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1	 Problem
In Wettkämpfen, Ligen und Trainingseinheiten 
diverser Sportarten (z. B. Fußball, Handball) wer-
den seit einigen Jahren Positions- und Aktions-
daten erfasst. 

In der Leichtathletik wurde bislang jedoch noch 
kein Trackingsystem zur leistungsdiagnostischen 
Analyse in Training und Wettkampf eingesetzt. 
Mit den Ergebnissen des BISp-geförderten For-
schungsprojekts “Funkbasierte Echtzeit-Lauf-
diagnostik in der Leichtathletik“ (BISp-Nr.: AZ 
071503/16-17) konnte gezeigt werden, dass die 
Technologie der Positionserfassung mittlerweile 
ausreichend Genauigkeit und Abtastrate bietet, 
um selbst komplexe Bewegungsmuster reliabel 
abzubilden.

An seine Grenzen stößt der rein positionsdaten-
basierte Ansatz hingegen bei der Detektion von 
Bodenkontaktzeit (GCT). Vor allem die GCT ist 
ein wichtiger Parameter im Sprint (Mattes et al., 
2014), der aber bisher in Trainings- und Wett-
kampfsitua-tionen nicht allgemein verfügbar 
ist. Dieser nicht zu vernachlässigende Leistungs-
indikator wurde in vergangenen Studien meist 
durch den Einsatz zusätzlicher Sensorik erfasst 
(Macadam et al., 2019).

Eine ideale Lösung verspricht hier eine Syner-
gie aus Inertialsensorik (für die Bestimmung 
der GCT) und Positionsdaten (Bestimmung 
der Schrittlänge). Eine derartige Technologie 
muss zunächst methodisch abgesichert werden 
(Macadam et al., 2019). Anschließend können 
Systeme, welche beide Datenflüsse bereitstellen, 
im Feld erprobt werden. 

Ziel dieses Projektes war die Erarbeitung des 
methodischen Vorgehens sowie die Erprobung 
erster Einsätze von sensor-basierten Lösungen 
in der Leichtathletik.

2	 Methode

2.1	 Labortests

In den Labors des Präventionszentrums der 
Technischen Universität München wurde in 
einer Reihe von Versuchen eine Evidenzbasis für 
die Entwicklung, Durchführung und Auswer-
tung der folgenden Arbeitsschritte geschaffen:

	› Vor- und Nachteile der Anwen-
dung unterschiedlicher Inertial 
Measurement Units (IMU)

	› Anbringungsmöglichkeiten der 
Sensoren an den Athletinnen und 
Athleten

	› Gleichzeitige Handhabung der 
Referenzsysteme in Echtzeit.

2.2	 Feldtests

Die entwickelten Methoden sollten nun unter 
realen Bedingungen erprobt werden. Dazu wur-
den zwei Messtermine mit der Trainingsgruppe 
von Sprint-Bundestrainer Jörg Möckel termi-
niert. Unter den Athletinnen und Athleten der 
Trainingsgruppe waren befanden sich auch Teil-
nehmende der Junioren-Europameisterschaft, 
sowie der Leichtathletik-Weltmeisterschaft. Die 
Messungen fanden zu zwei Terminen in Chem-
nitz statt und wurden jeweils von einer 4-köp-
figen Delegation der Technischen Universität 
München begleitet (Abb. 1). 

Die in den Labortests entwickelten Methoden 
konnten auf das veränderte Setting angewandt 
werden. Es wurden jeweils mehrere Trainings-
läufe (50  m, 100  m, 400  m) und Sprünge (Drei-
sprung) der Athletinnen und Athleten aufge-
zeichnet.
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2.3	 Stichprobe

Vier deutsche Sprinterinnen bzw. Sprinter der 
nationalen Spitze (3 Männer, 1 Frau) führten ins-
gesamt 26 Sprints durch, bei denen IMUs (Phy-
silog 5, Gait Up SA, Schweiz) an der Knöchel-
seite der Schuhe angebracht wurden. Simultan 
wurden über einen 50 m Korridor mit Hilfe von 
Lichtschranken am Boden (Optogait, Microgate, 
Italien) Referenzdaten für alle Sprintparameter 
aufgezeichnet. Um Daten für die Gesamtdistanz 
von 100 m zu erhalten, wurde der Optogait (OG) 
Korridor für 6 der Sprints in den zweiten 50 m 
-Sektor verschoben.

2.4	 Datenanalyse

Die erfassten IMU-Daten wurden mit einem 
Butterworth-Lowpass-Filter der 2. Ordnung 
gefiltert. Zeitliche Parameter wurden durch 
einen individuell entwickelten Algorithmus 
bestimmt, welcher Beschleunigungs- und 
Lage-/Gyroskopdaten einbezieht.

3	 Ergebnisse
Durch die Messungen im Feld konnten sowohl 
Trainerinnen/Trainer und Athletinnen/Athle-
ten im praktischen Trainings- und Wettkampf-
ablauf unterstützt werden als auch eine breite 
Datenbasis für die Entwicklung und Evaluierung 
der Methodik aufgebaut werden. Die gewonne-
nen Erkenntnisse werden in diesem Abschnitt 
thematisch gegliedert und dargestellt.

3.1	 Bodenkontaktzeit

Die GCT der getesteten Läuferinnen und Läufer 
konnten mit einer hohen Genauigkeit ermittelt 
werden. 

Es wurde eine durchschnittliche Abweichung 
von ±  5,4  ms zu der mit OG gemessenen GCT 
festgestellt.

Insgesamt wurden 576 von 586 Schritten (98,3 %) 
mit einer mittleren GCT von 118,3  ±  23,9  ms 
ermittelt. Die durchschnittliche Differenz zwi-
schen IMU- und OG-GCT betrug 1,2 ± 8,8 ms mit 
einer Abweichung von 4,3  % für jeden Schritt 
und einem root mean square error (RMSE) von 
8,89  ms. Die einzelnen Datenpunkte sind in 
einem Bland-Altman-Diagramm dargestellt 
(Abb. 2, S. 3). Die Limits of Agreement (2  *  SD) 
wurden dabei auf -16,1 ms und 18,5 ms festge-
legt.

3.2	 Sprungdisziplinen, 400-m- und 
Staffellauf

Die Anwendung der sensorbasierten Erfas-
sung von Laufparametern konnte zudem auf 
Langsprints (400  m) transferiert werden. Hier-
bei konnten die Bodenkontakte der Athletinnen 
und Athleten verlässlich detektiert werden. Dies 
galt ebenfalls für den Staffellauf, da hier auch 
auf einer 400 m-Strecke gelaufen wird.

Die entwickelte Methodik konnte ebenfalls auf 
Sprungdisziplinen übertragen werden.

3.3	 Integration in Positions- 
erfassungssystem

Um simultan Positions- und Sensordaten der 
Läufe zu erheben, wurde ein mobiles LPS-Sys-
tem von Kinexon an der Sportstätte aufgebaut. 
Die Abtastrate der Positionswerte betrug 20 Hz. 
In jedem Radar-Sender ist zudem eine IMU mit 
einer Abtastrate von 100 Hz integriert.

Abb. 1:	 Testaufbauten bei Feldversuchen
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Die Erhebung von Positions- und Sensor-Daten 
findet gleichzeitig statt. Die Kombination kann 
eine Möglichkeit zur Korrektur des „internen 
Drifts“ der IMU darstellen. Als Drift wird der 
„schleichende“ additive Messfehler der IMU 
bezeichnet, welcher in der Summe große Aus-
wirkungen auf die Ergebnisse haben kann.

Zudem ist es durch eine Schnittstelle möglich, 
Vitaldaten von sämtlichen Athletinnen und 
Athleten zu erfassen. So können beispielsweise 
Herzfrequenz-Gurte direkt mit dem Sensor des 
Athleten bzw. der Athletin gekoppelt werden, 
um synchron Daten zu erheben.

Der Transfer der mit RedFIR erworbenen 
Ergebnisse konnte an unterschiedlichen Stel-
len gewährleistet werden. Vor allem bei Metho-
dik und Praxiserfahrung konnten erarbeitete 
Erkenntnisse übernommen werden. Die genaue 
Übernahme der entwickelten Algorithmik bedarf 
jedoch noch weiterer Untersuchungen.

4	 Diskussion und Ausblick
Die Ergebnisse zeigen, dass die Analyse von 
Laufparametern mit Hilfe von IMUs erfolgreich 
angewendet werden kann. Mit der entwickel-
ten Messmethode konnten mit ähnlichen Stu-
dien vergleichbare Ergebnisse erzielt werden 
(Schmidt et al., 2016). Die An- und Einbindung 
positionsbasierter Messsysteme (Seidl, Linke & 
Lames, 2017) konnte umgesetzt werden.

Die Ergebnisse sollten nun detaillierter unter-
sucht und mit einer breiteren Datenbasis unter-
mauert werden. Da die Entwicklung vor allem 
in diesem Gebiet rasant voranschreitet, sollten 
auch zukünftige Untersuchungen an dieser 
Kombination arbeiten. Durch die Schnittstelle 
können auch weitere Parameter (z.  B. Herzfre-
quenzmessung) direkt angebunden werden. Die 
Verfügbarkeit des mobilen Kinexon-Systems 
eröffnet eine Vielzahl an Anwendungsoptionen 
in der Praxis, die Gegenstand weiterer Untersu-
chungen sein sollten.

Im Folgejahr konnte – trotz der unvorhersehba-
ren Verzögerung im Sportbetrieb auf Grund der 
Corona-Pandemie – ein weiterer Messtermin 
mit Kaderathletinnen und -athleten wahrge-
nommen werden. Es wurde die Begleitung einer 
wettkampfnahen Trainingseinheit mit diversen 
Messmethoden realisiert. Zu diesem Termin 
standen sämtliche Projektergebnisse zur Verfü-
gung, um die Leistungsdiagnostik bestmöglich 
zu unterstützen. 

Durch die Zusammenlegung weiterer Mess-
systeme wurden Referenzdaten einer längeren 
Strecke aufgenommen und somit eine ausge-
weitete Datenbasis geschaffen. 

Ein Teil der Ergebnisse konnte bereits bei der 
Spinfortec2020 öffentlich vorgestellt werden 
(Fehr, 2020).

Abb. 2:	 Bland-Altman Diagramm von IMU- und Optogait (OG) berechneten Bodenkontaktzeiten (GCT). Die 
gestrichelten Linien stellen Limits of Agreement (2*SD) dar, die gepunktete Linie den Durchschnitt. 
Schritte 1-5 sind rot, Schritte 6-47 blau markiert.



4

BISp-Jahrbuch Forschungsförderung 2021/22

Sensor-basierte Echtzeit-Laufdiagnostik...

5	 Literaturverzeichnis
Fehr, U. (2020). Zukunftsperspektiven von Sport-

informatik & Sporttechnologie im Leis-
tungs- und Breitensport: Tagungsband 
zum 13. Symposium der dvs-Sektion Sport-
informatik und Sporttechnologie am 25. & 
26. September 2020 in Bayreuth: Universi-
tät Bayreuth.

Macadam, P., Cronin, J., Neville, J., & Diewald, S. 
(2019). Quantification of the validity and 
reliability of sprint performance metrics 
computed using inertial sensors: A sys-
tematic review. Gait & posture, 73, 26-38. 
doi:10.1016/j.gaitpost.2019.07.123

Mattes, K., Habermann, N., Schaffert, N., & 
Mühlbach, T. (2014). A longitudinal 
study of kinematic stride characteristics 
in maximal sprint running. Journal of 
Human Sport and Exercise, 9 (3), 686-699. 
doi:10.14198/jhse.2014.93.02

Schmidt, M., Rheinländer, C., Nolte, K. F., Wille, 
S., Wehn, N., & Jaitner, T. (2016). IMU- 
based Determination of Stance Duration 
During Sprinting. Procedia Engineering, 
147, 747-752.  
doi:10.1016/j.proeng.2016.06.330

Seidl, T., Linke, D., & Lames, M. (2017). Estima-
tion and validation of spatio-temporal 
parameters for sprint running using a 
radio-based tracking system. Journal of 
biomechanics, 65, 89-95.  
doi:10.1016/j.jbiomech.2017.10.003

doi:10.1016/j.gaitpost.2019.07.123
doi:10.14198/jhse.2014.93.02
doi:10.1016/j.proeng.2016.06.330
doi:10.1016/j.jbiomech.2017.10.003

