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Einleitung

Die individuelle Uberwachung der technikbezogenen Parameter von Aktiven beim Skilanglauf
birgt ein immenses Potenzial, mdgliche athletenindividuelle Defizite zu identifizieren. Durch
das Aufzeigen dieser Defizite kdnnen Trainingsoptimierungen durchgefiihrt werden. Um rele-
vante biomechanische Parameter wahrend des Trainings im Gelande erfassen zu kénnen, ist
die Entwicklung von Monitoringsystemen zur Aufnahme und Analyse von relevanten Trai-
ningsdaten von immer gro3erer Bedeutung (Diking, 2016).

Im Bereich des Skilanglaufs sind zwei Ansétze fir Messsysteme bekannt: a) Kraftmessplatt-
formen auf dem Laufweg (bspw. Vahasoéyrinki, 2008) und b) Kraftaufnehmer am Skistock
(bspw. Wank, 2014).

Einschrankungen und Herausforderungen sind insbesondere hinsichtlich der uniaxialen Kraft-
aufnahme, des Gewichts des Messsystems und der Signalbereitstellung gegeben. Aufgrund
komplexer Bewegungsablaufe bringen Aktive zusatzlich zur uniaxialen Langskraft noch an-
dere Belastungen wie Querkréfte und Momente in den Stock ein, welche die Effizienz des
Stockschubs vermindern.

Durch Kraftaufnehmer mit Scherkraftentkopplung bringen bekannte Messsysteme aus dem
Stand der Technik (u. a. Wank, 2014) viel Gewicht in den Stock ein, was zu einer Verschlech-
terung des Schwungverhaltens fuhrt und ein Ablehnen der Aktiven nach sich zieht. Hinsicht-
lich der Signalbereitstellung sind mittlerweile auch Systeme bekannt, die die Messdaten draht-
los ibertragen kénnen und so den Einsatz von Ubertragungskabeln (berflissig machen. Je-
doch waren solche Systeme im fokussierten Einsatzgebiet Skistock bisher nicht in der Lage,
allen angefiihrten Einschrankungen und Herausforderungen hinreichend zu begegnen. Ein
Monitoringsystem, welches tber ein Smart Device einfach zu bedienen ist, ein Live-Feedback
mit erweiterten Effizienzmessungen ermdéglicht und gleichzeitig eine geringe Masse aufweist,
wurde in den letzten Jahren im Rahmen der durch das Bundesinstitut fir Sportwissenschaft
(BISp) geforderten Projekte EviS (Hohne, 2018) und SmaPole (Steinbild, 2021) entwickelt.

In diesem Beitrag wird zundchst die Mess- und Auswertemethode des entstandenen Monito-
ringsystems beschrieben. AnschlieRend werden Ergebnisse erster sportwissenschaftlicher
Untersuchungen gezeigt.



Methode

Das grundlegende Konzept des Monitoringsystems besteht in der Betrachtung des Skistocks
als Teil des Messelements, da sein mechanisches Verhalten direkt zur Belastungsmessung
genutzt wird. Dieser Betrachtungsweise folgend, wurden insgesamt sechs metallische Deh-
nungsmessstreifen (DMS) knapp unterhalb des Griffs an jeden Stock angebracht (vgl. Abb. 1).
Drei der sechs DMS messen die Verformung des Stocks, die anderen drei DMS werden zur
Temperaturkompensation genutzt.
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Abb. 1. Skistockgriff mit applizierten DMS am Sklstock und Verblndungskabel zur Energieversorgung
und Ubertragung von Messdaten (oben), Aufnahmeinsert (mittig) und Gesamtmesssystem mit Li-lon-
Akku und Kabeln (unten).

Im Inneren von jedem Stock ist ein separates drahtloses Messsystem montiert, Abbildung 1.
Das speziell entwickelte miniaturisierte elektronische System besteht aus zwei Elektronikpla-
tinen, dem Messmodul und dem Signalverarbeitungsmodul, welche ,Riicken an Ricken“ mon-
tiert sind. Aufgrund des begrenzten Platzes im Inneren des Stocks hat das so entstandene
Elektronikmodul eine maximale Breite von 15 mm. Aufgrund der geringen Breite weist das
Elektronikmodul eine relativ hohe Lange auf (100 mm). Der Messaufbau, die Hard- und die
Software, sowie die Berechnung der Krafte und Biegewinkel aus den Messdaten sind im Detail
in (Steinbild, 2020; Hentschel, 2021) beschrieben.
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Abb. 2. Ubersicht (iber die SmaPole-App; Visualisierung der Messwerte wahrend einer Trainingsein-
heit (links), Bluetooth-Geratesuche und Gerateauswahl (mittig) und Datenbankverwaltung mit ver-
schiedenen Trainingseinheiten bzw. Messungen (rechts).

Die Messgrof3en (Dehnung, Beschleunigung, Temperatur) werden vom Messmodul erfasst,
verstarkt, Uber einen Tiefpassfilter gefiltert und an das Signalverarbeitungsmodul weitergelei-
tet. Das Signalverarbeitungsmodul digitalisiert die analogen Signale des Messmoduls und



Ubertragt sie mit Hilfe eines Bluetooth-Moduls auf ein Android 7.0-fahiges Smart Device, bei-
spielsweise ein Smartphone. Das Smart Device empfangt die Daten mit Hilfe einer speziell fur
Android 7.0 und hoher entwickelten App. Die Gestaltung der App ermdglicht eine einfache
Bedienung des Messsystems, was fur eine hohe Akzeptanz bei den Anwendenden sorgt. Die
Oberflache der App ist in Abbildung 2 dargestellt.

Ergebnisse

Am Institut fir Angewandte Trainingswissenschaft (IAT) wurden erste Laufbandtests durch-
gefuhrt. Der Aktive benutzte hierflr eines der beschriebenen Messsysteme pro Stock.

Die Ergebnisse der Tests sind exemplarisch in Abbildung 3 dargestellt. Die zwei Diagramme
zeigen die wirksame Axialkraft (links), und den Biegewinkel des Skistocks (rechts).
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Abb. 3. Wirksame Axialkraft (links) und Biegewinkel (rechts) tiber eine Zeit von 3,5 s.

In diesen Diagrammen ist eine Abfolge von drei Stockeinsatzen zu sehen, die in Doppelstock-
schubtechnik durchgefiihrt wurden. Die Lateralitéten in Kraft und Biegung zwischen dem rech-
ten und linken Stock sind nicht nur im Wert, sondern auch in der Zeitdifferenz zwischen den
Anfangen der Stockeinsatze zu sehen. Der Einsatz des rechten Stocks beginnt friiher als der
Einsatz des linken Stocks. Der linke Stock erfahrt Krafte von bis zu 200 N, wahrend der rechte
Stock Krafte von nur 50 N oder weniger erfahrt. Der Aktive belastete also beide Stocke unter-
schiedlich stark bzw. mit unterschiedlich starken Verlusten durch Biegebelastung des Stocks
und minimal zeitlich versetzt.

Diskussion

Im Rahmen der Projekte EviS und SmaPole wurde ein Monitoringsystem entwickelt, mit dem
die Messung von Axialkraften und Biegungen, die ein Skistock beim Skilanglauf erfahrt, még-
lich ist. Das Messsystem basiert auf Dehnungsmessungen, die mit drei DMS durchgefihrt
werden, die um den Umfang des Skistocks verteilt sind. Das Signal der DMS wird von einer
speziell entwickelten miniaturisierten Elektronik erfasst, digitalisiert und dann ber Bluetooth
an ein Smart Device gesendet. Das Messsystem ermdglicht es, die gemessenen Daten in
Echtzeit zu analysieren und Trainern und Wissenschaftlern zur Verfigung zu stellen. Mit einer
Masse von ca. 32 g pro Stock, die zum Grof3teil im Inneren des Stockgriffs positioniert ist, wird
das Schwingverhalten des Skistocks nur geringfligig beeinflusst. Das Messsystem ubertrifft
den Stand der Technik in Bezug auf Spezifikationen, mégliche Messfrequenz und Benutzer-
freundlichkeit bei relativ geringer Masse des Gesamtsystems im Vergleich zu anderen in der
Literatur beschriebenen Systemen (u. a. Wank, 2014).



Durch den entstandenen Messstock-Pool am IAT werden die dortigen Sportwissenschaft-
ler:innen dazu beféhigt, detaillierte Technikanalysen fur Aktive im Feld durchzuflihren. Dies
erweitert die Moglichkeiten, die Leistungsreserven von Aktiven im Spitzensport weiter auszu-
nutzen und grundsatzliche sportwissenschaftliche Annahmen zu bestéatigen und weiterzuent-
wickeln.
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