöhte Kopfpo-
sition (z. B. Zaïdi, Taïar, Fohanno & Polidori, 2008) führen bereits zu Wirbelablösun-
gen im Kopfbereich (Abb. 2). 
 

 
Abb. 2. Exemplarischer Vergleich der vom Schwimmer generierten Strömung für Schwimmer verschiedener 

Leistungsstärke. A) Bei schlechterer Schwimmtechnik lösen sich bereits durch die sehr großen Bewe-
gungsamplituden im Kopf- und Armbereich Wirbel (geöffnete Kreise) unterhalb des Kopfs ab und es 
entsteht ein nach unten gerichteter Jet (grauer Pfeil). B) Bei besserer Schwimmtechnik mit kleinen 
Amplituden im vorderen Bereich wird dieser Jet vermieden. Die undulatorische Pumpe (B) kann bereits 
ausgeprägt werden (Hochstein, 2013). 
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Perspektivisch betrachtet – und aus heutiger Sicht noch Vision – ist der Einsatz eines 
solchen Systems als im (Hoch-)Leistungssport übliches Mess- und Informationssys-
tem möglich. Es könnte sowohl als Diagnose- als auch Trainingsgerät genutzt wer-
den, indem der Schwimmer direkt nach dem Versuch eine Rückmeldung erhält. Wir 
wagen zu prognostizieren, dass (angesichts des Stands der Technik) der routinemä-
ßig eingesetzten PIV langfristig eine ähnliche Bedeutung und Verbreitung zukommen 
wird wie der Nutzung von Kraftplattformen in den terrestrischen Disziplinen. Auch die 
numerischen Strömungssimulationen können – im Zusammenspiel (Vergleich, Veri-
fikation, Vorhersage) mit der Analyse der experimentellen Strömungsverhältnisse – 
durch die permanent wachsende Rechenleistung und Verbesserung der Auswer-
tungsalgorithmen langfristig einen ähnlichen Stellenwert einnehmen, wie heute be-
reits die Finite-Element-Methode (FEM). 
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SUSANNE SCHÖNBURG, GEORG LANGEN, MATTHIAS SCHÄFER, FERDI-

NAND KEMETH & NIELS HADASCHIK 

Messgerät zur Bestimmung der „Schlagschnelligkeit“ im Boxen 

1 Einleitung 

Die Schnelligkeit eines Schlags ist im Boxsport von entscheidender Bedeutung. Je 
schneller der Schlag ausgeführt wird, desto weniger Zeit bleibt dem Gegner, auf die-
sen zu reagieren und die Wahrscheinlichkeit steigt, dass ein Treffer erzielt wird. In 
den vergangenen Jahren ist von Sportartexperten angemerkt worden, dass die 
Schlagbewegung der deutschen Boxerinnen und Boxer scheinbar langsamer erfolgt 
als die der Weltspitze. Diese Beobachtung ist ausschließlich subjektiv. Derzeit gibt 
es kein praktikables System, welches eine objektive Beurteilung der Schlagschnel-
ligkeit im täglichen Training oder bei Leistungsdiagnostiken ermöglicht. Ziel dieses 
Projekts ist die Entwicklung und Evaluierung eines Messgeräts zur Bestimmung der 
Schlagschnelligkeit im olympischen Boxen. 

2 Umsetzung Messhandschuh 

Um es Wissenschaftlern, Trainern und Sportlern zu ermöglichen, einen Schlag in 
Bezug auf die Schlagschnelligkeit objektiv einschätzen zu können und z. B. Trai-
ningseffekte zu überprüfen, ist die Notwendigkeit gegeben, ein entsprechendes 
Messgerät zu entwickeln, welches in der Wissenschaft und in der Praxis eingesetzt 
werden kann. Die Schlagschnelligkeit im Boxen ist in der Literatur nicht definiert. 

„Schnelligkeit im Sport ist die Fähigkeit, zyklische und azyklische motorische Aktionen in einem 
unter gegebenen Bedingungen minimalem Zeitabschnitt vollziehen zu können“ (Frey & Hilden-
brandt, 1994, S. 96). 

Physikalisch betrachtet, wird die Schlagbewegung in möglichst kurzer Zeit mit maxi-
maler Geschwindigkeit ausgeführt. Um diese Bewegung des Boxers zu erfassen, 
wurde ein Sensorsystem in einen Boxhandschuh – Messhandschuh – integriert (Zep-
peritz, Pratesi & Bussweiler, 2013). Die Evaluation des Systems erfolgt anhand der 
Güte- und Evaluationskriterien der Deutschen Gesellschaft für Evaluation, d. h. Nütz-
lichkeit, Durchführbarkeit, Fairness und Genauigkeit (DeGEval, 2008). 

2.1 Kooperation 

Das Institut für Angewandte Trainingswissenschaft (IAT) und das Fraunhofer-Institut 
für Integrierte Schaltungen (IIS) kooperieren bei der Entwicklung des Messhand-
schuhs, da das IIS bereits ein Sensorsystem mit zugehörigem Algorithmus für die 
Bestimmung der Geschwindigkeit einer mehrdimensionalen Bewegung in einem glo-
balen Koordinatensystem entwickelt hat (Hadaschik, Kemeth, Schäfer & Grün, 
2014). Das ursprüngliche Ziel dieses Sensorsystems bestand in der Berechnung der 
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Geschwindigkeit eines Schlags in Echtzeit, um sie im Livebild dem Fernsehzu-
schauer zur Verfügung zu stellen. Auch in den USA verfolgt der TV-Sender HBO 
einen ähnlichen Ansatz (Home Box Office, 2014). Der Kooperationsschwerpunkt von 
IAT und IIS liegt nun darauf, das System unter wissenschaftlichen Gesichtspunkten 
weiterzuentwickeln. Die Daten sollen valide und, je nach Forschungsfragestellung, 
variabel auswertbar sein.	

2.2 Prototyp 

Das Sensorsystem Wismit Nano wurde speziell für die drahtlose Messdatenerfas-
sung im Boxsport entwickelt. Die Leiterplatte hat einen Durchmesser von 26 mm 
(Abb. 1) und wird von einem Akku mit Strom versorgt. Der Sensorknoten wird mittels 
induktiver Energieübertragung geladen. Hauptmesseinheit ist der Beschleunigungs-
sensor LIS331HH von STMicroelectronics, welcher einen Messdatenbereich von 
± 24 g (1 g = 9,81 Newton) bei einer maximalen Messrate von 1.000 Hz besitzt 
(Abb. 3). Das Sensorsystem wiegt inklusive Gehäuse weniger als 6 g und wird in den 
Saum des Boxhandschuhs integriert. Die Beschleunigungsdaten werden von einer 
Sendeeinheit im 868-MHz-ISM-Band an eine Empfangsstation gesendet und dort mit 
einer entsprechenden Software weiterverarbeitet und/oder als Rohdaten gespeichert 
(Abb. 2). 
 

 
Abb. 1. Wismit Nano-Leiterplatte Frontansicht (links), Rückansicht (rechts) 

  
Abb. 2. Systemüberblick: PC mit Empfangsstation und Software (links), Handschuh mit Sensorik (rechts) 
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Abb. 3. Blockschaltbild des Wismit Nano 

Mit einem entsprechend hinterlegten Algorithmus lässt sich ein gerader Schlag de-
tektieren, der zugehörige Geschwindigkeitsverlauf darstellen und die Maximalge-
schwindigkeit sowie die Schlagdauer berechnen. 

2.3 Algorithmus zur Geschwindigkeitsbestimmung 

Der Algorithmus zur Geschwindigkeitsbestimmung arbeitet mehrstufig anhand einer 
Kurzzeitintegration der gemessenen Beschleunigungen in zu bestimmenden Gren-
zen. Zunächst wird der Aufprall durch eine Schwellwertentscheidung für mehrere 
aufeinanderfolgende Beschleunigungswerte eines Messhandschuhs detektiert: 

݊௘௡ௗ௘ ൌ arg௡ሼ|܉ሺ݊ܶሻ|	&ห܉൫ሺ݊ ൅ 1ሻܶ൯ห	&… ൐ ܽ௦௖௛௪௘௟௟௘ሽ. 

Dies stellt den Endzeitpunkt der Integration dar. Von diesem Zeitpunkt aus wird rück-
wärts in der Zeit nach einem Startzeitpunkt gesucht. Es wird einerseits von einer 
maximalen Schlagdauer ௠ܶ௔௫ ausgegangen und andererseits ein Zeitpunkt (bzw. 
eine kurze Zeitspanne) gesucht, in der der Handschuh sich in relativer Ruhe befun-
den hat. Dazu muss der Betrag des Beschleunigungsvektors im Bereich der Erdbe-
schleunigung (1 g) gelegen haben: 

݊௦௧௔௥௧ ൌ max ቄargmin
୬
ห|܉ሺ݊ܶሻ| െ 1݃หቅ. 

Wenn die Abweichung im gesamten Intervall zu groß ist, wird der Startzeitpunkt statt-
dessen aus der maximalen Dauer abgeleitet: 

݊௦௧௔௥௧ ൌ ݊௘௡ௗ௘ െ
ܶ

௠ܶ௔௫
. 
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Außerdem wird dieser Zeitpunkt bzw. der zugehörige Beschleunigungsvektor zur 
Herauskalibrierung der Erdbeschleunigung genutzt. Damit sind Anfangs- und End-
punkte bestimmt und die Kurzzeitintegration der Beschleunigung kann durchgeführt 
werden. Der Verlauf des Geschwindigkeitsbetrags wird über eine kumulative Summe 
des Beschleunigungsvektors bestimmt: 

ሺ݊ܶሻݒ ൌ ܶ ቮ ෍ ሺ݊ܶሻ܉

௡

௡ೞ೟ೌೝ೟

ቮ 	∀	݊ ൑ ݊௘௡ௗ௘. 

Abschließend wird das Maximum des Geschwindigkeitsbetrags berechnet: 

௠௔௫ݒ ൌ max
௡ೞ೟ೌೝ೟ஸ௡ஸ௡೐೙೏೐

ሼݒሺ݊ܶሻሽ. 

Die höchste Geschwindigkeit im Schlag muss dabei nicht die Endgeschwindigkeit 
sein, da auch nicht auszuschließen ist, dass erste Abbremsbeschleunigungen in die 
Berechnung eingehen. Diese Berechnungen sind nicht komplex und können daher 
auch auf dem integrierten Mikroprozessor im Handschuh berechnet werden. Die in 
der Berechnung beschriebene Schlagdetektion ist in Abb. 4 dargestellt. 
 

 
Abb. 4. Schlagdetektion 

3 Nutzen für den Leistungssport 

Bereits existierende Ansätze, Geschwindigkeiten, Beschleunigungen oder Kräfte im 
Boxsport zu ermitteln, beruhen vor allem darauf, das Gesundheitsrisiko, welches 
durch den Schlag gegen den Kopf auftreten kann, abzuschätzen (Atha, Yeadon, 
Sandover & Parsons, 1985; Stojsih, Boitano, Wilhelm & Bir, 2010; Viano et al., 2005; 
Walilko, Viano & Bir, 2005). Weitere Untersuchungen haben das Ziel, das Boxen 
(Profiboxen) möglichst medienpräsent darzustellen (Pierce, Reinbold, Lyngard, 
Goldman & Pastore, 2006). Es gibt nur vereinzelt wissenschaftliche Studien, die ki-
nematische Parameter im Boxen bestimmen (Favre, Mass & Aminian, 2007; Nakano, 
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Iino, Imura & Kojima, 2014; Kimm & Thiel, 2015). Grund hierfür ist vor allem der sehr 
große Aufwand einer derartigen Untersuchung. Häufig werden für Studien eigenent-
wickelte Messsysteme verwendet, die nicht praxistauglich sind (Chadli, Ababou & 
Ababou, 2014). Auch der am IAT entwickelte Boxmessplatz ist für die valide Bestim-
mung der Schlagschnelligkeit nicht verwendbar. 
Der entwickelte Messhandschuh erlaubt es erstmalig, Schlagbewegungen im Box-
sport mit geringem Aufwand und ohne Beeinträchtigung des Sportlers zu analysie-
ren. Das System ermöglicht die Untersuchung von Einzelschlägen und Kombinatio-
nen sowohl gegen ein festes Ziel als auch in die Luft. Damit ist der Messhandschuh 
sowohl im Training und in Leistungsdiagnostiken am Sandsack, am Boxmessplatz, 
beim Schattenboxen, bei Partnerübungen, im Sparring als auch im Wettkampf1 fle-
xibel einsetzbar. Es lassen sich Aussagen zu Geschwindigkeit, Technik, Schlagart, 
Schlaganzahl und Trefferanzahl treffen. Auch das Erfassen der zeitlichen Struktur 
und des Impulses eines Schlags ist möglich. Beispielhaft für eine mögliche Auswer-
tung sind in Abb. 5 die Beschleunigungs-Zeit-Verläufe von drei typischen Boxschlä-
gen dargestellt. Die Charakteristik der Beschleunigungs-Zeit-Verläufe lässt z. B. eine 
Schlagmustererkennung zu. 

                                         

1  Unter Wettkampfdiagnostik wird die Untersuchung in einem vom DBV durchgeführten Wettkampf verstan-
den, der dem Regelwerk der AIBA entspricht, jedoch die Möglichkeit bietet, Messsysteme und Sensorik 
einzusetzen. In offiziellen AIBA-Turnieren ist der Einsatz von zusätzlichen Messsystemen direkt am Ring 
oder von Sensorik am Sportler derzeit nicht erlaubt. 
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Abb. 5. Beschleunigungs-Zeit-Kurven der Schlagarten, mit der Führhand ausgeführt 

4 Ausblick 

Die Daten sollen zukünftig in Echtzeit auswertbar sein und dem Wissenschaftler, 
Trainer und Sportler, z. B. in Form von Diagrammen und Statistiken, zur Verfügung 
stehen. Weiterhin wird das Sensorsystem aufgrund der Erfahrungen aus dem Pra-
xiseinsatz derzeit sowohl in Hard-, Firm- und Software überarbeitet. Zukünftig findet 
die Datenübertragung per Bluetooth statt, der Sensor kann dann über das Endgerät 
ein- und ausgeschaltet und der Ladestatus verfolgt werden. Auch wird die Software 
benutzerfreundlicher und flexibler in der Datenauswertung gestaltet. Weiterhin sind 
Tests mit einem System der Firma Hykso (Hykso, 2016) geplant, um den Messhand-
schuh zu evaluieren. Die Firma hat mit ihrem System einen ähnlichen Ansatz ver-
folgt. Die Markteinführung des Systems ist für August 2016 geplant.  
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