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Kurzfassung

Zielsetzung: Ziel dieser Arbeit war es, mit Hilfe einer kinematischen Videoanalyse im
Feld Bewegungsparameter zu finden, die im zunehmend erschopften Zustand auf
Anpassungen des menschlichen Kérpers hin zu einer Okonomisierung der Lauftechnik

vermuten lassen.

Methode: Es wurden zwei Hochgeschwindigkeitskameras an der Laufstrecke positioniert,
welche die, mit reflektierenden Scheibenmarkern versehenen, gut trainierten 22
Probanden in sagittaler Ebene filmten. Die aufgenommenen Sequenzen wurden mit einer
Bewegungsanalysesoftware manuell digitalisiert und die daraus gewonnenen Daten

analysiert und interpretiert.

Ergebnisse: Es kam zu einer signifikanten (P<0.05) Verringerung von minimaler
Korperschwerpunktshohe, maximaler Korperschwerpunktshohe und Hubhdhe. Zum
Zeitpunkt des minimalen Korperschwerpunktes verkleinerten sich Huft- und
Sprunggelenkswinkel tendenziell, der Kniegelenkswinkel signifikant (P<0.05). Am Anfang
der Stltzphase verringerten sich der Huftgelenkswinkel leicht und der Kniegelenkswinkel
signifikant (P<0.05), wahrend sich der Sprunggelenkswinkel tendenziell vergroflerte. Am
Ende der Abdruckphase kam es zu einer Verkleinerung bei allen Winkeln der unteren
Extremitat. Im Verlauf der Laufdistanz kam es zu einer signifikanten (P<0.05)
Verkleinerung von SchrittlAnge und Laufgeschwindigkeit. Die Schrittfrequenz fiel erst in
der letzten Laufrunde ab. Der berechnete Energieaufwand verkleinerte sich von der

ersten zur letzten Runde deutlich.

Fazit. Es konnten viele kinematischen Parameter der Laufbewegung identifiziert werden,
die sich wahrend einer langeren Belastung auf der Halbmarathondistanz veranderten. Die
effektive Hubhdhe im Koérperschwerpunkt verringerte sich im zunehmend erschdpften
Zustand und deutet auf eine Okonomisierung und somit einen ressourcenschonenderen
Laufstil hin.



Abstract

Purpose: The aim of this study was to determine parameters of motion that presume the
adaptations of the human body during an increasingy level of exertion towards an
economisation of the running style, by using a kinematic video analysis in a field

experiment.

Method: Two high-speed cameras were installed on the running track to measure
sagittal-plane kinematics of 22 highly trained athletes who were provided with relfective
disc markers. The recorded sequences have been manually digitised by means of a
motion analysis software. Afterwards the resulting data has been analysed and

interpreted.

Results: It was observed that there was significant (P<0.05) decrease of the minimal
body’s centre of gravity height, maximum body’s centre of gravity height and lifting height.
At the time of minimal COG, the hip as well as ankle angle decreased tendentiously,
whereas the knee angle decreased significantly (P>0.05). At the beginning of the support
phase the hip joint angle slightly and the knee joint angle significantly decreased (P<0.05),
whereas the ankle joint angle increased tendentiously. At the end of the support phase a
reduction of all angles of the lower limbs was noticed. During the running distance a
shorter stride lenght as well as stride rate was observed. A drop in stride rates has been
realized in the last lap only. The calculated energy expenditure decreased from the first to

the last lap as well.

Conclusion: Several kinematic paramaters of the running motions which change over the
longer period of load of the half-marathon distance have been identified. The effective
lifting height of the body’s centre of gravity decreased by an increasingly level of exertion

which indicates an economizing and thus resource saving running style.
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Einleitung

1 Einleitung

Ein 6konomischer Laufstil steht in enger Beziehung zur Laufleistung im Langstreckenlauf.
In der Leistungsphysiologie wird zur sportartspezifischen Bestimmung der anaeroben
Schwelle bzw. der aeroben Leistungsfahigkeit das maximale Laktat Steady State (MLSS)
in Kombination mit der Messung der Atemgase ermittelt, was zum heutigen
Forschungszeitpunkt den ,Golden Standard” darstellt. Bezieht man die Kérpermasse von
Sportlern in die Uberlegungen mit ein, bendtigt ein/e L&aufer/in mit einer guten
Laufékonomie weniger Energie und eine geringere Sauerstoffaufnahme, als Laufer/innen
mit einer schlechten Laufékonomie bei gleicher Geschwindigkeit (Conley, 1980; Daniels,
1985; Morgan, 1992). Aus biomechanischer Sicht stellt sich also die Frage, wie man sich
bei hoher Laufgeschwindigkeit mit moglichst geringem Energieaufwand fortbewegen
kann, um die Leistung fir einen langeren Zeitraum aufrechterhalten zu konnen.
Biomechanische Forscher haben herausgefunden, dass die Laufékonomie vom vertikalen
Impuls der Bodenreaktionskraft (Heise & Martin, 2001), der Schrittlange (Cavanagh &
Williams, 1982), der Anderung der Geschwindigkeit wahrend der Bodenkontaktzeit
(Kaneko, et al., 1985) und der elastischen Arbeitsweise des menschlichen Beines
(Dalleau, et al., 1998; Heise & Martin, 2001) abhangt.

Nach biomechanischen Grundverstandnissen muss ein/e Laufer/in zur Erhdhung bzw.
Erhaltung der kinetischen Energie des Korperschwerpunktes (KSP) mechanische Arbeit
verrichten, um eine bestimmte Laufgeschwindigkeit zu erreichen und zu erhalten. Diese
kinetische Energie (Bewegungsenergie) setzt sich aus Beschleunigungs-, Verschiebungs-

und Hubarbeit zusammen.

Gegenstand der vorliegenden Arbeit ist eine biomechanische Videoanalyse der
Laufbewegung, wobei das Verhalten des Gesamtkdrperschwerpunktes unter

zunehmender Erschdpfung im Mittelpunkt steht.

1.1 Labor- vs. Felduntersuchung

Die Entscheidung, eine Untersuchung als Labor- oder als Felduntersuchung
durchzufihren, kann von verschiedenen Faktoren abhangig sein. Liegen zu einem
Forschungsgebiet vorwiegend Laboruntersuchungen vor, sollte versucht werden, deren
Ergebnisse auf die externe Validitdt hin zu kontrollieren, d.h. die Giiltigkeit und

Anwendbarkeit auf lebensnahe Bedingungen zu Uberprifen. Gibt es in einem
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Einleitung

Forschungsgebiet eine Fllle von elaborierten Untersuchungen, sollte versucht werden,

die interne Validitat durch Laboruntersuchungen zu erhéhen.

Felduntersuchungen finden in einer mdglichst naturlichen Umgebung statt, die vom
Forscher weitestgehend unbeeinflusst bleiben sollte. Je nach Forschungsgegenstand und
Untersuchungsziel wird eine passende und realistische Umgebung ausgewahlt. Das
kénnen Platze wie eine Schule, ein Sportplatz, eine Einkaufsstralde, etc. sein. Der Vorteil
einer Felduntersuchung liegt darin, dass die Ergebnisse authentisch sind, da sie in einer
naturlichen, unverfalschten und realen Umgebung erzielt wurden (hohe externe Validitat).
Dieser Vorteil geht aber mit dem Nachteil einer geringeren internen Validitat einher, weil
durch die natirliche Untersuchungsumgebung die Vermeidung und Kontrolle stérender

Einflussgrof3en nur bedingt méglich ist. (vlg. Bortz & Déring, 2006, S.57)

Laboruntersuchungen finden in Umgebungen statt, in denen eine weitgehende
Eliminierung oder Kontrolle von modglichen Storfaktoren moéglich ist, die das
Untersuchungsergebnis unglinstig beeinflussen koénnten. Je nach Art der Untersuchung
kann dies z.B. in einem abgeschotteten Raum mit der nétigen Ausstattung stattfinden, in
dem der Forscher jede Veranderung des Umfeldes kontrollieren kann. (vgl Bortz & Doring,
2006, S.57)

In der vorliegenden Studie wurde versucht, verschiedene biomechanische Parameter der
Laufbewegung im Langstreckenlauf zu analysieren und nach Anpassungserscheinungen
des Korpers zu untersuchen. Aufgrund der unterschiedlichen Umgebungsbedingungen
unterscheiden sich die Bewegungsablaufe wahrend eines Halbmarathonlaufes auf einer
Laufstrecke erheblich von jenen auf einem Laufband im Labor. Im Labor kénnen zwar
Storfaktoren wie z.B. Wind, Warme, Unebenheiten in der Laufstrecke, etc. vermieden
werden, die Einschrankung des Platzangebotes eines Laufbandes bedingt aber eine
andere Art des Laufens. So missen die Probanden auf einem Laufband standig darauf
achten, nicht neben die Antriebsflache zu treten oder durch zu grof3e Schritte vorne auf
den Standkonstruktion zu kommen. Auflerdem war es Ziel der Untersuchung, die
Probanden ihr individuelles Tempo laufen zu lassen, um die Halbmarathondistanz
schnellstmdglich zu absolvieren. Auf dem Laufband ware dies nicht mdglich, da die
Geschwindigkeiten manuell eingestellt werden mussen und somit den Probanden die

Variierung ihres Tempos nicht zulassen wurde.

Es ist daher davon auszugehen, dass sich die Probanden an die gegeneben Umstande
und Bedingungen anpassen, was sich auch ihn ihrer Lauftechnik niederschlagt. Zudem
kann man annehmen, dass die Motivation der Laufer auf einer Laufstrecke in der Natur

hoéher ist, als in einem sterilen Labor. Deshalb kann nicht zwingend davon ausgegangen
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Einleitung

werden, dass eine in einem Labor ausgefihrten Laufbewegung auch der
Bewegungsausfuhrung wahrend eines realen Halbmarathons entspricht. Wegen des
relativ hohen Aufwandes von Felduntersuchungen wurden in der Literatur allerdings
bevorzugt Laboranalysen durchgefuhrt. In dieser Untersuchung wird versucht,
weiterflhrende Erkenntnisse durch die Analyse der Laufbewegung wahrend eines

Halbmarathons zu erarbeiten.

1.2 Ziel der Untersuchung

Das Ziel der vorliegenden Untersuchung ist, mit Hilfe von kinematischen Videoanalysen
der Laufbewegung, Bewegungsparameter ausfindig zu machen, die sich im Zuge eines
Halbmarathons in ihren Auspragungen verandern. Der Fokus liegt dabei auf der
Beobachtung des Korperschwerpunktes, der auf einer individuellen Geschwindigkeit
gehalten werden muss. Da im Langstreckenlauf der Energieverbrauch bei hoher
Geschwindigkeit mdéglichst gering sein sollte, kdnnte sich der menschliche Kdérper in
seinen Bewegungen anpassen, um mdoglichst ressourcenschonend zu laufen. Nach
Williams (1990, S. 297ff) und Martin & Coe (1992, S. 16ff) unterliegt die Lauftechnik einer
Selbstoptimierung. Demnach findet der Laufer bei hohen Trainingsumfangen zu der
Feinstform seiner Lauftechnik, die zu einem relativen Minimum an physiologischem
Energieverbrauch tendiert. In der vorliegenden Arbeit interessiert vor allem, ob sich die
Hubarbeit im Koérperschwerpunkt in erschopftem Zustand minimiert, respektive optimiert,

da diese in der Laufbewegung nur indirekt vortriebswirksam ist.
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2 Literaturbesprechung und Ableitung der konkreten
Fragestellung

In diesem Kapitel wird im ersten Teil, anhand der existierenden Literatur, eine
Beschreibung der Laufbewegung erértert. Anschlieliend werden der aktuelle Stand der

Forschung dargestellt und die konkreten Fragestellungen abgeleitet.

2.1 Allgemeine Bewegungsbeschreibung beim Laufen

In der Bewegungslehre werden Bewegungsablaufe im Allgemeinen in muandlicher oder
schriftlicher Form unter Berlcksichtigung von zeitlichen, raumlichen und funktionellen
Aspekten als Bewegungsbeschreibungen dargestellt. Spricht man von einer
biomechanischen Beschreibung, so wird im Ruckgriff auf mechanische Theorien und
GesetzmalRigkeiten der Bewegungsverlauf wissenschaftlich streng und mdoglichst
objektiviert abgebildet (vgl. Kwiatkowski, 1987).

2.1.1 Bewegungsphasen

Die Laufbewegung ist eine zyklische Bewegung und lasst sich anhand des
Bodenkontaktes in eine Stitz- und eine Flugphase unterteilen. Die Stitzphase hat dabei
einen groleren Einfluss auf die Laufgeschwindigkeit, da hier durch den Abstol3 der Beine

die Beschleunigung und Translationsinitierung des KSP erfolgt.

Bauersfeld & Schroter (1992) unterscheiden bei der Ausibung der Beinbewegung eine
Stitz- und eine Schwungbeinbewegung, die sich weiteres in eine vordere und hintere
Stutz- bzw. Schwungphase unterteilen lassen. Die einzelnen Phasen werden wie folgt
erlautert (vgl. Abb. 1):

e Vordere Stiitzphase (1): beginnt mit dem Bodenkontakt und endet mit der
vertikalen Position des KSP Uber der Stitzstelle (Mittelstlitz). Die vordere
Stutzphase wird mit dem Aufsetzen des Ful3es eingeleitet. Das Schwungbein wird
nun zum Stutzbein und umgekehrt. Die vordere Stutzphase geht in dem Moment,
in dem das Stitzbein sich genau unter dem Kdrperschwerpunkt befindet, in die
hintere Stitzphase Uber. Der FuRaufsatz erfolgt aktiv mit dem ganzen Fuf3 und

nach hinten ziehend.
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Hintere Stiitzphase (2): beginnt mit der vertikalen Position des KSP uber der
Stutzstelle und endet mit dem Lésen des FuRes vom Boden. In dem Moment, in
dem das Stitzbein den Kdrperschwerpunkt passiert, geht die vordere Stitzphase
in die hintere Stutzphase Uber. Durch das schnelle Strecken des Ful3-, Knie- und
Huftgelenks wird der schnelle Vortrieb gewahrleistet. Die Arme arbeiten
wechselseitig mit und unterstitzen die Laufbewegung. Sie sind dabei etwa im
rechten Winkel gebeugt. Die vordere Hand bewegt sich in Richtung Schulter. Der

Rumpf befindet sich in leichter Vorlage bis aufrecht.

Hintere Schwungphase (3): beginnt mit dem Verlassen des Bodens und endet mit
der vertikalen Position des KSP Uber der Stltzstelle. Nach dem Abdruck (siehe
hintere Stltzphase), wird das Stitzbein zum Schwungbein. Das Schwungbein
befindet sich nach dem Abdruck weit hinter dem Kérperschwerpunkt. Es soll nun
nach vorne gebracht werden. Das Knie wird gebeugt und die Ferse wird zum
Gesal gefuhrt (Anfersen). In dem Moment, in dem das Knie des Schwungbeins
das Stltzbein Uberholt, sollte sich die Ferse des Schwungbeins etwa auf
Gesalhohe befinden. Das Anfersen hat den einfachen Grund, dass es zu einer
Pendelverkirzung und somit zu einer Verlagerung der Schwungmasse kommt. Es
wird weniger Kraft aufgewendet, um das Bein nach vorne zu holen. Auf3erdem

wird so der nachfolgende Kniehub optimal vorbereitet.

Vordere Schwungphase (4): beginnt mit der vertikalen Position des KSP Uber der
Stltzstelle und endet mit dem Aufsetzen des FulRes auf den Boden. Das Stutzbein
befindet sich unter dem Koérperschwerpunkt, das Schwungbein wird maximal zum
Gesald gefuhrt und anschlieRend schwungvoll nach vorne gebracht. Etwa in dem
Moment, in dem der Unterschenkel des Schwungbeins sich senkrecht zum Boden
befindet, wird der Fully aktiv aufgesetzt. Mit dem Aufsetzten des Fules, wird die
vordere Stutzphase eingeleitet. Die vordere Schwungphase wird durch einen
aktiven Kniehub und dem weit nach vorne pendelnden Unterschenkel
ausgezeichnet. Bei schnelleren Laufern wird der Oberschenkel beim Absenken
bereits wieder zurtickgefiihrt. Hierdurch entsteht ein aktiver, ziehender Ful3aufsatz
und die Fortbewegung wird maximal geférdert. Bei langsameren Laufern wird der
Oberschenkel méglichst direkt, also senkrecht, nach unten gefiihrt. Der ganze Ful®
berihrt den Boden.
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{85 A4

Abb. 1: Stiitz- (rot) und Flugphase (griin) mit den Phasen der Beinbewegung (1-4) (mod. n. Haberkorn & Plal3,
1992, S. 101)

Wahrend in der vorderen Stitzphase der Koérper nach vorne ,gezogen® wird, ist die
hintere Stltzphase flr den Abdruck in Laufrichtung verantwortlich. Dabei besitzt die
Ziehbewegung auf die Geschwindigkeitsentwicklung einen grofleren Einfluss als die
Abdruckphase (vgl. Wiemann, 1986).

Durch die Beinbewegung entsteht im Unterkdrper eine Verdrehung um die Kdrperachse.
Die daraus resultierenden Drehmomente flihren zu einer Verdrehung des Oberkdrpers,
welche durch die gegengleichen Schwungbewegungen der Arme zum groften Teil

kompensiert werden kénnen (vgl. Hinrichs et al., 1987).

Beim Aufsatz des Fules werden im Allgemeinen drei Techniken unterschieden: der
Ballen-, Mittelful- und Fersenlauf. Die jeweiligen Namen verraten bereits die
Unterschiede und beschreiben die Mdglichkeiten des ersten Bodenkontaktes des Fulies,
der mit dem Ballen, des MittelfuRes oder der Ferse ausgefiihrt werden kann. Die Wahl der
Technik ist in erster Linie von der Laufgeschwindigkeit und der Lauferfahrung abhangig.
Wahrend Laufanfanger und Langstreckenlaufer vorwiegend mit der Ferse aufsetzten, wird
im Sprintsport ausschlief3lich im Ballenlauf um Bestzeiten gekampft. Grund dafir ist die
effizientere Vortriebsentwicklung, da beim Ballenlauf der FuRaufsatz unter dem
Kdrperschwerpunkt passiert und somit keine Bremswirkung erzeugt. Der Mittelful3lauf
bietet eine gleichmaRige Belastungsverteilung und ermdglicht eine volle Nutzung der
kérpereigenen Dampfungseigenschaften. Diese Lauftechnik muss jedoch speziell erlernt

und eingelibt werden.
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2.2 Stand der Forschung

Chan-Roper et al. untersuchten im Jahr 2012 die kinematischen Veranderungen von 179
Laufer/innen wahrend eines Marathons in Salt Lake City. Die Forscher nahmen dabei an,
dass sich die gemessenen Parameter zwischen dem 8. und dem 40. Kilometer andern
und dass bei schnelleren Laufer/innen die Veranderungen kleiner ausfallen, als bei
langsameren. Sie kamen zu dem Ergebnis, dass sich alle gemessenen Parameter bei
allen Proband/innen signifikant anderten. Die Schrittlange vergrofierte sich um 1.3%, die
Kontaktzeit verlangerte sich um 13.1%, die maximale Flexion im Kniegelenk wahrend der
Stutzphase verkleinerte sich um 3.2%, die maximale Hiftextension, Knieflexion und
Huftflexion wahrend der Schwungphase verkleinerte sich um 27.9%, vergrofierte sich um
4.3% und vergroRerte sich um 7.4%. Beim Vergleich zwischen schnelleren und
langsameren Laufer/innen konnten keine groRen Unterschiede festgestellt werden, bis auf
die maximale Knieflexion wahrend der Stutzphase, die bei schnellen Laufer/innen weniger

abnahm, als bei langsameren Laufer/innen.

Obwohl die biomechanischen Eigenschaften der unterschiedlichen Aufsetzmoglichkeiten
des Fules (Ballen/VorfuR, Mittelfu®, Ferse) im Labor zur Genlge untersucht wurden,
haben sich nur wenige Studien zum Ziel gesetzt, die Haufigkeiten der drei Techniken
wahrend eines Wettkampfes auf Asphalt zu quantifizieren. Larson et al. (2011) nahmen
sich dessen an und untersuchten in einer Studie das Aufsetzverhalten beider Fuf3e von
insgesamt 936 Laufer/innen wahrend eines Halbmarathon-/Marathonwettkampfes. Dabei
wurden die Athleten bei 10km (alle Laufer/innen) und 32km (nur Marathonlaufer/innen)
gefilmt und ihre Techniken ausgewertet. Die Forscher klassifizierten beim 10km Punkt
88.9% als Fersenlaufer, 3.4% als MittelfulRlaufer, 1.8% als VorfuBlaufer und 5.9% der
Laufer/innen wiesen eine Asymmetrie zwischen dem rechten und linken Ful® auf. Beim
32km Punkt wurden 286 Marathonlaufer/innen mit ihren Aufnahmen vom 10km Punkt
verglichen. Dabei konnte ein Anstieg der Haufigkeit der Fersenlaufer/innen festgestellt
werden. Ein groRer Prozentsatz der Laufer/innen wechselte vom Vorfull- und
MittelfuRaufsatz bei 10km zum Fersenlauf bei 32km. Bei den Marathonlaufer/innen konnte
kein signifikanter Zusammenhang zwischen der Lauftechnik und der Wettkampfzeit

festgestellt werden.

Morin et al. verdffentlichten im Jahr 2011 eine Studie, die kinematische Veranderungen
und die elastische Arbeitsweise der Beine Uber einen 24 Stunden Laufbandlauf aufzeigt.

Dabei wurden von 10 mannlichen Ausdauerathleten kinematische und charakteristische
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Daten der Elastizitat der Beine vor dem Lauf, alle zwei Stunden und nach dem 24
Stunden Lauf durch einen Laufband-Dynamometer aufgezeichnet. Bei den Messungen
mussten die Probanden eine Minute lang mit einer Geschwindigkeit von 10 km/h laufen,
wobei die Messung in den letzten 10 Sekunden der Minute stattfand. In der restlichen Zeit
durften die Laufer die Geschwindigkeit selbst wahlen. Um die Schrittfrequenz zu messen,
wurden Kontaktzeiten und Bodenreaktionskrafte gemessen. Die Beinsteifigkeit wurde
uber die maximale Bodenreaktionskraft, Belastungsrate, Senkung des
Kdrperschwerpunktes, und Anderung der vertikalen Beinldnge wahrend der Stiitzphase
(definiert als vertikale Lange zwischen Huftgelenk und Boden) errechnet, wobei die
Senkung des Korperschwerpunktes Uber die doppelte Integration der vertikalen
Beschleunigung des KSP (ber der Zeit erhalten wurde. Die Forscher fanden signifikante
Ergebnisse in der Schrittfrequenz (+ 4.9 %), der maximalen Bodenreaktionskraft (- 4.4 %),
der vertikalen Beinlange (- 13.0 %), und der Bein- und vertikalen Steifigkeit (+9.9 % und +
8.6 %). Die Veranderungen in Laufmechanik und Feder-Masse Verhalten wahrend eines
24 Stunden Laufbandlaufes zeigen damit eine klare Tendenz in Richtung einer héheren
Oszillationsfrequenz und Steifigkeit, die mit einer kleiner werdenden Bodenreaktionskraft

und vertikalen Beinlange wahrend der Stltzphase einhergehen.

In einer weiteren Studie wurde der Einfluss des Anstrengungsgrades auf die Mechanik
der Laufbewegung untersucht. Dierks, et al. erforschten im Jahr 2010 die Auswirkungen
von zunehmender Erschoépfung auf die Kinematik und Gelenkseigenschaften der unteren
Extremitat von 20 gesunden Laufern. Dabei konnten die Probanden auf dem Laufband
ihre Laufgeschwindigkeit selbst bestimmen. Das Ende des Tests basierte auf der
Herzfrequenz oder auf dem Erreichen eines bestimmten Anstrengungsgrades.
VergroRerungen wurden am Ende des Laufes vor allem bei den Spitzenwerten der
Winkel, Spitzengeschwindigkeiten bei der Auswartsdrehung der FiRe und
Einwartsrotation des Schienbeines und Knies gefunden. Bei der Knieflexion und
Einwartsrotation der Hufte konnten keine Unterschiede zwischen dem Anfang und dem

Ende des Laufes festgestellt werden.

In einer Studie von Mizrahi, et al., aus dem Jahr 2000, wurde an 14 Personen der Effekt
von Erschopfung auf die StoRbeschleunigung auf den Unterschenkel, der Schrittfrequenz,
des Kniewinkels und der Vertikalbewegungen der Hufte untersucht. Die Probanden
mussten dabei einen 30 minltigen Lauf in einem Tempo uUber ihrer individuellen

anaeroben Schwelle absolvieren. Die Forscher konnten von der ersten bis zur 30. Minute
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folgende signifikanten Ergebnisse finden: die durchschnittliche Schrittfrequenz
verkleinerte sich, der durchschnittliche Winkel bei der maximalen Extension des Knies
vergroRerte sich, die Knieflexion am Anfang der Stltzphase verkleinerte sich im Mittel,
und die durchschnittliche vertikale Huftbewegung zwischen der hochsten Position und der
Position zum Zeitpunkt der groRten Beschleunigung verkleinerte sich. Die
StoRRbeschleunigung auf den Unterschenkel vergroflerte sich ebenfalls, woraus die
Forscher den Schluss zogen, dass die kinematischen Veranderungen in der
Laufbewegung bei koérperlicher Erschopfung mit  einer VergroRerung der
StoRbeschleunigung einhergehen, was auch zu einer Uberbelastung und in Folge zu

Verletzungen im Unterschenkel fliihren kann.

Williams et al. versuchten in einer Studie von 1991 kinematische Veranderungen von
Probanden im erschopften Zustand wahrend eines College Wettkampfes, eines nicht
wettbewerbsorientierten Laufes, und eines gleichmafigen Laufes am Laufband zu
identifizieren. Die Auswertungen zeigten nur geringe Veranderungen im erschopften
Zustand. Die Schrittlange erhdhte sich signifikant, die maximale Knieflexion wahrend der
Schwungphase vergrofRerte sich, und die maximale Winkelstellung des Oberschenkels
wahrend der Huftflexion vergroRerte sich ebenso. Die Ergebnisse wahrend der
Erschopfung zeigten zwar keine kollektiven Veranderungen der gesamten Gruppe, flr

einzelne Personen waren sie aber teilweise grof}.

Um schnelle und langsame Laufer miteinander vergleichen zu kdnnen, sammelten Siler &
Martin (1991) in regelmaRigen Abstanden Koordinationsdaten von 9 schnellen und 10
langsamen mannlichen Laufern. Die Probanden liefen am Laufband bis zur freiwilligen
Ausbelastung in ihrem 10km Wettkampftempo. Da sich die Laufer mit unterschiedlichen
Geschwindigkeiten am Laufband bewegten, wurden die gesammelten Daten relativ zu
ihren Laufzeiten betrachtet und verglichen. Die Forscher fanden signifikante aber kleine
Veranderungen in der durchschnittlichen Schrittlange (steigend), Bewegungsumfang des
Oberschenkels (steigend), der maximalen Oberschenkelflexion (steigend), und der
maximalen Oberschenkelextension (steigend). Unterschiede zwischen beiden Gruppen

konnten die Forscher keine feststellen.

Hinrichs et al. (1987) untersuchten zehn mannliche Hobbyldufer, um die Auswirkungen
der Armbewegungen beim Laufen auf den Korperschwerpunkt aufzuzeigen. Die

Probanden wurden mit einem dreidimensionalen Kinematografen gefilmt, wahrend sie auf
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dem Laufband mit 3.8m/s, 4.5m/s, und 5.4m/s laufen mussten. Mit einem mathematischen
Modell wurden die Auswirkungen des Armschwunges auf die dreidimensionale Bewegung
des Korperschwerpunktes und auf den vertikalen und horizontalen Vortriebsimpuls
errechnet. Die Armbewegung reduziert die horizontalen Vorwarts-, Rickwarts- und
seitlichen Auslenkungen des Kdrperschwerpunktes, um den Laufer in seiner horizontalen
Geschwindigkeit Konstanz zu verleihen. Die Bewegungsausmal} in vertikaler Richtung
vergroferte sich durch dem Armschwung. Dabei haben die Arme ungefahr 5-10% Anteil
am gesamten Hub der Laufbewegung, wobei sich die Beteiligung mit steigender

Laufgeschwindigkeit erhohte.

2.2.1 Zusammenfassung der Literaturrecherche

Die Literaturrecherche zeigt einen deutlichen Nachholbedarf an Studien, die sich mit
Anpassungserscheinungen des Korpers, insbesondere der Veranderung des
Kdrperschwerpunktes in der Laufbewegung, aufgrund von zunehmender Belastung bis
hin zur kérperlichen Erschépfung, befassen. Vor allem die vertikalen Bewegungen, die der
Korperschwerpunkt in seiner oszillierenden Kurve wahrend des Laufschrittes erfahrt,

wurden nach 6konomischen Gesichtspunkten wenig erforscht.

Viele Untersuchungen zielen auf kinematische Veranderungen mit Schwerpunkt auf
Parameter wie Schrittlange, Schrittfrequenz, Flexion und Extension von Knie und Hufte,
etc. ab. Wenige Studien befassen sich mit den biomechanischen Laufmodellen wie das
Feder-Masse Modell oder Spring-Mass-Model (vgl. Blickhan (1989), McMahon & Cheng
(1990), die sich aber vorwiegend mit der vertikalen Steifigkeit und der Beinsteifigkeit

befassen und nur indirekt auf den Kdrperschwerpunkt eingehen.

Weiterhin fallt auf, dass ein grofRer Teil der gefundenen Untersuchungen mit sehr kleinen
Stichproben durchgefihrt wurde, die teilweise auch gemischtgeschlechtlich und damit,
aufgrund der unterschiedlichen biologischen Voraussetzungen von Frauen und Mannern,
nur bedingt miteinander vergleichbar sind. Ebenso wurde oft das methodische Vorgehen
nicht deutlich beschrieben, so dass ein Leser nicht immer nachvollziehen kann, wie die
Daten entstanden sind und oft nur schlecht abschatzen kann, wie grol3 eventuelle

Fehlerquellen sein kénnen.

Generell wurden die meisten Studien in diesem Forschungsgebiet unter
Laborbedingungen durchgefihrt. Die Laufgeschwindigkeiten wurden dabei oft von den
Untersuchungsleitern vorgegeben und die Laufzeiten betrugen in vielen Fallen nur

zwischen 30 und 60 Minuten.
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2.3 Ableitung der Fragestellung

Aufgrund der wenigen Laufstudien im Feld, die sich mit Ermidungseffekten und
Anpassungserscheinungen des Korpers befassen, ergab sich die Notwendigkeit einer
weiteren biomechanischen Untersuchung, um das Verhalten des menschlichen Koérpers

im erschopften Zustand unter Wettkampfbedingungen besser verstehen zu kénnen.

Gerade im Mittel- und Langstreckenlauf sind die Energiebereitstellung und der
Energieaufwand leistungslimitierende Faktoren, da eine Laufgeschwindigkeit nur so lange
gehalten werden kann, wie der/die Laufer/Lauferin der Muskulatur die bendtigte Energie
bereitstellen kann. Es wird versucht, die Laufbewegung mdglichst ressourcenschonend
auszuflhren, um eine bestimmte Leistung fir einen grélkeren Zeitraum aufrechterhalten

zu konnen.

Die vorliegende Arbeit soll eine biomechanische Bewegungsanalyse der Laufbewegung

im Langstreckenlauf mit folgenden Kriterien liefern:

v Analyse der Laufbewegung unter wettkampfnahen Bedingungen im Feld

v" Mehrere Messzeitpunkte um den Verlauf kinematischer Veranderungen verfolgen
zu kénnen

v" Messungen im frischen und erschoépften Zustand der Probanden

v Verwendung von Hochgeschwindigkeitskameras, die (lUber Gigabit Ethernet-
Schnittstellen) synchronisiert werden

v' Eine gréRere Probandenzahl als bei den meisten existierenden Analysen (> 15)

v' Gut trainierte Probanden mit jahrelanger Lauferfahrung und einer bestimmten
Mindestlaufzeit auf die Halbmarathondistanz, womit Anfanger mit unorthodoxen
Laufmustern ausgeschlossen werden kénnen

v" Reproduzierbarkeit der Aufnahmesituation durch einen standardisierten
Durchlaufbereich, um Messungen an verschiedenen Tagen miteinander

vergleichen zu kdnnen

Ausgehend von der Annahme, dass der menschliche Korper, wahrend einer langer
andauernden Belastung und somit mit zunehmender Erschdpfung, in seinen Bewegungen
Okonomischer wird, um den Energieaufwand so niedrig wie mdglich und nétig zu halten,
sollen in der vorliegenden Arbeit Parameter gefunden werden, die auf mdgliche

biomechanische Anpassungen hinweisen.

Aus diesem Ansatz lassen sich folgende Ubergeordneten Arbeitshypothesen flir diese

Untersuchung ableiten:
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Ho: Mit Hilfe einer kinematischen Videoanalyse im Feld lassen sich keine
Bewegungsparameter finden, die auf Anpassungen des menschlichen Kérpers hin zu

einer Okonomisierung der Lauftechnik vermuten lassen.

Hi: Mit Hilfe einer kinematischen Videoanalyse im Feld lassen sich Bewegungsparameter
finden, die auf Anpassungen des menschlichen Kérpers hin zu einer Okonomisierung

der Lauftechnik vermuten lassen.

Um die oben genannten Ubergeordneten Arbeitshypothesen Uberprifen zu konnen,
werden mehrere Einzelstudien durchgefihrt. Dabei werden verschiedene Parameter
jeden Messzeitpunktes miteinander verglichen, um Unterschiede in ihrer Auspragung und
damit Veranderungstendenzen festzustellen. Die einzelnen Ergebnisse werden in den

dazugehorigen Teiluntersuchungen dargestellt und erlautert.
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3 Methodik

Diese Arbeit beschaftigt sich mit der Analyse der Veranderung des Koérperschwerpunktes
(KSP) und Winkel der unteren Extremitaten von Langstreckenlaufern wahrend einer
Halbmarathondistanz. Die bei Testungen aufgenommenen Videobilder werden manuell
digitalisiert und danach 2D-Koordinaten von definierten Kérperpunkten und —segmenten
berechnet. Diese Daten werden herangezogen, um die spater beschriebenen Parameter
zu berechnen. Nach der Berechnung der nétigen Parameter folgt eine statistische

Auswertung.

Es darf davon ausgegangen werden, dass sich die Laufbewegungen eines Athleten auf
einer Laufstrecke zu jenen auf einem Laufband im Labor unterscheiden. Fir diese Studie
wurde eine Laufstrecke mit passendem Profil gesucht, um gemessene Parameter und
Ergebnisse aus maoglichst realen Bedingungen zu bekommen. Es handelt sich somit um

eine Felduntersuchung.

Die Beschreibung der Vorgehensweise gliedert sich in verschiedene Abschnitte. Zuerst
wird das Setup beschrieben, welches fiur die Aufnahme der einzelnen Videosequenzen
verwendet wurde. AnschlieRend wird beschrieben, wie aus den aufgenommenen
Videobildern die erforderlichen Parameter zur weiteren Untersuchung gewonnen wurden.
Dabei wird die genaue Berechnung des Koérperschwerpunktes behandelt, bevor in einem
kurzen Abschnitt die Probandenstichprobe skizziert wird. Ein weiterer Abschnitt beschreibt
die Aufbereitung der Daten fur die statistische Auswertung. Im Abschluss dieses Kapitels

wird die Methodik kritisch betrachtet und auf Starken bzw. Schwachen eingegangen.

3.1 Das Setup

In der Messstation wurden zwei Hochgeschwindigkeitskameras aus der ,pilot* Serie der
Firma Basler positioniert, die fur die Aufzeichnung Uber Netzwerkkabel mit einem Laptop
verbunden wurden (siehe Kap. 3.1.3). Jeder Proband wurde mit mehreren Markern
ausgestattet (siehe Kap. 3.1.5) und musste finf Mal die Messstation passieren. Eine

ausfuhrliche Beschreibung folgt in den nachstehenden Unterkapiteln.

3.1.1 Streckenprofil

Bei der Auswahl der Laufstrecke mussten mehrere Faktoren berlcksichtig werden. Zum

einen spielte die gute Erreichbarkeit und die Nahe zu Wien eine wichtige Rolle, zum
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anderen mussten die Bedingungen fur die Laufer optimal sein. Dabei wurden auf die
Bodenbeschaffenheit (durchgehend Asphalt), moglichst wenige Hohenmeter und eine
Rundenlange von etwa 4 km, damit die Probanden mehrmals am Messpunkt vorbeilaufen

mussten, geachtet.

Die Auswahl fiel auf die Strecke rund um den Wienerwaldsee in der Marktgemeinde
Tullnerbach (Niederdsterreich), 20 km westlich von Wien (siehe Abb.2). Eine Runde
umfasst eine Lange von 4,26 km. Um die Halbmarathondistanz zu erreichen, mussten die

Laufer 5 Runden absolvieren, woraus eine Gesamtlange der Laufstrecke von etwa 21,3

km resultiert.

Abb. 2: Verlauf der Laufstrecke rund um den Wienerwaldsee
Quelle: Google™earth

Startpunkt:

Meereshéhe: 298 m

Geographische Lage: N 48°10'32.385"
E 16°7'19.747"

Gesamtlénge: 4,26 km

5 Runden : ca. 21,3 km
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3.1.2 Standardisierter Durchlaufbereich

Da die Messungen an verschiedenen Tagen stattfanden, musste ein Durchlaufbereich
konstruiert werden, der bei jeder weiteren Messung rekonstruiert werden konnte (siehe
Abb.3). Im Bereich der Kameras wurde am Asphalt die Lauflinie markiert, damit die Laufer
genau in der Mitte der beiden Kameras aufgenommen werden konnten. Die Blickrichtung
und Position der beiden verwendeten Kameras wurde parallel um einen Meter versetzt,
um einen moglichst grolen Aufnahmebereich zu erzielen. So konnte sichergestellt
werden, dass, je Proband und Aufnahme, beide Flfle zumindest einmal zum Zeitpunkt

des Aufsetzens des Fulles aufgenommen wurden.

ARBEITSPLATZ

FIXPUNKT
KAMERA 1

FIXPUNKT
KAMERA 2

Abb. 3: Skizzierung des standardisierten Durchlaufbereichs
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3.1.3 Kamerafrequenz und Kamerasynchronisation

Fur die Videoaufnahmen der einzelnen Sequenzen wurden zwei
Hochgeschwindigkeitskameras der Firma Basler’ verwendet. Hierbei handelte es sich um
Kameras vom Typ piA640-210gc (siehe Abb. 4) mit einer Bildwiederholrate von 210
Bildern pro Sekunde und einer Auflésung von 646x486 Pixel. Die verwendeten Objektive
C60812 — H6Z810 (siehe Abb. 4) der Firma Pentax? hatten eine Brennweite von 8.0-
48.0mm und eine manuell einstellbare Blende (1.0-22). Die hohen Aufnahmefrequenzen
der beiden Kameras ermoglichten eine genaue Digitalisierung einer flieRenden Bewegung

der Probanden.

Abb. 4: Basler pilot piA640-210gc von vorne, hinten und PentaxC60812 — H6Z810 Objektiv
Quelle: http://www.baslerweb.com/ und http://www.jencam.de/

Die zwei Basler Kameras wurden Uber ein eigenes Softwaresystem gesteuert. Dabei
wurde auf eine in der Programmierumgebung LabVIEW? erstellte Benutzeroberflache von
DI (FH) Philipp Kornfeind (Universitat Wien — Institut fur Sportwissenschaft)
zurtickgegriffen, die eine reibungslose Aufnahme der einzelnen Sequenzen ermdglichte
(siehe Abb. 5). Die Synchronisierung der beiden Kameras wurde Uber eine
standardisierten GigE (Gigabit Ethernet) Schnittstelle mit einer Bandbreite von 1000
Mbit/s erreicht, die eine synchrone Echtzeitibertragung der Daten auf den Laptop

bewerkstelligte und die Ansteuerung beider Kameras uber deren IP-Adresse erlaubte.

' Basler AG, Ahrensburg, Deutschland
2 Ricoh Company, Ltd., Tokio, Japan
3 National Instruments Corporation, Austin, Texas, USA
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Abb. 5: Benutzeroberfldche fiir die synchrone Aufnahme der Sequenzen

3.1.4 Kalibrierung und Koordinatensystem

Zur Auswertung der Videodaten musste ein Bezugssystem hergestellt werden, Uber das
sich die 2D-Koordinaten der einzelnen Korperpunkte abbilden lassen. Deshalb wurde ein
zweidimensionales Koordinatensystem eingefuhrt und Uber einen Kalibrierungsrahmen
verwirklicht. Der Rahmen mit den Abmessungen von 210cm Lange, 160cm Hohe und
40cm Tiefe wurde bei jeder neuen Messsituation in der Mitte zwischen den beiden
Hochgeschwindigkeitskameras positioniert und Uber die Aufnahmesoftware erfasst (siehe
Abb. 6).

KALIBRIERUNGSRAHMEN

KAMERA 2

KAMERA 1

100

Abb. 6: Schematische Darstellung von Koordinatensystem und Kalibrierungsrahmen
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Mit der Kalibrierung werden dem Videobild reale Raumkoordinaten zugewiesen. Dazu
betrachtet man ein bekanntes Referenzobjekt (Kalibrierungssystem), dessen
Abmessungen bekannt sind. Das Kalibrierungssystem vermisst die Ebene (bei
zweidimensionaler Analyse), in der sich die Bewegung vollzieht. Es reicht aus, wenn das

Kalibrierungssystem auf einem Bild zu sehen ist.

3.1.5 Setup der Probanden

Die Ermittlung des Koérperschwerpunkts hat in der Biomechanik eine grof3e Bedeutung, da
er fur die Losung vieler biomechanischer Fragestellungen herangezogen wird (Willimczik,
1989). Fur die vorliegende Arbeit interessiert vor allem die vertikale Veranderung des
Gesamtkorperschwerpunktes in  der Sagittalebene im Verlauf der Dauer eines

Halbmarathons.

Fir diese Studie wurde das Kérpermodell nach Hanavan als Vorlage genommen, welches
aus 15 rigiden Segmenten mit gleichformiger Dichte besteht, die durch geometrische
Formen wie Kegelstimpfe, Zylinder, Ellipsoide und Kugeln reprasentiert werden und zur
Bestimmung des Koérperschwerpunktes dient. Aus diesen geometrischen Formen kdnnen

die Positionen der Massenzentren errechnet werden (Hanavan, 1964).

Aus Grunden der leichteren Durchflhrbarkeit der Untersuchung wurde das Modell nach
Hanavan leicht abgeandert, indem der Rumpf als ein Segment betrachtet und der
Unterarm mit der Hand ebenfalls zu einem Segment zusammengefuhrt wurde (siehe Abb.
7). Diese neuen Segmente mussten entsprechend den Dempster's Body Segment
Parameter Data for 2D Studies (Winter, 1990) angepasst werden, um keine

Verfalschungen bei der Berechnung des Gesamtkorperschwerpunktes zu produzieren.
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Abb. 7: links: Modell nach Hanavan; rechts: angepasstes Modell (mod. n. Hanavan, 1964, S.8)

Vor jeder Testung mussten die jeweiligen Probanden mit Markern versehen werden, die
das manuelle Digitalisieren der Videobilder erheblich erleichterten und im Vergleich zur
rein visuellen Bestimmung der Gelenkszentren zu einer hdheren Genauigkeit fihrten. Als
Marker wurden runde, reflektierende Scheibenmarker mir einem Durchmesser von 25mm
verwendet, die vorzugsweise auf die Hautoberflache oder auf hautenge Bekleidung der
Probanden geklebt wurden (siehe Abb. 8). Die genauen Beklebungspunkte wurden
anhand der Empfehlungen der International Society of Biomechanics flir die Definition der
Koordinatensysteme verschiedener Gelenke filir die Auswertung von menschlichen
Gelenksbewegungen (Wu et al., 2002, 2005) durch Palpation lokalisiert und nach einem

standardisierten Protokoll markiert. Die reflektierenden Scheibenmarker wurden wie folgt

platziert:
Kopf - links/rechts -  Fossa temporalis
Schultergelenk - links/rechts -  Glenohumeral rotation center, estimated by
regression or motion recordings
3. Ellbogengelenk - links/rechts -  Most caudal point on lateral epicondyle
4. Handgelenk - links/rechts - ulnar styloid
5. Huftgelenk - links/rechts - Trochanter major
6. Kniegelenk - links/rechts - The most lateral point on the border of the
lateral tibial condyle
FuRgelenk - links/rechts - Tip of the lateral malleolus
. Ferse - links/rechts - Posterior calcaneus
9. Zehe - links/rechts - 5th toe joint
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Abb. 8: Beispiel eines Markersets bei optimalen Lichtverhéltnissen

Da eine Anbringung der Marker an den Handgelenken nicht mdglich war, wurden den
Probanden an beiden Handgelenken Pulsuhren befestigt, die beim Tracken als

Referenzpunkte dienten.

Aufgrund von Schweil® oder Vibrationen abgeldste Marker mussten bei der Videoanalyse
durch visuelle Bestimmung von Gelenken ersetzt werden. Diese Fehlerquelle und die
durch die Bewegung entstehende Problematik der Hautverschiebung konnten nicht

verhindert werden.

3.1.6 Aufzeichnung der Sequenzen

Zu Beginn jeder Testphase musste der Kalibrierungsrahmen an einer definierten Stelle, in

der Mitte zwischen den beiden Kameras, aufgestellt und von den Kameras erfasst
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werden. In der Analyse mit der Bewegungsanalysesoftware SIMI Motion* ist nur ein Bild
notwendig, um den vier Rahmenecken die realen Koordinaten zuzuweisen. Nach der
Kalibrierung kénnen im Programm beliebige Strecken in X- und Y- Richtung gemessen
werden und dienen z.B. fUr die Analyse der Veranderung der Schrittlingen oder der

einzelnen Winkelstellungen zwischen den Gelenksschenkeln.

Die Aufzeichnung bzw. Datenspeicherung der einzelnen Sequenzen passierte, wie in
Kap. 3.1.3 erwahnt, Uber ein in der Programmierumgebung LabVIEW erstelltes
Programm. Die von DI (FH) Philipp Kornfeind programmierte Benutzeroberflache erlaubte
die Einstellung von Aufnahmefrequenz, Belichtungszeit, Verstarkung fir beide Kameras
getrennt und Aufnahmedauer, was individuelle Anpassungen je nach Lichtverhaltnissen
ermdglichte. Bei Aufnahmen zu spateren Tageszeiten oder schlechten Lichtverhaltnissen
wurden zusatzlich neben beiden Kameras LED-Scheinwerfer aufgestellt, die auf das

Zielobjekt strahlten und so die reflektierenden Scheibenmarker besser sichtbar machten.

Schwierige Verhaltnisse durch Sonneneinstrahlung, die sich von Runde zu Runde
veranderte, bedingte zusatzlich die Notwendigkeit der Justierung der Blende an den

Objektiven der Kameras.

Da als Laufstrecke ein Rundkurs gewahlt wurde, konnten die Probanden bei jedem
Umlauf mit den Kameras erfasst werden. So wurden je Testperson von links und rechts
jeweils funf Sequenzen aufgezeichnet, die in SIMI Motion aufbereitet wurden und den
Vergleich der einzelnen Runden eines Probanden bzw. die Veranderungen verschiedener

kinematischer Parameter im Fortlauf der Zeit ermdglichten.

3.2 Manuelles Digitalisieren der Videobilder

Insgesamt konnte bei 22 Messungen Videomaterial in der GréRe von circa 62 Gigabyte
gewonnen werden. Die einzelnen Positionen der Korpersegmente, welche zur
Beschreibung der Laufbewegung notwendig sind, wurden mittels SIMI Motion manuell
digitalisiert. Fur die Auswertung der Bewegungen wurden, wie schon in Kapitel 3.1.2

erlautert, zwei digitale Hochgeschwindigkeitskameras verwendet.

Das notwendige Zeitfenster fir das Durchlaufen der Aufnahmezone wurde nach dem
Importieren der Videos in der Software eingegrenzt. Die Dauer fir das Passieren des

Aufnahmebereiches umfasste circa 0,5 — 0,8 Sekunden.

4 Simi Reality Motion Systems GmbH, Unterschleitheim, Deutschland
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Die Markierung der einzelnen Korpersegmentpunkte Kopf, Schultergelenk (li/re),
Ellenbogengelenk (li/re), Handgelenk (li/re), Huftgelenk (li/re), Kniegelenk (li/re),
Sprunggelenk (li/re), Ferse (li/re) und Fulispitze (li/re) erfolgte per Mausklick und ergibt ein
in Abbildung 9 dargestelltes Modell eines Athleten.

[ 5 Simi Motion - Praband_20* B <]
Dot Bews

sten Anicht Fiogkt Fenster Hite

5 2D-Erfassung ﬁ

,F,

A A L
£

Schuber i
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Abb. 9: Modell eines Athleten nach Erfassung der Marker

SIMI Motion bietet zwar die Mdglichkeit, die Markerpunkte automatisch erfassen zu
lassen, jedoch gelingt diese Funktion nur unter Laborbedingungen und sehr guten
Lichtverhaltnissen mit starken Kontrasten zu den Scheibenmarkern wirklich gut. Unter den
gegebenen Bedingungen waren die Abweichungen zu den tatsachlichen Punkten zu grof}
und damit musste zur manuellen Methode gewechselt werden. Das bedeutet, dass die

Markierungen in jedem einzelnen Videobild per Mausklick erfasst werden mussten.

Je Proband und Runde mussten fiur beide Kameras jeweils etwa 130 Bilder auf diese
Weise markiert werden. Fir einen vollstdndigen Datensatz (Proband) waren somit 1300
Klicks notwendig. Insgesamt wurden fur die Analyse, ohne Fehlerkorrekturen
einzurechnen, circa 28600 Punkte von Hand pixelgenau digitalisiert. Der Aufwand dieses

Arbeitsschrittes kann daraus erahnt werden.
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3.2.1 Bestimmung des Korperschwerpunktes in SIMI Motion

Um die translatorische Gesamtbewegung eines Koérpers beschreiben zu kdénnen, bietet
sich der KSP als vereinfachtes Abbild des Gesamtkdrpers an. Der KSP kann wie folgt

definiert werden:
Fir ein System von Massenpunkten oder starrer Teilkorper definierter
Punkt, der sich nach den Gesetzen der Mechanik so bewegt, als ob die
gesamte Masse des Systems in ihm vereinigt ware und alle auf das
System einwirkenden aufieren Krafte an ihm angreifen wirden. Der
Bewegungszustand des KSP kann demnach nur durch duflere Krafte

verandert werden. (Réthig, Becker, Carl, Kayser & Prohl, 1992, S. 259)

Die Bewegungsanalysesoftware SIMI Motion bietet neben anderen Modellen die
Moglichkeit, den KSP nach Dempster zu berechnen. Die Auswahl dieses Modelles
begrindet sich fur diese Untersuchung mit der Moéglichkeit, Segmente zusammenfassen

zu kénnen. Diese Notwendigkeit wird im Folgenden beschrieben.

Bevor der Koérperschwerpunkt berechnet werden konnte, musste die Vorlagedatei des
Kdrperschwerpunktmodelles Dempster.cgd modifiziert werden. Da an den Handen der
Probanden aus praktischen Grinden keine Marker geklebt werden konnten, wurden die
beiden Kérperteile Hand und Unterarm in ein Segment zusammengefasst. Dieses neue
Segment, lower arm & hand, musste entsprechend den Dempster's Body Segment

Parameter Data for 2D Studies (Winter, 1990) angepasst werden.

Die Anderung und Anpassung der Vorlagedatei fir die Berechnung des

Gesamtkorperschwerpunktes wurde nach folgender Vorgehensweise erzeugt:

1. Punkte 30311 und 20311 (middle finger middle joint right / left) aus der Liste
I6schen

2. Andern der Punkte 30300 und 20300 auf ,30200“ und ,20200“ und Umbenennung

auf right wrist / left wrist"

Segmente 6 und 7 (hand right / left) I6schen

Segmente wieder fortlaufend nummerieren

Segmente 4 und 5 (lower arm right / left) andern auf ,lower arm & hand right / left*

Andern von Mass und SegmentCoGFactor laut den Vorgaben von Winter (1990)

Andern der Points im Segment auf ,30100, 30200“ und ,20100, 20200¢

N o o bk~ ow
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Da in SIMI Motion im 2D-Modus pro Kamera nur in einer Ansichtsseite (rechts oder links)
die Marker erfasst werden kdnnen, aber fir die Berechnung des Kdrperschwerpunktes
beide Seiten notwendig sind, mussten die 2D Koordinaten der linken und rechten Seite in
eine Datei zusammengefligt werden. Denn nur mit einer vollstdndigen Liste der einzelnen
Kdrpersegmente ist es mdglich, den Kérperschwerpunkt mit SIMI Motion zu berechnen.

Dabei wurde folgende Vorgehensweise gewahlt:

1. Export der Daten aus SIMI Motion: Projekt - Export 3D-Daten...
o Datengruppe: 2D: 2D-Koordinaten (Standard)
o Dateiformat: TXT-Text
o Glattung: keine
2. Import der Daten in Microsoft ExceP: Daten = Aus Text
o Rechte und linke Seite getrennt importieren
o Daten beider Seiten in eine Datei zusammenfligen
o Speichern unter *.txt
3. Import der neuen Datei in SIMI Motion: Projekt 2 Import 2 Import von speziellen
Dateien...
o Simi Motion 3D Data with ID > OK

o Datei auswahlen > OK

Nach diesem Vorgang wird in SIMI Motion eine neue Datengruppe mit der Bezeichnung
»oimi Motion 3D* erstellt, die aber zur genaueren Zuordnung umbenannt wurde auf z.B.
.reli1“, wobei die Zahl die jeweilige Runde wiedergibt. Nach der Umbenennung musste die
Frequenz wieder auf 200Hz gestellt werden die durch den Importierungsvorgang

zwischenzeitlich auf 100Hz abgefallen ist.

Nach diesen Schritten konnte der Gesamtkérperschwerpunkt in SIMI Motion fir jeden

Probanden und jeder einzelnen Runde berechnet werden.

3.2.2 Winkelberechnung in SIMI Motion

Um neben dem KSP weitere Indizien fur eine Ermidung der Probanden finden zu kénnen,
wurden fur jede Runde die Winkel des Sprung-, Knie- und Huftgelenkes in der
Sagittalebene hinzugefiigt. Der Vergleich und die Beobachtung von Veranderungen

lassen auf Ermudungserscheinungen schlie3en.

5 Microsoft Corporation, Redmond, Washington, USA
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Die Winkel werden in 2D Uber 3 Punkte gemessen, und besitzen somit einen Scheitel und
2 Schenkel (siehe Abb. 10). Der Sprunggelenkswinkel, mit dem Scheitel im Kndchel und
den beiden Schenkel bis zum Kniegelenk und den Zehen, der Kniewinkel, mit dem
Scheitel im Kniegelenk und den Schenkel bis zum Knoéchel und Huftgelenk und der
Huftwinkel, mit dem Scheitel im Huftgelenk und den Schenkeln bis zum Kniegelenk und
Kopf. Da es durch die Laufbewegung zu einer beobachteten Verdrehung des Rumpfes
und der Schulter kommt, wurde beim Huftwinkel ein Schenkel anstatt zur Schulter zum
Kopfmarker gefiuhrt, da dieser keinen Verdrehungen unterliegt und als Verlangerung der
Wirbelsaule zuverlassigere Daten liefert. Dass dieses Modell die Lage des Rumpfes nicht
exakt wiedergibt, war dabei nicht von Bedeutung, da in der Analyse nur die Veranderung

des Winkels interessierte und nicht die GrofRe an sich.

HUOFTWINKEL

N

KNIEWINKEL p

SPRUNGGELENKSWINKEL

Abb. 10: Hiift-, Knie- und Sprunggelenkswinkel in der Sagittalebene
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3.3 Die Stichprobe

Da diese Arbeit, wie anfangs erwdhnt, zusammen mit der Studie und Diplomarbeit von
Puggl & Pichler (2013) durchgefuhrt wurde, konnten die Probanden aus der
gemeinsamen Rekrutierung fir die Untersuchung herangezogen werden. Als

Voraussetzung fir die Teilnahme an der Studie galten folgende Kriterien:

- mannliche Personen
- Alter zwischen 20 und 50 Jahren
- Halbmarathonerfahrung

- personliche Bestzeit im Halbmarathon unter 1h 35min

Fur die Rekrutierung der Probanden wurden Infozettel an verschiedenen offentlichen
Platzen aufgehangt, sowie per Email versendet und Kontakt mit Leichtathletikvereinen

aufgenommen.

3.3.1 Stichprobengrofe

Nach einer mehrmonatigen Rekrutierungsphase konnten insgesamt 36 Personen fir die
Studie gewonnen werden, wobei von 22 Probanden Daten fir die Untersuchung
vorliegen. Die restlichen Probanden konnten aufgrund von auReren Bedingungen,
technischen Gebrechen und zeitlichen Engpassen nicht an der Messstation fir die

Videoaufnahmen erfasst werden.

3.3.2 Anthropometrische Daten der Probanden

Die 22 mannlichen Probanden waren zum Messzeitpunkt im Durchschnitt 34,9 Jahre alt,
hatten einen durchschnittliche GréRe von 177,1cm und wogen im Schnitt 71,4kg, was
einen durchschnittlichen BMI von 22,7 ergab. In Tabelle 1 sind die anthropometrischen
Daten der Athleten, inklusive den jeweiligen Halbmarathon Bestzeiten, sowie die bei den

Testungen gelaufenen Zeiten, ersichtlich.

Tab. 1: Anthropometrische Daten der Probanden (n=22)

Proband Alter GroRe Gewicht BMI HM-Bestzeit HM-Testlauf
Proband 1 34 182 72 21,7 1h 15 min 01:20:23
Proband 2 37 181 75 22,9 1h 28 min 01:35:40
Proband 3 48 169 66 23,1 1h 21 min 01:30:03
Proband 4 50 175 69 22,5 1h 27 min 01:35:53
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Proband 5 32 172 65 22,0 1h 20 min 01:26:09
Proband 6 33 171 69 23,6 1h 15 min 01:24:52
Proband 7 34 178 76 24,0 1h 23 min 01:32:05
Proband 8 30 183 77 23,0 1h 30 min 01:26:00
Proband 9 24 180 68 21,0 1h 28 min 01:30:40
Proband 10 32 188 89 25,2 1h 27 min 01:34:21
Proband 11 33 176 75 24,2 1h 33 min 01:43:22
Proband 12 50 175 70 22,9 1h 21 min 01:31:08
Proband 13 37 187 76 21,7 1h 31 min 01:30:07
Proband 14 34 171 67 22,9 1h 15 min 01:20:30
Proband 15 31 168 59 20,9 1h 07 min 01:10:35
Proband 16 34 176 61 19,7 1h 13 min 01:17:50
Proband 17 31 175 75 245 1h 27 min 01:25:30
Proband 18 29 176 72 23,2 1h 17 min 01:35:41
Proband 19 24 186 84 24,3 1h 37 min 01:45:55
Proband 20 39 174 70 23,1 1h 26 min 01:27:40
Proband 21 35 179 69 21,5 1h 23 min 01:30:00
Proband 22 37 175 66 21,6 1h 23 min 01:27:55
MW 34,9 1771 71,4 22,7
MAX 50 188 89 25,2
MIN 24 168 59 19,7
STABW 6,9 5,6 6,9 1,3

Alter [Jahre]; GréBe [cm]; Gewicht [kg];, BMI=Body Mass Index [kg/m2]; HM-Testlauf=Halbmarathonzeit im
Testlauf [hh:mm:ss]

3.4 Kinematisch-dynamische Grundlagen

Die kinematische Beschreibung der Laufbewegung wird durch Schrittparameter,
Gelenkwinkel und KSP-Bewegung dargestellt. Fur die Beschreibung der Dynamik der
Laufbewegung wird auf die Bestimmung des mechanischen Energieaufwandes
eingegangen. Da die Bodenreaktionskrafte bei der vorliegenden Untersuchung nicht

gemessen wurden, wird im Folgenden auch nicht ndher darauf eingegangen.
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3.4.1 Schrittparameter

Das sportliche Ziel des Langstreckenlaufes ist die Maximierung der mittleren

Laufgeschwindigkeit und damit eine Reduzierung der Laufzeit. Die mittlere
Laufgeschwindigkeit 7 wird als Produkt der mittleren Schrittldnge ! und der mittleren

Schrittfrequenz f definiert:

v=1.f (Gleichung 1)
Laut Hay (1978, S. 383 ff.) setzt sich die Schrittlange aus folgenden Teilen zusammen:

o Stemmweite: horizontaler Abstand zwischen KSP und Fuspitze beim FuRaufsatz
e Abdruckweite: horizontaler Abstand zwischen KSP und Fullspitze beim Fuld 16sen

o Flugweite: horizontaler Weg des KSP wahrend der Flugbewegung

Um eine Erhéhung der Laufgeschwindigkeit zu erreichen, muss die Schrittfrequenz
und/oder die Schrittlange vergrélert werden. Dabei ist die Hohe des Einflusses der
beiden Faktoren von der jeweiligen Laufgeschwindigkeit abhangig. Wahrend bei niedrigen
Geschwindigkeiten die Schrittlange einen groReren Einfluss auf die Laufgeschwindigkeit
besitzt als die Schrittfrequenz (vgl. Cavanagh & Kram, 1990; Roy, 1981), geht bei
héheren Laufgeschwindigkeiten die Geschwindigkeitserhdhung mit einer VergréRerung
der Schrittfrequenz einher (vgl. Luhtanen & Komi, 1978; Ballreich & Gabel, 1975).

3.4.2 Gelenkwinkel

In der Literatur werden kinematische Technikanalysen der Laufbewegung meist durch
Kdrpergelenk- und Kdrpersegmentlagewinkel der unteren Extremitaten beschrieben (vgl.
Abb. 10).

Simon (1998) beschreibt nach Analyse verschiedener Studien die Winkelmerkmale der
unteren Extremitat. Zu Beginn der Stlutzphase ist das Huftgelenk des Stitzbeins leicht
gebeugt (148°-156°), das Kniegelenk leicht gestreckt (150°-170°) und das Fufigelenk
ebenfalls leicht gebeugt (87°-115°).

Im Zuge der Stutzbewegung wird das Huftgelenk bis zum Stutzende kontinuierlich
gestreckt (180°-200°), das Kniegelenk wahrend der vorderen Stltzphase bis zu einem
Winkel von 130°-144° gebeugt und wahrend der hinteren Stutzphase, abhangig von der
Laufgeschwindigkeit, auf etwa 160° gestreckt. Das Fuligelenk erreicht wahrend der
Stutzphase eine maximale Dorsalflexion von 67°-85° und vergroRert sich bei der

anschlieflenden Plantarflexion am Ende der Stutzphase auf einen Winkel von 115°-123°.
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Wahrend des Schwungbeineinsatzes erreicht das Huftgelenk bei maximaler Flexion einen
Winkel von 119°-156°, die maximale Kniebeugung wahrend der hinteren Schwungphase
40°-80° und das Fulgelenk bei der Dorsalflexion zwischen 66° und 90°. Die Werte

variieren in Abhangigkeit von der jeweiligen Laufgeschwindigkeit.

3.4.3 KSP-Bewegung

Der KSP beschreibt in vertikaler Richtung eine oszillierende Kurve, deren Maximalwert
wahrend der Flugphase und Minimalwert wahrend der Stiitzphase erreicht wird. Die Hohe
der vertikalen Oszillation wird von der Laufgeschwindigkeit und der Lauftechnik
beeinflusst. So stellten Luhtanen & Koni (1978) eine vertikale KSP-Oszillation von 10.9cm
bei einer Laufgeschwindigkeit von 3.9m/sec, 8.6cm bei 6.4m/sec und 7.0cm bei 8.0m/sec
fest. Buckalew et al. (1985) kamen bei der Untersuchung von 40 Marathonlauferinnern

(v=4m/sec) zu einer mittleren vertikalen KSP-Veranderung von 6¢cm.

Die horizontale Laufgeschwindigkeit erfahrt durch die positiven und negativen
Beschleunigungen wahrend der Stutzphase leichte Veranderungen, die mittlere
horizontale KSP-Geschwindigkeit bleibt aber konstant. Verschiedene Forscher
beobachteten wahrend der Stutzphase Geschwindigkeitsabnahmen von 0.18m/sec bis
0.53m/sec. Die Geschwindigkeitszunahmen durch den Abdruck in Laufrichtung sind
jedoch etwas hoher, da zusatzlich der Luftwiderstand ausgeglichen werden muss (vgl.
Cavanagh & Lafortune, 1980; Mero et al., 1992).

3.4.4 Mechanischer Energieverbrauch

Die Berechnung des mechanischen Energieverbrauches ist ein wesentlicher Bestandteil
zur Bestimmung der Effizienz der Lauftechnik. Als Grundlage gilt die Uberlegung, dass
Laufer mit einer effizienteren Lauftechnik bei gleicher Laufgeschwindigkeit weniger
mechanische Arbeit verrichten, als Laufer mit einer schlechteren Lauftechnik (vgl.
Caldwell & Forrester, 1992).

Die gesamte Arbeit W, die zur Bewegung einer Masse m bei konstanter Geschwindigkeit
v notwendig ist, ergibt sich aus folgender Gleichung und steckt dann in Form von

kinetischer Energie Ej;;,, im Massenpunkt:

W= % .M. V% = Ein (Gleichung 2)
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Wird eine Masse m gegen die Schwerkraft in vertikaler Richtung von der Hohe h
verschoben, dann wird Hubarbeit Wj,; verrichtet. Diese steckt dann in Form von

potentieller Energie E,,,, im Massenpunkt:
Whup =m.g.h = Epy (Gleichung 3)

Simon (1998) vergleicht die in der Literatur vorhandenen Modelle zur Bestimmung des
mechanischen  Energieverbrauches und unterscheidet zwischen KSP-Ansatz,
Korpersegmentansatz, Gelenkmomentansatz und einer Kombination aus Segment- und
Gelenkmomentansatz. Fir die vorliegende Arbeit erscheint der Vergleich der vertikalen
Bewegungsamplitude des KSP als geeignet und kann vereinfacht tber die Hubarbeit

(Gleichung 3) berechnet werden.

3.5 Ermittlung relevante Parameter

Um eine sportliche Bewegung analysieren zu kdénnen, muissen verschiedene
Bewegungsparameter definiert und berechnet bzw. erfasst werden. Die Anzahl der
Parameter und die Methoden zu deren Bestimmung sind abhangig vom

Untersuchungsgegenstand und werden im folgenden Abschnitt behandelt.

3.5.1 Bestimmung von Bewegungsparametern

Eine verhaltnismaRig einfache Methode zur Bestimmung von Ermidungserscheinungen
beim Langstreckenlauf ist die Bemessung der Schrittldnge und Schrittfrequenz, bzw.

deren Veranderung im Fortlauf der Zeit.

Wie bereits in Kapitel 3.4.1 erlautert, wird die Schrittldnge in der Literatur als Summe von
Abdruckweite, Flugweite und Stemmweite gesehen. Die Bestimmung der Lange kann, mit

Hilfe der Bewegungsanalysesoftware SIMI Motion, visuell realisiert werden.

Dazu wird im Kameramenu eines Probanden die Option ,2D-Standbildvermessung®
gestartet und das Bild des letzten Bodenkontaktes der hinteren Stltzphase manuell
eingestellt. Danach wird die Stelle des Bodenkontaktes mit dem Werkzeug markiert und
das Bild des ersten Bodenkontaktes des VorderfulRes eingestellt. Nach der Markierung
dieses zweiten Punktes wird die Schrittldnge angezeigt (siehe Abb. 11). Diese virtuelle
Lange stimmt allerdings erst nach der vorangegangenen Kalibrierung (vgl. Kap. 3.1.5 und

3.1.7) mit der realen Abmessung Uberein.
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Abb. 11: Visuelle Bestimmung der Schrittlédnge in SIMI Motion

Die Schrittfrequenz f der sich regelmaRig wiederholenden Schrittfolge ist der Kehrwert
der Periodendauer T und wird in der Einheit Hz angegeben. Der auch als Kadenz

bezeichnete Parameter wird daher wie folgt definiert:

f= (Gleichung 4)

SR

Die Periodendauer wird in der Literatur oft auf die Einheit Minute bezogen, wird aber in
der vorliegenden Arbeit aufgrund der kurzen Aufnahmesequenzen in Sekunden [sec]

angegeben.

3.56.2 Bestimmung von Parametern mit Hilfe des Korperschwerpunktes

Wie schon in Kapitel 3.4.4 ausgeflhrt, wird in dieser Arbeit ndher auf die Veranderung der
Kdrperschwerpunktslage eingegangen. Dabei werden die vertikalen Bewegungen
analysiert und deren Veranderungen im Laufe der Testung je Proband verglichen.
Hauptaugenmerk liegt auf der Frage, ob und wie sich die H6he des KSP von der ersten

bis zur flinften Laufrunde entwickelt.

Es wird angenommen, dass die vertikale KSP-Arbeit theoretisch einen hohen Einfluss auf

die Laufokonomie und —technik ausiibt, da die Hubarbeit nur indirekt vortriebswirksam ist.
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In einer Studie von Matsuo et al. (1985) wurde die externe Arbeit (KSP-Arbeit) von 15
trainierten Langstreckenlauferinnen mittels Kraftmessplatte analysiert und mit deren
3000m Bestzeit korreliert. Dabei konnte beobachtet werden, dass die besseren
Lauferinnen geringere externe Arbeitsanteile pro Meter Laufstrecke hatten (r=0.57,
p<0.05), die in erster Linie auf die geringeren vertikalen Arbeitsanteile zurtckzuflhren

sind.

3.6 Datenbearbeitung und statistische Auswertung

In diesem Kapitel wird kurz auf die verwendeten statistischen Verfahren eingegangen und

die Datenbearbeitung und -aufbereitung zur weiteren Analyse beschrieben.

Es wird davon ausgegangen, dass die Daten der letzten und flinften Runde aufgrund von
Schlussspurts und Tempoverscharfungen der Athleten nicht mit den ersten vier Runden
vergleichbar sind, was statistisch durch Richtungsdnderungen von Tendenzen belegt
wurde, und deshalb fir die weitere Analyse nicht berlcksichtigt wurden. Aus dieser
Begrindung heraus werden im Folgenden die statistischen Auswertungen nur zwischen

den Runden eins bis vier durchgefuhrt.

3.6.1 Analyse der Korperschwerpunktanderungen

Um die Veranderungen des Gesamtkdrperschwerpunktes im Verlauf der Laufdistanz
analysieren zu kénnen, wurden fir jeden Probanden die maximalen und minimalen Werte
des KSP aus den von der Bewegungsanalysesoftware SIMI Motion exportierten Daten
herausgefiltert, in Microsoft Excel entsprechend formatiert und fur die statistische Analyse
vorbereitet. Aus diesen Daten kann spater abgelesen werden, ob sich die HOhe des
maximalen bzw. minimalen KSP im Laufe der Zeit, aufgrund von z.B. muskularer

Ermudung, verringern.

Daraus lasst sich jedoch noch nicht ableiten, ob es zu einer Okonomisierung der
Laufbewegung kommen kénnte. Deshalb werden die Differenzen aus Maxima und Minima
gebildet, um so auf die Hohe des jeweiligen Hubes eines Laufschrittes zu gelangen. Aus
dieser H6he und mit Hilfe der Kérpermasse der Probanden und Erdanziehungskraft, kann

die effektive Hubleistung berechnet werden (siehe Kap. 3.4.4).
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Von einer Okonomisierung der Laufbewegung kénnte man dann sprechen, wenn sich die
Hubleistung im Laufe der Zeit verringern wirde, und somit die vorhandene Energie

effizienter in die horizontale Laufrichtung eingesetzt werden kdnnte.

3.6.2 Analyse der Gelenkswinkelanderungen

Die Winkelveranderungen in den Gelenken der unteren Extremitaten sind vor allem als
Ursache und Erkldrung fir die Anderung des KSP interessant. Sie geben dariber
Auskunft, welche Koérpersegmente flr die Variationen verantwortlich sind. Da die
maximalen bzw. minimalen Gelenkswinkel nicht genau zu den Zeitpunkten der Maxima
und Minima des KSP auftreten, sind sie fur die vorliegende Untersuchung nicht
unmittelbar relevant. Durch sie kdnnen keine direkten Aussagen Uber die Veranderung

des KSP getroffen werden.

Um einen guten Einblick in den biomechanischen Bewegungsablauf der Laufbewegung
zu bekommen, wurden die in Kap. 3.2.2 beschriebenen Winkel an drei verschiedenen

Zeitpunkten gemessen und analysiert.

- Winkel zum Zeitpunkt des minimalen KSP:
Der interessanteste Zeitpunkt ist der des minimalen Gesamtkdrperschwerpunktes.
Hier kann genau festgestellt werden, welche Winkel fur die eine Senkung (oder

Hebung) des KSP verantwortlich sind.

- Winkel am Anfang der Stiitzphase:
An diesem Zeitpunkt kann beobachtet werden, ob sich die Winkel kurz vor dem
Bodenkontakt in Laufe der Zeit andern. D.h. ob die Athleten z.B. in den letzten
Runden mit weniger Vorspannung im FulRgelenk aufsetzen, oder das Kniegelenk

mehr oder weniger durchgestreckt haben als in den ersten Runden.

- Winkel am Ende der Abdruckphase:
Am Ende der Abdruckphase zeigt sich, ob sich in der Streckphase durch
Ermidung Anderungen ergeben und somit Auswirkungen auf den Vortrieb haben

konnten.

Die berechneten Daten wurden in Microsoft Excel entsprechend formatiert und fur die

statistische Analyse vorbereitet.
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3.6.3 Statistische Verfahren

Alle in der vorliegenden Arbeit angewendeten statistischen Methoden und Tests wurden
mit Hilfe der Analysesoftware IBM SPSS Statistics 19° durchgefiihrt.

Fur die statistische Uberprifung auf Signifikanzen stehen fiir die Analyse der
Gesamtkorperschwerpunkts- und Gelenkswinkelveranderungen jeweils vier abhangige
Stichproben zur Verfiigung. Diese ergeben sich aus den Daten der einzelnen gelaufenen

Runden und kdnnen als vier abhangige Messungen jedes Probanden angesehen werden.

Sollen mehr als zwei abhangige Stichproben miteinander verglichen werden, wird in der
Inferenzstatistik das Verfahren der einfaktoriellen Varianzanalyse mit Messwiederholung

angewendet.

Die Varianzanalyse ist eines der am haufigsten eingesetzten Verfahren. Bei einer
einfaktoriellen Varianzanalyse mit Messwiederholung wird eine abhangige Variable
mehrfach bei derselben Gruppe erhoben. Die abhangige Variable sollte dabei
intervallskaliert und normalverteilt sein. Die unabhangigen Variablen sind normalerweise
nominalskaliert und werden als Faktor, die einzelnen Auspragungen als Faktorstufen

bezeichnet.

Im Gegensatz zu einem einfachen t-Test fir verbundene Stichproben, kbénnen mit einer
Varianzanalyse mit Messwiederholung mehr als zwei Messzeitpunkte untersucht werden.
Da es sich um dieselben Personen innerhalb der Stichproben handelt, ist die Varianz
zwischen den Personen, im Gegensatz zu einer einfaktoriellen Varianzanalyse ohne

Messwiederholung, nicht von Interesse.

Mit einer Varianzanalyse mit Messwiederholung kann also untersucht werden, ob sich die
Mittelwerte einer Gruppe im Laufe der Zeit verandern. So konnen beispielsweise
zusatzlich zu einem Vor- und einem Nachtest weitere Nachtests durchgefihrt werden, um

Langzeiteffekte zu untersuchen (vgl. Backhaus, 2006; Bortz, 2005).

Wurden in der Analyse signifikante Abweichungen zwischen den Mittelwerten festgestellt,
kamen Post-Hoc-Tests zum Einsatz, um zu sehen, welche Mittelwerte sich unterscheiden.
Da es sich um kleinere Stichproben handelt, wurden die Mehrfachvergleiche mit dem
Bonferroni-Test gerechnet, der bei einer kleinen Anzahl von Paaren leistungsfahiger ist
als beispielsweise der Test auf ehrlich signifikante Differenz nach Tukey. Der Bonferroni-
Test flhrt paarweise Vergleiche zwischen Gruppenmittelwerten mit T-Tests aus und regelt

dabei auch die Gesamtfehlerrate, indem die Fehlerrate fir jeden Test auf den Quotienten

6 International Business Machines Corporation (IBM), New York, USA
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aus der experimentellen Fehlerrate und der Gesamtzahl der Tests gesetzt wird. Dadurch

wird das beobachtete Signifikanzniveau an Mehrfachvergleiche angepasst.

In der vorliegenden Arbeit wurde das oben beschriebene Verfahren bei allen Datensatzen
verwendet, welche die Voraussetzungen fir den Test erfiliten. Wurden die
Voraussetzungen nicht erflllt, musste auf den Friedman-Test fiur verbundene Stichproben
zurtckgegriffen werden, der als Ersatzverfahren anzuwenden ist und zu den
nichtparametrischen Tests gehoht. Mit einem Friedman-Test kann ebenfalls untersucht

werden, ob sich die Mittelwerte einer Gruppe im Laufe der Zeit verandern.

Als Signifikanzniveau wurde a=0,05 gewahlt. Das bedeutet, dass die maximal zulassige
Wahrscheinlichkeit fur irrtimliches Ablehnen einer eigentlich richtigen Nullhypothese 5 %
betragt. Bei einem Wert < 0,05 wird die Nullhypothese (HO) zugunsten der
Alternativhypothese (H1) abgelehnt.
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4 Ergebnisse und Diskussion

Im folgenden Kapitel werden die Ergebnisse der Untersuchung mit Hilfe von Tabellen und
Abbildungen dargestellt. Zuerst werden die Veranderungen des Korperschwerpunktes

betrachtet und die einzelnen Runden miteinander verglichen.

AnschlieBend werden die Verdnderungen der Gelenkswinkel der unteren Extremitat

betrachtet und deren Verlauf Uber die absolvierten Laufrunden grafisch veranschaulicht.

Die auf den Abbildungen dargestellten Verlaufe der gemessenen Parameter lber die Zeit,
wurden durch logarithmische Trendlinien mit den dazugehdrigen Bestimmtheitsmalen
erganzt, um die Veranderungen besser sichtbar zu machen. Die Auswahl von
logarithmischen Trendlinien begrindet sich dadurch, dass sie die gewonnenen Daten der

vorliegenden Studie am besten reprasentieren.

Das Bestimmtheitsmal®d R? ist dabei ein Mal® der Statistik fir den erklarten Anteil der
Variabilitat (Varianz) der abhangigen Kurvengleichung (Y) und liegt zwischen 0 und 1
(oder 0% bzw. 100%). Je naher der Wert bei 1 liegt, umso besser lasst sich die

Trendkurve durch die gemessenen Daten erklaren.

Die gemessenen Parameter wurden mit SPSS Statistics auf mogliche Ausreifder hin
Uberprift, welche die Testergebnisse verzerren wirden. Werte, die weiter als das 1,5-
fache des Quartilabstandes aufierhalb des Streuungsbereichs liegen, werden in diesem
Kontext als Ausreier bezeichnet. Diese wurden dann fur die jeweiligen statistischen
Tests eliminiert, um mdglichst valide Ergebnisse zu erhalten. In den nachfolgenden
Tabellen variiert deshalb die Anzahl der Testteilnehmer (N) von N=15 bis N=20. Zwei
Probanden wurden aufgrund unvollstdndiger Datensatze komplett gestrichen und werden
fur die weitere Analyse nicht bericksichtigt. Die maximale Anzahl der Teilnehmer liegt
daher bei N=20.

4.1 KSP-Veranderungen

Bei der Analyse des Korperschwerpunktes liegt das Hauptaugenmerk auf der
Veranderung der minimalen und maximalen Hohe des Kérperschwerpunktes, sowie auf
der jeweiligen Differenz der beiden Parameter, die sich als effektive Hubhohe in vertikaler

Richtung ausdruickt.
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In den Tabellen Tab. 2 bis Tab. 5 werden die gemessenen Parameter Minimaler KSP,

Maximaler KSP, Hubhdhe, Schrittlange, Schrittfrequenz und Laufgeschwindigkeit fir jede

Laufrunde einzeln dargestellt und sollen fiir den/die Leser/in einen Uberblick bieten.

Tab. 2: Deskriptive Statistik der gemessenen Parameter in Runde 1

N Minimum Maximum Mittelwert | Standardabweichung
Minimaler KSP - Runde 1 20 ,883 1,061 , 97655 ,045329
Maximaler KSP - Runde 1 20 ,968 1,165 1,06970 ,053896
Hubarbeit (maxKSP-minKSP) 20 ,068 ,140 ,09315 ,016255
- Runde 1
Schrittldnge - Runde 1 20 1,27 1,62 1,4395 ,09902
Schrittfrequenz - Runde 1 20 2,7 3,8 3,285 ,2300
Laufgeschwindigkeit - Runde 20 14,3 20,7 17,535 1,4705
1
GUItige Werte (Listenweise) 20

Minimaler KSP [m]; maximaler KSP [m]; Hubhbhe [m];

Laufgeschwindigkeit [km/h]

Tab. 3: Deskriptive Statistik der gemessenen Parameter in Runde 2

Schrittldnge  [m];

Schrittfrequenz  [Hz];

N Minimum Maximum Mittelwert | Standardabweichung
Minimaler KSP - Runde 2 20 ,874 1,060 ,97280 ,044999
Maximaler KSP - Runde 2 20 ,959 1,150 1,06170 ,050696
Hubhohe (maxKSP-minKSP) - 20 ,070 ,116 ,08890 ,012690
Runde 2
Schrittlange - Runde 2 20 1,24 1,61 1,4110 ,09503
Schrittfrequenz - Runde 2 20 2,7 4.1 3,270 2774
Laufgeschwindigkeit - Runde 20 13,9 20,2 17,275 1,4574
2
Gliltige Werte (Listenweise) 20

Minimaler KSP [m]; maximaler KSP [m]; Hubh6he [m]; Schrittlénge [m]; Schrittfrequenz [Hz];

Laufgeschwindigkeit [km/h]
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Tab. 4: Deskriptive Statistik der gemessenen Parameter in Runde 3

N Minimum Maximum Mittelwert | Standardabweichung
Minimaler KSP - Runde 3 20 ,868 1,057 ,97155 ,046066
Maximaler KSP - Runde 3 20 ,953 1,151 1,06085 ,049923
Hubhohe (maxKSP-minKSP) - 20 ,068 ,129 ,08930 ,012440
Runde 3
Schrittlange - Runde 3 20 1,28 1,59 1,4175 ,08861
Schrittfrequenz - Runde 3 20 2,8 3,8 3,280 ,2526
Laufgeschwindigkeit - Runde 20 14,0 20,0 17,195 1,4376
3
GUItig_;e Werte (Listenweise) 20

Minimaler KSP [m]; maximaler KSP [m]; Hubhb6he [m];

Laufgeschwindigkeit [km/h]

Tab. 5: Deskriptive Statistik der gemessenen Parameter in Runde 4

Schrittldnge  [m];

Schrittfrequenz  [Hz];

N Minimum Maximum Mittelwert | Standardabweichung
Minimaler KSP - Runde 4 20 ,871 1,056 ,96835 ,044768
Maximaler KSP - Runde 4 20 ,948 1,145 1,05690 ,053440
Hubhdhe (maxKSP-minKSP) - 20 ,056 ,129 ,08855 ,018372
Runde 4
Schrittlange - Runde 4 20 1,23 1,59 1,3995 ,11090
Schrittfrequenz - Runde 4 20 29 3,8 3,240 2257
Laufgeschwindigkeit - Runde 20 13,6 19,5 16,870 1,5266
4
Giiltige Werte (Listenweise) 20

Minimaler KSP [m]; maximaler KSP [m]; Hubhbhe [m];

Laufgeschwindigkeit [km/h]

Schrittldénge [m]; Schrittfrequenz  [Hz];

In Tab. 6 werden die gemessenen Parameter aller gelaufenen Runden und aller

Probanden gemittelt und stellen sozusagen die mittlere Runde des mittleren Probanden

dar. Die Werte bieten einen Uberblick Uber das gesamte Kollektiv und kénnen als

durchschnittliche kinematische Parameter eines gut trainierten Hobby-Marathonlaufers

angesehen werden (bei einer Laufzeit auf der Halbmarathondistanz von unter 1h 35min).

Die mittlere Hubhohe, also die vertikale Distanz zwischen minimalem zu maximalem KSP

in einem Laufschritt, wurde mit ca. 9,0cm bei einer mittleren Schrittlange von 1,42m und

einer Schrittfrequenz von 3,3Hz gemessen. Im Durchschnitt waren die Probanden dabei

mit einer Laufgeschwindigkeit von ca. 17,2km/h unterwegs.

-48 -




Ergebnisse

Tab. 6: Mittelwerte der gemessenen Parameter

N Minimum Maximum Mittelwert | Standardabweichung
Mittlerer minimale KSP 20 ,874 1,059 ,97231 ,045127
Mittlerer maximale KSP 20 ,957 1,152 1,06229 ,051689
Mittlere Hubhohe 20 ,070 ,129 ,08998 ,013749
Mittlere Schrittlange 20 1,25 1,60 1,4169 ,09211
Mittlere Schrittfrequenz 20 2,8 3,8 3,269 ,2307
Mittlere Laufgeschwindigkeit 20 14,0 20,1 17,219 1,3859
Glltige Werte (Listenweise) 20

Minimaler KSP [m]; maximaler KSP [m];
Laufgeschwindigkeit [km/h]

Hubhbéhe [m]; Schrittldnge [m]; Schrittfrequenz [Hz];

4.1.1 Minimaler KSP

In Tab. 7 werden die mittleren minimalen absoluten Hohen des Koérperschwerpunktes fir
jede Runde aufgelistet. Wahrend zum Messzeitpunkt in Runde 1 die Hohe im Mittel bei
0,977m lag, verkleinerte sie sich im Laufe der Zeit bis zur Messung in Runde 4 signifikant
(p=0,000) auf 0,968m. Das errechnete partielle Eta-Quadrat von 0,377 weist dabei auf
einen starken Effekt hin. Aus dem Post-Hoc-Test geht hervor, dass sich die mittleren
Differenzen von Runde 1 zu den Runden 3 und 4, sowie von Runde 2 zu Runde 4

signifikant voneinander unterscheiden.

Der Verlauf der mittleren minimalen Hohe des Kdrperschwerpunktes wird in Abb. 12
dargestellt und zeigt eine deutliche Abnahme des gemessenen Parameters von Runde 1

bis Runde 4 um etwa 0,9cm.

Tab. 7: Minimale absolute Héhen des KSP von Runde 1 bis 4

N Minimum Maximum Mittelwert | Standardabweichung
Minimaler KSP - Runde 1 20 ,883 1,061 ,97655 ,045329
Minimaler KSP - Runde 2 20 ,874 1,060 ,97280 ,044999
Minimaler KSP - Runde 3 20 ,868 1,057 ,97155 ,046066
Minimaler KSP - Runde 4 20 ,871 1,056 ,96835 ,044768
Gliltige Werte (Listenweise) 20

Minimaler KSP [m]
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Minimale Korperschwerpunktshéhe [m]

0,978

0,976 N

0,974 S
0,972 N o

0,970 =
0,968

0,966
Runde 1 Runde 2 Runde 3 Runde 4

Abb. 12: Verlauf der mittleren minimalen Kérperschwerpunktshéhe [m] iiber 4 Runden (inkl. Trendlinie)

4.1.2 Maximaler KSP

In Tab. 8 werden die mittleren maximalen absoluten Héhen des Kdérperschwerpunktes fir
jede Runde aufgelistet. Wahrend zum Messzeitpunkt in Runde 1 die Hohe im Mittel bei
1,070m lag, verkleinerte sie sich im Laufe der Zeit bis zur Messung in Runde 4 signifikant
(p=0,000) auf 1,057m. Das errechnete partielle Eta-Quadrat von 0,401 weist dabei auf
einen starken Effekt hin. Aus dem Post-Hoc-Test geht hervor, dass sich die mittleren
Differenzen von Runde 1 zu den Runden 2, 3 und 4 signifikant voneinander

unterscheiden.

Der Verlauf der mittleren maximalen Héhe des Koérperschwerpunktes wird in Abb. 13
dargestellt und zeigt eine deutliche Abnahme des gemessenen Parameters von Runde 1

bis Runde 4 um etwa 1,3cm.
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Tab. 8: Maximale absolute Héhen des KSP von Runde 1 bis 4

N Minimum Maximum Mittelwert | Standardabweichung
Maximaler KSP - Runde 1 20 ,968 1,165 1,06970 ,053896
Maximaler KSP - Runde 2 20 ,959 1,150 1,06170 ,050696
Maximaler KSP - Runde 3 20 ,953 1,151 1,06085 ,049923
Maximaler KSP - Runde 4 20 ,948 1,145 1,05690 ,0563440
Giltige Werte (Listenweise) 20
Maximaler KSP [m]
Maximale Korperschwerpunktshdhe [m]
1,072
1,070
N
N\
1,068
’ N
N\
N
1,066
\\
1,064 N N
\ ~
~
1,062 \\ ~
~
~
1,060 S J
-~ - -

1,058 S~ \RZ: 0,955

1,056

1,054

Runde 1 Runde 2 Runde 3 Runde 4

Abb. 13: Verlauf der mittleren maximalen Kérperschwerpunktshéhe [m] iiber 4 Runden (inkl. Trendlinie)

4.1.3 Hubhodhe

In Tab. 9 werden die, aus den Differenzen der maximalen und minimalen Héhen des KSP
errechneten, Hubhéhen des Koérperschwerpunktes fir jede Runde aufgelistet. Wahrend
zum Messzeitpunkt in Runde 1 die Hubhéhe im Mittel bei 0,090m lag, verkleinerte sie sich
im Laufe der Zeit bis zur Messung in Runde 4 signifikant (p=0,025) auf 0,082m. Das
errechnete partielle Eta-Quadrat von 0,197 weist dabei auf einen starken Effekt hin. Aus
dem Post-Hoc-Test geht hervor, dass sich die mittleren Differenzen von Runde 1 zu

Runden 2 signifikant voneinander unterscheiden.
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Der Verlauf der mittleren Hubhéhe des Koérperschwerpunktes wird in Abb. 14 dargestellt
und zeigt eine deutliche Abnahme des gemessenen Parameters von Runde 1 bis Runde
4 um etwa 0,8cm, wobei sich die Werte in den Runden 2 und 3 kaum voneinander

unterscheiden.

Tab. 9: Hubhbéhen des KSP von Runde 1 bis 4

N Minimum Maximum Mittelwert | Standardabweichung
Hubhohe (maxKSP-minKSP) - 15 ,068 ,118 ,09020 ,013634
Runde 1
Hubhohe (maxKSP-minKSP) - 15 ,070 ,116 ,08573 ,011222
Runde 2
Hubhohe (maxKSP-minKSP) - 15 ,068 ,101 ,08627 ,008924
Runde 3
Hubhohe (maxKSP-minKSP) - 15 ,056 ,116 ,08240 ,015477
Runde 4
GUItige Werte (Listenweise) 15

Hubhoéhe [m]

Hubhodhe [m]

0,092

0,090 No

0,088 ~

0,086 NS

0,084

0,082

0,080
Runde 1 Runde 2 Runde 3 Runde 4

Abb. 14: Verlauf der mittleren Hubh6he [m] des KSP iber 4 Runden (inkl. Trendlinie)
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4.1.4 Zusammenfassung und Diskussion der Ergebnisse

Die Analyse der Veranderung des Korperschwerpunktes stellte einen zentralen
Bestandteil dieser Arbeit dar. Es wurde versucht Uber die erhaltenen Ergebnisse
Aufschlisse Uber mogliche Anpassungen des menschlichen Kérpers an die gestellte

Beanspruchung zu erhalten.

Der ,mittlere Proband® legte in der ,mittleren Runde® bei einem Laufschritt eine Hubhéhe
von ca. 9,0cm zurick (siehe Tab. 6). Atwater (1973, S. 222) spricht von einer Abnahme
der vertikalen Oszillation des KSP mit steigender Laufgeschwindigkeit. Luthanen und
Komi (1978, S. 26) kamen bei ihren Untersuchungen auf eine Hubhdhe von 10,9cm bei

einer Laufgeschwindigkeit von 3,9m/sec, 8,6cm bei 6,4m/sec und 7,0cm bei 8,0m/sec.

Die in der vorliegenden Untersuchung gemessene mittlere Hubhdhe von 9,0cm bei einer
Laufgeschwindigkeit von 4,8m/sec lasst sich somit mit den Ergebnissen aus der Literatur
vergleichen. Es ist jedoch darauf hinzuweisen, dass die vertikale KSP-Oszillation neben

der Laufgeschwindigkeit vor allem durch die Lauftechnik beeinflusst wird.

Die minimale Kdérperschwerpunktshéhe wird in der Stltzphase erreicht und ist in seiner
absoluten Hohe vor allem von der Korpergrofe des jeweiligen Athleten abhangig. Ein
Vergleich der mittleren Hohen der einzelnen Runden ist aber zuldssig, da jedem
Probanden zu jedem Messzeitpunkt genau ein Wert zugeordnet werden kann. In der
vorliegenden Studie nimmt die Hohe des minimalen KSP von Runde 1 bis Runde 4
signifikant (p=0,000) um 0,9cm ab. Die maximale Kdrperschwerpunktshéhe wird von den
Probanden in der Flugphase eines Laufschrittes erreicht, und nimmt bis zur Runde 4
signifikant (p=0,000) um 1,3cm ab. Diese beiden Ergebnisse konnten in ihrer Auspragung

erwartet werden und lassen den Effekt durch eine Ermidung der Muskulatur vermuten.

Eine Abnahme der minimalen und maximalen Korperschwerpunktshohe muss aber nicht
gleichzeitig eine Verringerung der vertikalen Oszillation des KSP bedeuten. Um diese
Frage zu beantworten, wurden die Hubhdhen des KSP fur einen Laufschritt gemessen
und gemittelt und die vier Messzeitpunkte miteinander verglichen. Das signifikante
Ergebnis (p=0,025) zeigt eine Verringerung der mittleren Hubhéhe von Runde 1 zu Runde
4 um 0,8cm. Das mag fur den/die Leser/in vielleicht nicht nach viel klingen, bedeutet aber
in der Praxis, dass die Probanden in der vierten Runde im Durchschnitt um 2400cm oder
24m (!) weniger Hubarbeit verrichteten, als in der ersten Runde (bei ca. 3000 Schritten

pro Laufrunde).
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4.2 Gelenkswinkelveranderungen

Bei der Analyse der Gelenkswinkelveranderungen werden die Winkel des Huft-, Knie- und
Sprunggelenkes betrachtet (siehe Kap. 3.2.2, Abb. 10). Dabei werden drei wesentliche
Zeitpunkte unterschieden: der Zeitpunkt des minimalen Kdrperschwerpunktes, am Anfang
der Stiitzphase und am Ende der Abdruckphase (Erlauterungen siehe Kap. 3.6.2). In den
folgenden Unterkapiteln werden die drei genannten Winkel der unteren Extremitat zu den

jeweiligen Zeitpunkten analysiert und grafisch dargestellt.

4.2.1 Zeitpunkt des min KSP

In Tab. 10 werden die mittleren Huftgelenkswinkel zum Zeitpunkt des minimalen
Kdrperschwerpunktes fur jede Runde aufgelistet. Wahrend zum Messzeitpunkt in Runde 1
der Winkel im Mittel bei 149,8° lag, verkleinerte er sich im Laufe der Zeit bis zur Messung
in Runde 4 auf 148,3°. Obwohl es statistisch zu keinem signifikanten Ergebnis kommt, ist

eine tendenzielle Verkleinerung des Winkels erkennbar.

Der Verlauf des mittleren Hiftgelenkswinkels wird in Abb. 15 dargestellt und zeigt eine
Abnahme des gemessenen Parameters von Runde 1 bis Runde 4 um etwa 1,5°, wobei

sich die Werte in den Runden 2 und 3 kaum voneinander unterscheiden.

Tab. 10: Hiiftgelenkswinkel zum Zeitpunkt des min. KSP von Runde 1 bis 4

N Minimum Maximum Mittelwert | Standardabweichung
Hiiftgelenkswinkel bei min 17 138,6 158,1 149,788 4,9433
KSP R1
Hiiftgelenkswinkel bei min 17 140,7 155,5 148,724 4,8167
KSP R2
Huftgelenkswinkel bei min 17 139,7 158,6 148,673 5,9427
KSP R3
Hiiftgelenkswinkel bei min 17 138,6 158,7 148,312 5,5285
KSP R4
Glltige Werte (Listenweise) 17

Hiiftgelenkswinkel [°]
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Huftgelenkswinkel zum Zeitpunkt der minimalen
Kérperschwerpunktshéhe [°]

150,0
149,8

149,6 R
149,4 N\
149,2 >
149,0 S
148,38 ~
148,6 B <~ J

148,4 -
148,2

148,0

Runde 1 Runde 2 Runde 3 Runde 4

Abb. 15: Verlauf des mittleren Hiiftgelenkswinkel [°] zum Zeitpunkt des min. KSP (iber 4 Runden (inkl.

Trendlinie)

In Tab. 11 werden die mittleren Kniegelenkswinkel zum Zeitpunkt des minimalen
Kdrperschwerpunktes fir jede Runde aufgelistet. Wahrend zum Messzeitpunkt in Runde 1
der Winkel im Mittel bei 135,0° lag, verkleinerte er sich im Laufe der Zeit bis zur Messung
in Runde 4 signifikant (p=0,002) auf 133,0°. Das errechnete partielle Eta-Quadrat von
0,302 weist dabei auf einen starken Effekt hin. Aus dem Post-Hoc-Test geht hervor, dass
sich die mittleren Differenzen von Runde 1 zu Runden 3 signifikant voneinander

unterscheiden.

Der Verlauf des mittleren Kniegelenkswinkels wird in Abb. 16 dargestellt und zeigt eine
Abnahme des gemessenen Parameters von Runde 1 bis Runde 4 um etwa 2,0°, wobei

sich der Winkel in den Runden 3 und 4 stabilisiert.

Tab. 11: Kniegelenkswinkel zum Zeitpunkt des min. KSP von Runde 1 bis 4

N Minimum Maximum Mittelwert | Standardabweichung
Kniegelenkswinkel bei min 15 127.,4 151,1 135,040 5,4810
KSP R1
Kniegelenkswinkel bei min 15 126,5 146,5 133,587 5,0181
KSP R2
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Kniegelenkswinkel bei min
KSP R3
Kniegelenkswinkel bei min
KSP R4

GUItig_;e Werte (Listenweise)

15 126,8
15 125,0
15

147,8 132,627 5,2060

146,4 133,007 5,2618

Kniegelenkswinkel [°]

Kniegelenkswinkel zum Zeitpunkt der minimalen
Kérperschwerpunktshéhe [°]
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134,8 N
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Abb. 16: Verlauf des mittleren Kniegelenkswinkel [°] zum Zeitpunkt des min. KSP (iber 4 Runden (inkl.

Trendlinie)

In Tab. 12 werden die mittleren Sprunggelenkswinkel zum Zeitpunkt des minimalen

Kérperschwerpunktes fir jede Runde aufgelistet. Wahrend zum Messzeitpunkt in Runde 1

der Winkel im Mittel bei 96,7° lag, verkleinerte er sich im Laufe der Zeit bis zur Messung in

Runde 4 auf 95,8°. Obwohl es statistisch zu keinem signifikanten Ergebnis kommt, ist eine

tendenzielle Verkleinerung des Winkels erkennbar.

Der Verlauf des mittleren Sprunggelenkswinkels wird in Abb. 17 dargestellt und zeigt eine

Abnahme des gemessenen Parameters von Runde 1 bis Runde 4 um etwa 0,9°, wobei

sich die Werte erst ab Runde 3 verkleinern.
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Tab. 12: Sprunggelenkswinkel zum Zeitpunkt des min. KSP von Runde 1 bis 4

N Minimum Maximum Mittelwert | Standardabweichung
Sprunggelenkswinkel bei min 20 86,2 113,6 96,670 7,1286
KSP R1
Sprunggelenkswinkel bei min 20 84,9 111,9 96,670 7,6901
KSP R2
Sprunggelenkswinkel bei min 20 83,3 118,9 96,045 8,9409
KSP R3
Sprunggelenkswinkel bei min 20 86,5 122,0 95,810 8,2903
KSP R4
GUItig_;e Werte (Listenweise) 20

Sprunggelenkswinkel [°]

97,0

96,8

96,6

96,4

96,2

96,0

95,8

95,6

Sprunggelenkswinkel zum Zeitpunkt der minimalen
Kérperschwerpunktshéhe [°]

Runde 1

Runde 2

Runde 3

Runde 4

Abb. 17: Verlauf des mittleren Sprunggelenkswinkel [°] zum Zeitpunkt des min. KSP (ber 4 Runden (inki.

Trendlinie)

4.2.2 Anfang der Stutzphase

In Tab. 13 werden die mittleren Huftgelenkswinkel am Anfang der Stutzphase fur jede

Runde aufgelistet. Wahrend zum Messzeitpunkt in Runde 1 der Winkel im Mittel bei

145,3° lag, verkleinerte er sich im Laufe der Zeit bis zur Messung in Runde 4 auf 144,4°.
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Obwohl es statistisch zu keinem signifikanten Ergebnis kommt, ist eine tendenzielle

Verkleinerung des Winkels erkennbar.

Der Verlauf des mittleren Huftgelenkswinkels wird in Abb. 18 dargestellt und zeigt eine

Abnahme des gemessenen Parameters von Runde 1 bis Runde 4 um etwa 0,9°, wobei

sich die Werte von Runde 3 zu Runde 4 wieder leicht erhohen.

Tab. 13: Hiiftgelenkswinkel am Anfang der Stiitzphase von Runde 1 bis 4

N Minimum Maximum Mittelwert | Standardabweichung |

Huftgelenkswinkel am Anfang 20 138,0 154,6 145,340 4,6282
der Stutzphase R1

Huiftgelenkswinkel am Anfang 20 137,5 151,9 144,790 4,1996
der Stutzphase R2

Huftgelenkswinkel am Anfang 20 138,3 150,8 144,155 3,2636
der Stutzphase R3

Huftgelenkswinkel am Anfang 20 138,0 154,5 144,410 4,6977
der Stitzphase R4

Giltige Werte (Listenweise) 20

Hiiftgelenkswinkel [°]

145,6

145,4

145,2

145,0
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144,6

144,4

144,2

144,0

143,8

Huftgelenkswinkel am Anfang der Stlitzphase [°]

Runde 1

Runde 2

Runde 3

Runde 4

Abb. 18: Verlauf des mittleren Hiiftgelenkswinkel [°] am Anfang der Stiitzphase iber 4 Runden (inki.

Trendlinie)
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In Tab. 14 werden die mittleren Kniegelenkswinkel am Anfang der Stiitzphase fir jede

Runde aufgelistet. Wahrend zum Messzeitpunkt in Runde 1 der Winkel im Mittel bei

157,4° lag, verkleinerte er sich im Laufe der Zeit bis zur Messung in Runde 4 signifikant

(p=0,046) auf 156,7°. Der Post-Hoc-Test lasst jedoch erkennen, dass es nur von Runde 2

auf Runde 3 zu einem signifikanten Abfall des Winkels kommt.

Der Verlauf des mittleren Kniegelenkswinkels wird in Abb. 19 dargestellt und zeigt eine

Abnahme des gemessenen Parameters von Runde 1 bis Runde 4 um etwa 0,7°, wobei

sich der Winkel in den ersten zwei Runden, sowie den letzten zwei Runden kaum

voneinander unterscheiden.

Tab. 14: Kniegelenkswinkel am Anfang der Stiitzphase von Runde 1 bis 4

N Minimum Maximum Mittelwert | Standardabweichung
Kniegelenkswinkel am Anfang 17 147,7 168,1 157,406 5,5552
der Stutzphase R1
Kniegelenkswinkel am Anfang 17 149,8 169,2 157,847 5,6225
der Stutzphase R2
Kniegelenkswinkel am Anfang 17 149,8 167,0 156,718 5,2726
der Stutzphase R3
Kniegelenkswinkel am Anfang 17 147,3 165,5 156,718 47723
der Stutzphase R4
Gultige Werte (Listenweise) 17

Kniegelenkswinkel [°]
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Kniegelenkswinkel am Anfang der Stitzphase [°]

158,0

157,8

157,6 N

157,4

157,2

157,0

156,8

156,6

156,4
Runde 1

Runde 2

Runde 3

Runde 4

Abb. 19: Verlauf des mittleren Kniegelenkswinkel [°] am Anfang der Stiitzphase (liber 4 Runden (inkl.

Trendlinie)

In Tab. 15 werden die mittleren Sprunggelenkswinkel am Anfang der Stltzphase fur jede

Runde aufgelistet. Wahrend zum Messzeitpunkt in Runde 1 der Winkel im Mittel bei

108,5° lag, vergroRerte er sich im Laufe der Zeit bis zur Messung in Runde 4 auf 110,0°.

Obwohl es statistisch zu keinem signifikanten Ergebnis kommt, ist eine tendenzielle

VergroRerung des Winkels erkennbar.

Der Verlauf des mittleren Sprunggelenkswinkels wird in Abb. 20 dargestellt und zeigt eine

Zunahme des gemessenen Parameters von Runde 1 bis Runde 4 um etwa 1,5°, wobei es

nur zwischen Runde 2 und 3 zu einer sprunghaften Vergrofierung kommt.

Tab. 15: Sprunggelenkswinkel am Anfang der Stiitzphase von Runde 1 bis 4

Anfang der Stiitzphase R3
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N Minimum Maximum Mittelwert | Standardabweichung
Sprunggelenkswinkel am 17 98,0 114.,6 108,529 4,4024
Anfang der Stiitzphase R1
Sprunggelenkswinkel am 17 98,9 122,8 108,535 5,4219
Anfang der Stiitzphase R2
Sprunggelenkswinkel am 17 100,1 121,9 109,971 5,9073




Ergebnisse

Sprunggelenkswinkel am 17 98,6 123,9 109,976 5,9173
Anfang der Stiitzphase R4

Gultige Werte (Listenweise) 17

Sprunggelenkswinkel [°]

Sprunggelenkswinkel am Anfang der Stitzphase [°]
110,2
110,0
109,8 -~ R=0744
109,6 P
109,4 7
109,2 P ”
109,0 7
108,8
108,6 7/
108,4 /
108,2
108,0

Runde 1 Runde 2 Runde 3 Runde 4

Abb. 20: Verlauf des mittleren Sprunggelenkswinkel [°] am Anfang der Stiitzphase (iber 4 Runden (inkl.

Trendlinie)

4.2.3 Ende der Abdruckphase

In Tab. 16 werden die mittleren Hulftgelenkswinkel am Ende der Abdruckphase fur jede
Runde aufgelistet. Wahrend zum Messzeitpunkt in Runde 1 der Winkel im Mittel bei
191,6° lag, vergroRerte er sich im Laufe der Zeit bis zur Messung in Runde 4 auf 193,5°.
Obwohl es statistisch zu keinem signifikanten Ergebnis kommt, ist eine tendenzielle

VergréRerung des Winkels erkennbar.

Der Verlauf des mittleren Huftgelenkswinkels wird in Abb. 21 dargestellt und zeigt eine
Zunahme des gemessenen Parameters von Runde 1 bis Runde 4 um etwa 1,9°, wobei

sich die Werte in den Runden 2 und 3 kaum voneinander unterscheiden.
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Tab. 16: Hiiftgelenkswinkel am Ende der Abdruckphase von Runde 1 bis 4

N Minimum Maximum Mittelwert | Standardabweichung
Huftgelenkswinkel am Ende 20 1831 199,2 191,580 4,8585
der Abdruckphase R1
Huftgelenkswinkel am Ende 20 185,4 202,0 193,005 5,8460
der Abdruckphase R2
Hiftgelenkswinkel am Ende 20 185,2 200,3 192,915 5,5737
der Abdruckphase R3
Huftgelenkswinkel am Ende 20 184,3 2011 193,495 5,0845
der Abdruckphase R4
GUItig_;e Werte (Listenweise) 20
Hiiftgelenkswinkel [°]

Huftgelenkswinkel am Ende der Abdruckphase [°]
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193,6 R?=0,890_
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192,2 #
192,0
191,8
191,6
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191,2
Runde 1 Runde 2 Runde 3 Runde 4

Abb. 21: Verlauf des mittleren Hiiftgelenkswinkel [°] am Ende der Abdruckphase (iber 4 Runden (inkl.

Trendlinie)

In Tab. 17 werden die mittleren Kniegelenkswinkel am Ende der Abdruckphase fir jede
Runde aufgelistet. Wahrend zum Messzeitpunkt in Runde 1 der Winkel im Mittel bei
160,5° lag, vergroRerte er sich im Laufe der Zeit bis zur Messung in Runde 4 auf 161,3°.
Obwohl es statistisch zu keinem signifikanten Ergebnis kommt, ist eine tendenzielle

VergroRerung des Winkels erkennbar.
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Der Verlauf des mittleren Kniegelenkswinkels wird in Abb. 22 dargestellt und zeigt eine

deutliche Zunahme des gemessenen Parameters von Runde 1 bis Runde 4 um etwa 0,8°.

Tab. 17: Kniegelenkswinkel am Ende der Abdruckphase von Runde 1 bis 4

N Minimum Maximum Mittelwert | Standardabweichung
Kniegelenkswinkel am Ende 17 155,0 165,4 160,541 3,111
der Abruckphase R1
Kniegelenkswinkel am Ende 17 154,2 168,8 160,941 3,9090
der Abruckphase R2
Kniegelenkswinkel am Ende 17 155,8 172,0 161,000 4,0631
der Abruckphase R3
Kniegelenkswinkel am Ende 17 153,9 170,5 161,329 4,3373
der Abruckphase R4
GUItige Werte (Listenweise) 17

Kniegelenkswinkel [°]

Kniegelenkswinkel am Ende der Abdruckphase [°]

161,4
161,3
161,2
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- o
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Abb. 22: Verlauf des mittleren Kniegelenkswinkel [°] am Ende der Abdruckphase (iber 4 Runden (inkl.

Trendlinie)

In Tab. 18 werden die mittleren Sprunggelenkswinkel am Ende der Abdruckphase fir jede

Runde aufgelistet. Wahrend zum Messzeitpunkt in Runde 1 der Winkel im Mittel bei
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138,3° lag, vergroRerte er sich im Laufe der Zeit bis zur Messung in Runde 4 auf 138,8°.

Obwohl es statistisch zu keinem signifikanten Ergebnis kommt, ist eine tendenzielle

Vergrélierung des Winkels erkennbar.

Der Verlauf des mittleren Sprunggelenkswinkels wird in Abb. 23 dargestellt und zeigt eine

Zunahme des gemessenen Parameters von Runde 1 bis Runde 4 um etwa 1,5°, wobei es

nur zwischen Runde 2 und 3 zu einer sprunghaften Vergrofierung kommt.

Tab. 18: Sprunggelenkswinkel am Ende der Abdruckphase von Runde 1 bis 4

N Minimum Maximum Mittelwert | Standardabweichung |
Sprunggelenkswinkel am 20 126,5 148,0 138,310 47527
Ende der Abruckphase R1
Sprunggelenkswinkel am 20 126,4 145,1 138,005 4,6631
Ende der Abruckphase R2
Sprunggelenkswinkel am 20 130,2 148,5 139,075 4,5990
Ende der Abruckphase R3
Sprunggelenkswinkel am 20 128,6 146,1 138,800 4,5768
Ende der Abruckphase R4
Giltige Werte (Listenweise) 20

Sprunggelenkswinkel [°]
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Abb. 23: Verlauf des mittleren Sprunggelenkswinkel [°] am Ende der Abdruckphase (ber 4 Runden (inkl.

Trendlinie)

-64 -



Ergebnisse

4.2.4 Zusammenfassung und Diskussion der Ergebnisse

Um die Ergebnisse aus der Analyse des Kérperschwerpunktes besser deuten zu kénnen,
wurden zusatzlich die Veranderungen der Gelenkswinkel der unteren Extremitat
untersucht. Moglicherweise kann hier abgelesen werden, welcher Winkel den gréften
Einfluss auf die Alternation des KSP hat.

Zum Zeitpunkt des minimalen Koérperschwerpunktes, welcher in der Stitzphase eines
Laufschrittes erreicht wird, wurde ein mittlerer Huftgelenkswinkel von 149° gemessen.
Obwohl es im Verlauf der vier Laufrunden, bei einer Abnahme des Winkels von 1,5°, zu
keinem signifikanten Ergebnis kam, ist dennoch eine tendenzielle Verkleinerung
erkennbar. Im Gegensatz zum Hiftgelenk, konnte im Kniegelenk eine signifikante
Reduzierung des Winkels von Runde 1 bis Runde 4 um 2° festgestellt werden. Im Mittel
betrug der Kniegelenkswinkel 133,6°. Der mittlere Sprunggelenkswinkel von 96,3°
veranderte sich im Verlauf der Messungen nicht signifikant. Es konnte aber eine
tendenzielle Verkleinerung des Winkels beobachtet werden, der sich von Runde 1 bis

Runde 4 um 0,9° reduzierte.

Es kann somit festgestellt werden, dass sich alle gemessenen Winkel der unteren
Extremitat, zum Zeitpunkt des minimalen Korperschwerpunktes, im Laufe der Zeit
verkleinern. Zu einem signifikanten Ergebnis kam es jedoch nur bei der Veranderung des

Kniegelenkes.

Beim zweiten relevanten Zeitpunkt, dem Anfang der Stitzphase, konnten &hnliche
Resultate gefunden werden. Der mittlere Huftgelenkswinkel von 144,7° verkleinerte sich
uber den Messzeitraum um 0,9° und zeigt eine, wenn auch nicht signifikante, abfallende
Entwicklung des Winkels. Beim Kniegelenkswinkel kommt es indessen zu einer
signifikanten Verkleinerung von 0,7°, wobei dieser Effekt nur zwischen den Runden 2 und
3 auftritt. Der mittlere Winkel wies dabei einen Wert von 157,2° auf. Der mittlere
Sprunggelenkswinkel von 109,3° vergrofiert sich in dieser Phase nicht signifikant um 1,5°.
Das deutet auf einen Verlust an Vorspannung hin, indem der Proband mit einem flacheren

Winkel (in Bezug auf den Boden) mit der Ferse aufsetzt und den Schritt einleitet.

Verschiedene Studien kamen in Bezug auf die GroRe der mittleren Winkel zu ahnlicher

Ergebnissen und bekraftigen die Resultate (vgl. Simon, 1998, S. 18 ff.).

Es kann festgestellt werden, dass sich am Anfang der Stiltzphase Huft- und
Kniegelenkswinkel verkleinern, wahrend der Sprunggelenkswinkel tendenziell grofer wird.

Eine Signifikanz gibt es wiederum nur bei der Veranderung des Kniegelenkswinkels.
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Am Ende der Abdruckphase konnten keine signifikanten Ergebnisse gefunden werden.
Der mittlere Huftgelenkswinkel von 192,7° vergrof3ert sich im Verlauf des Messzeitraumes
um 1,9°. Der Winkel stagniert zwar von Runde 2 bis 3, eine allgemeine steigende
Tendenz ist aber deutlich erkennbar. Der Kniegelenkswinkel steigt um 0,8° und weist im
Mittel einen Wert von 161° auf. Die Ergebnisse des mittleren Sprunggelenkswinkels von
138,5° fallen in dieser Phase sehr unterschiedlich aus, er vergréfert sich aber von Runde
1 bis Runde 4 um 1,5°. Hier ist die Tendenz sehr schwach ausgepragt, lasst aber

dennoch eine steigende Entwicklung erkennen.

Am Ende der Abdruckphase kommt es also zu einer tendenziellen Vergroflerung der
gemessenen Winkel der unteren Extremitat. Auch wenn es hier zu keinen signifikanten

Ergebnissen kommt, ist eine steigende Entwicklung deutlich erkennbar.

4.3 Sonstige berechnete Parameter

Um die Ergebnisse der Kdrperschwerpunkts- und Gelenkswinkelveranderungen besser
deuten zu konnen, wurden weitere Analysen von ausschlaggebenden Parametern
durchgefuhrt. Des Weiteren wurde versucht, Uber den Energieaufwand mdgliche

Okonomisierungen der Lauftechnik zu erkennen.

4.3.1 Schrittlange

In Tab. 19 werden die mittleren Schrittlangen fir jede Runde aufgelistet. Wahrend zum
Messzeitpunkt in Runde 1 die Lange im Mittel bei 1,44m lag, verkirzte sie sich im Laufe
der Zeit bis zur Messung in Runde 4 signifikant (p=0,044) auf 1,40m. Das errechnete
partielle Eta-Quadrat von 0,150 weist dabei auf einen starken Effekt hin. Aus dem Post-
Hoc-Test geht hervor, dass sich die mittleren Differenzen von Runde 1 zu den Runden 2

und 4 signifikant voneinander unterscheiden.

Der Verlauf der mittleren Schrittlange wird in Abb. 24 dargestellt und zeigt eine deutliche
Abnahme des gemessenen Parameters von Runde 1 bis Runde 4 um etwa 4,0cm, wobei

sich die Werte in den Runden 2 und 3 kaum voneinander unterscheiden.
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Tab. 19: Schrittldngen der Probanden von Runde 1 bis 4

N Minimum Maximum Mittelwert | Standardabweichung
Schrittldnge - Runde 1 20 1,27 1,62 1,4395 ,09902
Schrittiange - Runde 2 20 1,24 1,61 1,4110 ,09503
Schrittiange - Runde 3 20 1,28 1,59 1,4175 ,08861
Schrittldnge - Runde 4 20 1,23 1,59 1,3995 ,11090
Giltige Werte (Listenweise) 20
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Abb. 24: Verlauf der mittleren Schrittldnge [m] liber 4 Runden (inkl. Trendlinie)

4.3.2 Schrittfrequenz

In Tab. 20 werden die mittleren Schrittfrequenzen fiir jede Runde aufgelistet. Wahrend

zum Messzeitpunkt in Runde 1 die Schrittanzahl pro Sekunde im Mittel bei 3,29Hz lag,

verringerte sie sich im Laufe der Zeit bis zur Messung in Runde 4 auf 3,24Hz. Obwohl es

statistisch zu keinem signifikanten Ergebnis kommt, ist eine tendenzielle Verringerung der

Schrittfrequenz erkennbar.
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Der Verlauf der mittleren Schrittfrequenz wird in Abb. 25 dargestellt und zeigt eine

Abnahme des gemessenen Parameters von Runde 1 bis Runde 4 um etwa 0,05Hz, wobei

sich die Werte erst in der letzten Runde verringern.

Tab. 20: Schrittfrequenz der Probanden von Runde 1 bis 4

N Minimum Maximum Mittelwert | Standardabweichung
Schrittfrequenz - Runde 1 20 2,7 3,8 3,285 ,2300
Schrittfrequenz - Runde 2 20 2,7 41 3,270 2774
Schrittfrequenz - Runde 3 20 2,8 3,8 3,280 ,2526
Schrittfrequenz - Runde 4 20 29 3,8 3,240 ,2257
Glltige Werte (Listenweise) 20
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Abb. 25: Verlauf der mittleren Schrittfrequenz [Hz] (iber 4 Runden (inkl. Trendlinie)

4.3.3 Laufgeschwindigkeit

In Tab. 21 werden die mittleren Laufgeschwindigkeiten fir jede Runde aufgelistet.

Wahrend zum Messzeitpunkt in Runde 1 die Geschwindigkeit im Mittel bei 17,5km/h lag,

verringerte sie sich im Laufe der Zeit bis zur Messung in Runde 4 signifikant (p=0,032) auf
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16,9km/h. Das errechnete partielle Eta-Quadrat von 0,192 weist dabei auf einen starken
Effekt hin. Aus dem Post-Hoc-Test geht hervor, dass sich die mittleren Differenzen von

Runde 4 zu den Runden 1, 2 und 3 signifikant voneinander unterscheiden.

Der Verlauf der mittleren Laufgeschwindigkeit wird in Abb. 26 dargestellt und zeigt eine
deutliche Abnahme des gemessenen Parameters von Runde 1 bis Runde 4 um etwa
0,6km/h.

Tab. 21: Laufgeschwindigkeit der Probanden von Runde 1 bis 4

N Minimum Maximum Mittelwert | Standardabweichung |
Laufgeschwindigkeit - Runde 1 20 14,3 20,7 17,535 1,4705
Laufgeschwindigkeit - Runde 2 20 13,9 20,2 17,275 1,4574
Laufgeschwindigkeit - Runde 3 20 14,0 20,0 17,195 1,4376
Laufgeschwindigkeit - Runde 4 20 13,6 19,5 16,870 1,5266
Glltige Werte (Listenweise) 20
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Abb. 26: Verlauf der mittleren Laufgeschwindigkeit [km/h] (iber 4 Runden (inkl. Trendlinie)

- 69 -



Ergebnisse

4.3.4 Energieaufwand

Der Versuch, eine Okonomisierung der Lauftechnik als eine biomechanische Anpassung
des Korpers zu erkennen, flhrte zu einer beispielhaften Berechnung der Hubarbeit,

respektive der potentiellen Energie in vertikaler Richtung.

In Tab. 22 werden die, flir die Berechnung bendtigten, Parameter aufgelistet. Die
erhaltenen Werte wurden vereinfacht mit Hilfe der Formel fir die Hubarbeit (vgl. Kap.

3.4.4, Gleichung 3) ermittelt und gegentbergestellt.

Wahrend der theoretische potentielle Energieaufwand in vertikaler Richtung (Hubarbeit) in
Runde 1 bei ca. 187000 Joule oder 45kcal lag, verringerte er sich in Runde 4 auf ca.
175700 Joule oder 42kcal. Die Abnahme der aufgewendeten Energie belauft sich somit

auf etwa 3kcal fir eine Laufrunde von ca. 4,26km.

Tab. 22: Berechnung des mechanischen Energieaufwandes Epot

Parameter Wert Einheit

Mittlere Kérpermasse (m) 71,4 kg
Erdbeschleunigung (9) 9,81 m/s?
Mittlere Hubhéhe - Runde 1 (h1) 0,0902 m
Mittlere Hubhdhe - Runde 4 (h4) 0,0824 m
Mittlere Schrittlange - Runde 1 (sI1) 1,440 m
Mittlere Schrittlange - Runde 4 (sl4) 1,400 m
Mittlere Rundenlange (I) 4260 m
Mittlere Anzahl der Schritte - Runde 1 (s1) 2959 Schritte
Mittlere Anzahl der Schritte - Runde 4 (s4) 3044 Schritte
Energieaufwand Hub - Runde 1 (Epot1) 186970 J

44,7 kcal
Energieaufwand Hub - Runde 4 (Epot4) 175684 J

42,0 kcal

4.3.5 Zusammenfassung und Diskussion der Ergebnisse

Uber die zusétzlich berechneten Parameter wurde versucht, die Ergebnisse aus den

Kdrperschwerpunkts- und Gelenksveranderungen besser deuten und erklaren zu kdnnen.

Die mittlere Schrittlange von 1,42m verkurzte sich im Verlauf der vier Laufrunden

signifikant um 4cm. Dabei ist auffallend, dass sich die Lange vor allem von Runde 1 auf
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Runde 2, respektive von Runde 3 auf Runde 4 verklrzt. Dazwischen bleibt die

Schrittlange fur zwei Runden annahernd gleich.

Betrachtet man die Schrittfrequenz, ist in den ersten drei Runden kaum ein Unterschied
zu erkennen. Erst in der vierten Runde verkleinerte sich die Frequenz um 0,04 Hz, die im
Mittel 3,27 Schritte pro Sekunde betrug.

Der Verlust an Schrittfrequenz in Verbindung mit der Verkirzung der Schrittlange, steht in
direktem Zusammenhang mit einer Verminderung der Laufgeschwindigkeit. Die
Probanden konnten die Laufdistanz mit einer durchschnittlichen Geschwindigkeit von
17,2km/h zurticklegen, verloren aber konstant an Tempo und liefen in der vierten Runde

um 0,6km/h langsamer als im ersten Umlauf.

Um den 6konomischen Gesichtspunkt mit einzubeziehen, wurde der Energieaufwand fur
die vertikalen Hubbewegungen des Korperschwerpunktes mit Hilfe der Gleichung fir die
Berechnung der potentiellen Energie ermittelt. Wahrend in der ersten Runde
durchschnittlich etwa 45kcal an Energie fiir die Bewegung in Vertikaler Richtung benétigt
wurde, verringerte sich der Aufwand in der vierten Runde auf 42kcal. Wenn auch die
3kcal an Energieersparnis nicht nach viel klingen, bedeutet es aber in Verbindung mit
dem Ergebnis aus Kap. 4.1.3, dass die Probanden in der vierten Runde um etwa 24m
weniger an Hubarbeit verrichten mussten, als in Runde 1. Man kann somit durchaus von
einer mdglichen Anpassungserscheinung des Korpers an die gestellte Belastung
sprechen, da mit der Verringerung der vertikalen Hubhbéhe eine Reduzierung des

Energieaufwandes einhergeht.

4.4 Bewertung der ubergreifenden Arbeitshypothesen und Nutzen

In den Kapiteln 4.1 bis 4.3 wurden die Ergebnisse der Untersuchung detailliert dargestellit.
Es konnten viele kinematischen Parameter der Laufbewegung identifiziert werden, die
sich wahrend einer langeren Belastung auf der Halbmarathondistanz veranderten. Die
effektive Hubhdhe im Korperschwerpunkt verringerte sich im zunehmend erschdpften
Zustand und deutet auf eine Okonomisierung und somit ressourcenschonenderen Laufstil

hin. Am Anfang dieser Arbeit wurde folgende Ubergreifende Arbeitshypothese formuliert:

H1: Mit Hilfe einer kinematischen Videoanalyse im Feld lassen sich Bewegungsparameter
finden, die auf Anpassungen des menschlichen Kérpers hin zu einer Okonomisierung der

Lauftechnik vermuten lassen.
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Die in den einzelnen Teiluntersuchungen dargestellten Ergebnisse zeigen, dass
Bewegungsparameter gefunden werden konnten, die sich wahrend eines Halbmarathons
an die Belastung anpassen. Wie oben erwahnt, kann die verringerte Hubarbeit als
Ergebnis einer Okonomisierung der Laufbewegung, im Sinne des in der Untersuchung
beschriebenen Ausmalles, angesehen werden. Die Ubergreifende Arbeitshypothese Hj
kann aus diesem Grund bestatigt werden. Die Ubergreifende Arbeitshypothese Ho wird

verworfen.

4.5 Methodenkritik

Um die Ergebnisse richtig bewerten zu kénnen, werden in diesem Abschnitt bekannte
Schwachen der vorliegenden Untersuchung dargestellt, ohne die Giltigkeit der

vorliegenden Studie in Frage zu stellen.

4.5.1 StichprobengroRe

Die Statistik dient im Allgemeinen als Werkzeug, um Rulckschlisse aus dem Ergebnis
einer Untersuchung an einer verhaltnismaRig geringen Anzahl von Probanden im

Vergleich zur Grundgesamtheit ziehen zu kénnen.

Da in den meisten Fallen die Grundgesamtheit zu grof} ist, kdnnen nicht alle Personen
getestet werden. Es wird daher versucht, anhand eines Tests mit wenigen Probanden
zutreffende Aussagen Uber die Grundgesamtheit treffen zu koénnen. Ist die
Grundgesamtheit klein, kann mit einer geringen Anzahl an Versuchspersonen ein hoher

prozentualer Anteil erfasst werden.

In der vorliegen Studie wurden bestimmte Kriterien fir die Teilnahme an den Testungen
festgelegt, um die GréRe der Grundgesamtheit zu reduzieren. Die geforderte personliche
Halbmarathonbestzeit von unter 1h 35min lasst den Kreis der Personen auf sehr gut
trainierte Hobbysportler eingrenzen. Es konnten zwar, im Vergleich zu ahnlichen Studien,
mit 20 gewerteten Probanden eine gute Anzahl von Personen rekrutiert werden, es gab
jedoch in den gelaufenen Zeiten bei den Testungen relativ groRe Streuungen. Die mittlere
Laufzeit von 1h 29min entspricht zwar den Anforderungen, die Zeiten bewegten sich aber
in einem groRen Bereich von 1h 10min bis 1h 45min. Diese groRen Zeitunterschiede

lassen auf unterschiedliche Leistungsniveaus der Probanden schlieRen. Daraus
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resultieren vermutlich auch Abweichungen in der Lauftechnik und unterschiedliche

Auspragungen der Anpassungserscheinungen des Kdrpers an die gegebene Belastung.

Um noch genauere Ergebnisse zu erhalten, mussten die Probanden in verschiedene
Cluster eingeteilt werden. Dazu misste jedoch die StichprobengréRe um einiges erhéht
werden, was in der vorliegenden Studie aufgrund des Zeitrahmens und des Aufwandes

nicht maoglich war.

4.5.2 Eingrenzung der Umgebungsbedingungen

Durch die Schaffung eines standardisierten Durchlaufbereiches (siehe Kap. 3.1.2) wurde
versucht, wahrend der Felduntersuchung moglichst labornahe Bedingungen zu erreichen.
Die Wahl des geeigneten Standortes fir die Messungen erwies sich dabei als relativ
schwierig. Da sich der Wienerwaldsee in einem Natur- und Wasserschutzgebiet befindet,
sind der StralRenverlauf und somit auch die gewahlte Laufstrecke auf Seeseite durch eine
Einfriedung vom Gebiet getrennt, was den Bereich fur die Standpunkte der Kameras sehr
einengte. So musste eine Kamera teilweise auf dem Radweg aufgestellt werden, wahrend
die zweite Kamera auf unwegsamen Gelande positioniert werden musste, was auch einen
Hohenunterschied der beiden Aufnahmegerate nach sich zog. Die exakte Reproduzierung
des Durchlaufbereiches war somit an den verschiedenen Messtagen nicht mdglich. Durch
die jeweiligen Kalibrierungen des Aufnahmebereiches mittels Kalibrierrahmen, konnte
aber fur jeden Probanden ein genaues Messsystem geschaffen und zu validen

Ergebnissen gekommen werden.

Neben der Positionierung der Kameras, zeigten sich auch Probleme mit den
unterschiedlichen Lichtverhaltnissen. Im Unterschied zu einer Laboruntersuchung,
mussten die Einstellungen der Kameras vor jeder einzelnen Aufnahme getestet und den
Bedingungen entsprechend angepasst werden. Durch die schnell wechselnden
Wolkenformationen kam es standig zu unterschiedlichen Lichteinflissen, die oft auch zu
Unter- oder Uberbelichtung fuhrten. Speziell abends, beim Einsetzen der Dammerung,
wurden die Aufnahmen erschwert. Es wurde zwar mittels LED-Lampen versucht die
reflektierenden Scheibenmarker an den Probanden zu bestrahlen, die Referenzpunkte
konnten aber nur dann optimal getrackt werden, wenn alle Marker noch an den Gelenken
der Probanden hafteten. Bei Verlust dieser Reflektoren konnten die Gelenke, erschwert
durch heftiges Bildrauschen, nur sehr mihsam mit der Software markiert und verfolgt

werden.
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In zukUnftigen Untersuchungen, mit ahnlicher Methodik, sollte der Standort fur den Aufbau
der Aufnahmegerate besser ausgewahlt werden, um den Durchlaufbereich bei jedem
Testtermin exakt reproduzieren zu koénnen. Dadurch konnte die Genauigkeit der

Messungen noch weiter erhéht werden.

4.5.3 Systemgenauigkeit

Durch die exakte Kalibrierung des Durchlaufbereiches konnte flir die Digitalisierung der
Gelenkpunkte eine sehr hohe Genauigkeit erzielt werden. Die angesprochenen
Problematiken erschweren die Untersuchungen im Feld jedoch und beinhalten ein
gewisses Mall an Fehlerpotential. Im Vergleich zu bewegungsanalytischen

Laborversuchen ist die Systemgenauigkeit deshalb geringer.

Da aber anzunehmen ist, dass sich die Laufbewegungen im Labor von den tatsachlichen
Wettkampfbewegungen unterscheiden und im Labor keine realen
Umgebungsbedingungen geschaffen werden konnen, ist eine Wettkampfanalyse

unverzichtbar, um leistungsrelevante Parameter identifizieren zu kénnen.

In der vorliegenden Studie zeigte die verwendete Software fur die automatische
Digitalisierung der Bewegungssegmente deutliche Schwachen, was aber mit den oben
erwahnten Problematiken zusammenhangt und im Labor verhindert werden kann. Da die
Genauigkeit der automatischen Erkennung der reflektierenden Scheibenmarker zu
wlnschen ubrig lie, mussten somit die Punkte fir jedes Videobild manuell digitalisiert
werden. Dadurch dass die Digitalisierung aller Aufnahmen aber von der gleichen und
geschulten Person vollzogen wurde, kann von einer sehr hohen Genauigkeit bei der

Erfassung der Referenzpunkte ausgegangen werden.

Fur weitere Untersuchungen misste Uberlegt werden, wie die Fehlerquellen reduziert
werden konnten. Beispielsweise konnte den Probanden eine spezielle Kleidung zur
Verfugung gestellt werden, an der die Scheibenmarker besser befestigt werden kénnen
und einen besseren Kontrast bieten, um die Bewegungen deutlicher sichtbar zu machen.
Dadurch konnte eventuell erreicht werden, dass die Software die automatische
Erkennung der Gelenkpunkte exakter durchfihren kann und somit die manuelle

Digitalisierung wegfallen wiirde.
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454 Zeitaufwand

Die fur diese Untersuchung verwendete Methodik erforderte einen sehr hohen
materiellen, personellen und vor allem zeitlichen Aufwand. Einerseits musste, aufgrund
der zeitlichen Abhangigkeit von den Probanden, an neun verschiedenen Tagen,
Uberwiegend an den Wochenenden, die gesamte Geratschaft an den Untersuchungsort
gebracht und die Messstation aufgebaut werden. Die Felduntersuchung erstreckte sich

somit insgesamt Uber mehrere Monate.

Andererseits konnte aufgrund der suboptimalen duferen Verhaltnisse und Bedingungen
nicht auf die automatische Erkennung der gesetzten Marker durch die
Bewegungsanalysesoftware zurtickgegriffen werden, was einen enormen Zeitaufwand fur

die manuelle Digitalisierung der Videobilder nach sich zog (siehe Kap. 3.2).

Fur kinftige Untersuchungen dieser Art sollten bessere Rahmenbedingungen geschaffen
werden. Die Termine mit den Testpersonen missten besser koordiniert werden, damit
man mit weniger Testtagen auskommt. Der wichtigste verbesserungswirdige Punkt ist
aber die Platzierung, bzw. die Befestigung der Scheibenmarker und die Schaffung guter
Lichtverhaltnisse mit hohen Kontrasten, damit die Erfassung der Punkte durch die
Software automatisch erfolgen kann, ohne 2zu hohe Abweichungen von den

Gelenkszentren zu erhalten.

4.5.5 Schwichen des verwendeten Modells

Durch die geringe Auflésung der Kameras von nur 640x480 Pixel, musste bei der
Platzierung der Aufnahmegerate auf einen mdglichst sinnvollen und verwertbaren
Abstand zum gefilmten Objekt geachtet werden. Ein geringer Abstand erhéht zwar die
Genauigkeit bei der Erkennung der Marker, es kann dadurch aber nur ein kleiner
Aufnahmebereich erfasst werden. Das Ziel war, mindestens einen Schritt jedes
Probanden beobachten zu kdnnen, also die Schrittfolge rechts/links, bzw. links/rechts.
Deshalb musste ein bestimmter Abstand zur Lauflinie eingehalten werden, was die
Genauigkeit bei der Markierung der Gelenkpunkte etwas reduzierte, da ein Pixel bei

dieser Auflésung und der gewahlten Distanz etwa 4mm ausmacht.

Die grofite Schwache des verwendeten Modells war die Platzierung, bzw. die Haftung der
verwendeten Scheibenmarker an den Textilien und der Hautoberflache der Probanden.
Es musste sehr genau auf die Verklebung geachtet werden, da die Verschiebung von

Haut und Textilien ein hohes Fehlerpotential aufweist. AuRerdem erwies sich, wie oben
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bereits erwahnt, die Haftung der Marker als problematisch. Hier musste fur ahnliche

Untersuchungen nach einem besseren System gesucht werden.

4.5.6 Statistische Tests

Fur die Analyse der ausgewerteten Daten wurden die Veranderungen des
Korperschwerpunktes und der verschiedenen Koérpersegmentwinkel statistischen
Uberprifungen unterzogen, um zu aussagekraftigen Ergebnissen zu kommen. Als
statistische Untersuchungsmethode wurde die abhangige Varianzanalyse angewandt. Bei
kleinen Stichproben ist es oft schwierig zu signifikanten Ergebnissen zu kommen. In der
vorliegenden Arbeit konnten bei einem Signifikanzniveau von a=0,05 vor allem bei der
Veranderungen des Gesamtkorperschwerpunktes signifikante Ergebnisse erzielt werden.
Bei den Segmentwinkel konnten nur im Knie bedeutsame Anderungen beobachtet

werden.

Dennoch sind in allen Ergebnissen deutliche Tendenzen erkennbar. Bei einer groReren
Anzahl an Probanden kdnnten eventuell kennzeichnendere Resultate erzielt werden. Das
soll fir weitere Untersuchungen als Ansto} gesehen werden, um die Verzerrung der

Statistik durch Ausreiler verhindern zu konnen.
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5 Zusammenfassung

Das Ziel der vorliegenden Arbeit war es, mit Hilfe von kinematischen Videoanalysen der
Laufbewegung, Bewegungsparameter ausfindig zu machen, die sich im Zuge eines
Halbmarathons in ihren Auspragungen verandern. Es sollte untersucht werden, ob sich
die vertikale KSP-Oszillation wahrend der Laufdistanz auf ein individuelles Minimum
verkleinert und damit, als Anpassungserscheinung des menschlichen Kérpers auf eine

langere Belastung, zu einer Okonomisierung des Laufstiles fiihrt.

Um moglichst viele Daten sammeln zu kénnen, wurde auf einer ausgesuchten
Laufstrecke in Niederdsterreich eine Messstation eingerichtet, die flir Testungen an
verschiedenen Tagen genau reproduziert werden konnte. Zwei an der Laufstrecke
positionierte Hochgeschwindigkeitskameras wurden flr die Aufzeichnung Uber
Netzwerkkabel mit einem Laptop verbunden und filmten die Probanden in sagittaler
Ebene. Jeder Laufer wurde mit mehreren reflektierenden Scheibenmarkern versehen und
musste funf Mal die Messstation passieren, um die Halbmarathondistanz zu erreichen.
Die Marker erleichterten die Erfassung der einzelnen Positionen der verschiedenen

Kérpersegmente, welche fur die weitere Analyse notwendig waren.

Die bei Testungen aufgenommenen Videobilder mussten manuell digitalisiert werden,
bevor anschlieBend 2D-Koordinaten von definierten Korperpunkten und —segmenten

berechnet werden konnten.

5.1 KSP-Veranderungen

Bei der Analyse der Veranderung des Korperschwerpunktes konnte festgestellt werden,
dass der durchschnittiche Proband in einer durchschnittlichen Laufrunde bei einem
Laufschritt eine Hubhdhe von 9,0cm zurlcklegte. Die minimale KSP-héhe wurde in der
Stlutzphase erreicht und verkleinerte sich im Laufe der Zeit signifikant. Die maximale KSP-

hoéhe verkleinerte sich ebenfalls signifikant und wurde in der Flugphase gemessen.

Eine Abnahme der minimalen und maximalen Korperschwerpunktshohe muss aber nicht
gleichzeitig eine Verringerung der vertikalen Oszillation des KSP bedeuten. Um diese
Frage zu beantworten, wurden die Hubhéhen des KSP fir einen Laufschritt gemessen
und gemittelt und die vier Messzeitpunkte miteinander verglichen. Das signifikante
Ergebnis zeigt eine Verringerung der mittleren Hubhdhe von Runde 1 zu Runde 4 um
0,8cm und bedeutet flir den Probanden eine geringere Hubarbeit von 24m pro Laufrunde
(4,26km).
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5.2 Gelenkswinkelveranderungen

Die Analyse der Gelenkswinkelverdnderungen gibt Auskunft dartber, welche
Korpersegmente  entscheidend zu der Verkleinerung der Hubhdhe des

Korperschwerpunktes beitragen.

Zum Zeitpunkt des minimalen Koérperschwerpunktes konnten tendenzielle, jedoch nicht
signifikante Verkleinerungen von Huft- und Sprunggelenkswinkel festgestellt werden. Der

Kniegelenkswinkel verringerte sich zur gleichen Zeit hingegen signifikant um ca. 2°.

Beim zweiten relevanten Zeitpunkt, dem Anfang der Stltzphase, konnten &ahnliche
Resultate gefunden werden. Der Kniegelenkswinkel Verkleinerte sich auch in dieser
Phase signifikant um ca. 0,7°. Wahrend sich der Winkel im Huftgelenk tendenziell
verringerte, erhdhte sich der mittlere Sprunggelenkswinkel am Anfang der Stlitzphase,
was auf einen Verlust an Vorspannung hinweist, indem der Proband mit einem flacheren

Winkel (in Bezug auf den Boden) mit der Ferse aufsetzt und den Schritt einleitet.

Am Ende der Abdruckphase kommt es zu einer tendenziellen VergroRerung der
gemessenen Winkel der unteren Extremitat. Auch wenn es hier zu keinen signifikanten

Ergebnissen kommt, ist eine steigende Entwicklung deutlich erkennbar.

5.3 Sonstige Parameter

Uber die zusatzlich berechneten Parameter wurde versucht, die Ergebnisse aus den

Kérperschwerpunkts- und Gelenksveranderungen besser deuten und erklaren zu kénnen.

Bei der Analyse der Schrittparameter konnte im Laufe der Zeit eine signifikante
Verkleinerung der Schrittlange festgestellt werden. Die Schrittfrequenz konnte von den

Probanden lange gehalten werden und verkleinerte sich erst ab der vierten Laufrunde.

Der Verlust an Schrittfrequenz in Verbindung mit der Verkirzung der Schrittlange, steht in
direktem Zusammenhang mit einer Verminderung der Laufgeschwindigkeit. Die
Probanden konnten die Laufdistanz mit einer durchschnittlichen Geschwindigkeit von
17,2km/h zurtcklegen, verloren aber konstant an Tempo und liefen in der vierten Runde

um 0,6km/h langsamer als im ersten Umlauf.

Um den 6konomischen Gesichtspunkt mit einzubeziehen, wurde der Energieaufwand flr
die vertikalen Hubbewegungen des Kdrperschwerpunktes mit Hilfe der Gleichung fir die
Berechnung der potentiellen Energie ermittelt. Hier konnte eine Verringerung des

Energieaufwandes von der ersten bis zur letzten Runden beobachtet werden. Das
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Ergebnis deutet auf eine mdogliche Anpassungserscheinung des Korpers an die gestellte
Belastung hin, da mit der Verringerung der vertikalen Hubhohe eine Reduzierung des

Energieaufwandes einhergeht.

5.4 Fazit

In der vorliegenden Untersuchung konnten viele kinematischen Parameter der
Laufbewegung identifiziert werden, die sich wahrend einer langeren Belastung auf der
Halbmarathondistanz veranderten. Die effektive Hubhdhe im Koérperschwerpunkt
verringerte sich im zunehmend erschépften Zustand und deutet auf eine Okonomisierung

und somit ressourcenschonenderen Laufstil hin.

Die verringerte Hubarbeit kann als Ergebnis einer Okonomisierung der Laufbewegung, im
Sinne des in der Untersuchung beschriebenen Ausmalies, angesehen werden. Das Ziel
dieser Arbeit, mit Hilfe einer kinematischen Videoanalyse im Feld, Bewegungsparameter
zu finden, die auf Anpassungen des menschlichen Kérpers hin zu einer Okonomisierung

der Lauftechnik vermuten lassen, konnte somit erreicht werden.
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Anhang

Anhang

MINIMALER KORPERSCHWERPUNKT

STATISTISCHE BERECHNUNGEN

» Test auf Normalverteilung

Tests auf Normalverteilung_;

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Statistik df Signifikanz Statistik df Signifikanz
Minimaler KSP - Runde 1 ,088 20 ,200" ,979 20 ,917
Minimaler KSP - Runde 2 114 20 ,200° ,971 20 778
Minimaler KSP - Runde 3 ,098 20 ,200° 977 20 ,885
Minimaler KSP - Runde 4 ,093 20 ,200" ,979 20 ,920

a. Signifikanzkorrektur nach Lilliefors

*. Dies ist eine untere Grenze der echten Signifikanz.

> Einfaktorielle Varianzanalyse mit Messwiederholung

Innersubjektfaktoren

MaR:MASS 1

minKSP_1bis4

Abhangige

Variable

1
2
3
4

R1_min
R2_min
R3 min
R4 min

Deskriptive Statistiken

Standardabweichu
Mittelwert ng N
Minimaler KSP - Runde 1 ,97655 ,045329 20
Minimaler KSP - Runde 2 ,97280 ,044999 20
Minimaler KSP - Runde 3 , 97155 ,046066 20
Minimaler KSP - Runde 4 ,96835 ,044768 20
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Anhang

Mauchly-Test auf Spharizitat®

MaR:MASS 1
Epsilon?
Mauchly- | Approximiertes Greenhouse-| Huynh-
Innersubjekteffekt W Chi-Quadrat df Sig. Geisser Feldt Untergrenze
minKSP_1bis4 ,886 2,140 5 ,830 ,934 1,000 ,333

Prift die Nullhypothese, dal sich die Fehlerkovarianz-Matrix der orthonormalisierten transformierten

abhéangigen Variablen proportional zur Einheitsmatrix verhalt.

a. Kann zum Korrigieren der Freiheitsgrade fiir die gemittelten Signifikanztests verwendet werden. In der

Tabelle mit den Tests der Effekte innerhalb der Subjekte werden korrigierte Tests angezeigt.

b. Design: Konstanter Term

Innersubjektdesign: minKSP_1bis4

Tests der Innersubjekteffekte

MaR:MASS 1
Partielles
Quadratsumme Mittel der Eta-

Quelle vom Typ lll df Quadrate F Sig. | Quadrat
minKSP_1bis4 Sphérizitat ,001 3 ,000]11,515| ,000 377

angenommen

Greenhouse- ,001] 2,803 ,000|11,515| ,000 377

Geisser

Huynh-Feldt ,001] 3,000 ,000|11,515] ,000 377

Untergrenze ,001| 1,000 ,001|11,515] ,003 377
Fehler(minKSP_1bis4) Sphérizitat ,001 57| 1,996E-5

angenommen

Greenhouse- ,001 [ 53,255 | 2,136E-5

Geisser

Huynh-Feldt ,001 57,000 | 1,996E-5

Untergrenze ,001 [ 19,000 | 5,988E-5
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Anhang

» Post-Hoc-Test (Bonferroni)

Schatzer
MaR:MASS 1
95%-Konfidenzintervall
minKSP_1bis4 Mittelwert Standardfehler Untergrenze Obergrenze
1 977 ,010 ,955 ,998
2 ,973 ,010 ,952 ,994
3 ,972 ,010 ,950 ,993
4 ,968 ,010 ,947 ,989
Paarweise Vergleiche
MaR:MASS 1
Mittlere 95% Konfidenzintervall fir
Differenz (I- die Differenz?
(DMinKSP 1bis4 (J)minKSP 1bis4 J) Standardfehler| Sig.? Untergrenze | Obergrenze
1 2 ,004 ,001 ,100 ,000 ,008
3 ,005° ,002 ,026 ,000 ,010
4 ,008" ,002 ,000 ,004 ,013
2 1 -,004 ,001 ,100 -,008 ,000
3 ,001 ,001 1,000 -,003 ,005
4 ,004" ,001 ,007 ,001 ,008
3 1 -,005 ,002 ,026 -,010 ,000
2 -,001 ,001 1,000 -,005 ,003
4 ,003 ,001 ,243 -,001 ,007
4 1 -,008" ,002 ,000 -,013 -,004
2 -,004" ,001 ,007 -,008 -,001
3 -,003 ,001 ,243 -,007 ,001

Basiert auf den geschatzten Randmitteln

a. Anpassung fiir Mehrfachvergleiche: Bonferroni.

*. Die mittlere Differenz ist auf dem ,05-Niveau signifikant.
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Anhang

MAXIMALER KORPERSCHWERPUNKT

STATISTISCHE BERECHNUNGEN

» Test auf Normalverteilung

Tests auf Normalverteilung

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Statistik df Signifikanz Statistik df Signifikanz
Maximaler KSP - Runde 1 ,087 20 ,200° ,978 20 911
Maximaler KSP - Runde 2 ,087 20 ,200° ,985 20 ,980
Maximaler KSP - Runde 3 ,080 20 ,200° ,985 20 ,980
Maximaler KSP - Runde 4 ,107 20 ,200" 972 20 ,806

a. Signifikanzkorrektur nach Lilliefors

*. Dies ist eine untere Grenze der echten Signifikanz.

> Einfaktorielle Varianzanalyse mit Messwiederholung

Innersubjektfaktoren

MafR:MASS 1

maxKSP 1bis4

Abhéangige

Variable

1
2
3
4

R1_max
R2_max

R3_max

R4 _max

Deskriptive Statistiken

Standardabweic
Mittelwert hung
Maximaler KSP - Runde 1 1,06970 ,053896 20
Maximaler KSP - Runde 2 1,06170 ,050696 20
Maximaler KSP - Runde 3 1,06085 ,049923 20
Maximaler KSP - Runde 4 1,05690 ,053440 20
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Mauchly-Test auf Spharizitat®

MaR:MASS 1
Epsilon?
Mauchly- | Approximiertes Greenhouse-| Huynh-
Innersubjekteffekt W Chi-Quadrat df Sig. Geisser Feldt Untergrenze
maxKSP_1bis4 ,844 3,015 5 ,698 ,890 1,000 ,333

Prift die Nullhypothese, dal sich die Fehlerkovarianz-Matrix der orthonormalisierten transformierten

abhéangigen Variablen proportional zur Einheitsmatrix verhalt.

a. Kann zum Korrigieren der Freiheitsgrade fiir die gemittelten Signifikanztests verwendet werden. In der

Tabelle mit den Tests der Effekte innerhalb der Subjekte werden korrigierte Tests angezeigt.

b. Design: Konstanter Term

Innersubjektdesign: maxKSP_1bis4

Tests der Innersubjekteffekte

MaR:MASS 1
Partielles
Quadratsumme Mittel der Eta-

Quelle vom Typ lll df Quadrate F Sig. | Quadrat
maxKSP_1bis4 Spharizitat ,002 3 ,001112,698 | ,000 ,401

angenommen

Greenhouse- ,002| 2,670 ,001 12,698 | ,000 ,401

Geisser

Huynh-Feldt ,002| 3,000 ,001112,698| ,000 ,401

Untergrenze ,002| 1,000 ,002 12,698 | ,002 ,401
Fehler(maxKSP_1bis4) Sphérizitat ,003 57| 4,535E-5

angenommen

Greenhouse- ,003 | 50,736 | 5,095E-5

Geisser

Huynh-Feldt ,003 | 57,000 | 4,535E-5

Untergrenze ,003 | 19,000 ,000
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» Post-Hoc-Test (Bonferroni)

Schatzer
MaR:MASS 1
95%-Konfidenzintervall
maxKSP 1bis4 Mittelwert Standardfehler Untergrenze Obergrenze
1 1,070 ,012 1,044 1,095
2 1,062 ,011 1,038 1,085
3 1,061 ,011 1,037 1,084
4 1,057 ,012 1,032 1,082
Paarweise Vergleiche
MaR:MASS 1
Mittlere 95% Konfidenzintervall fur
Differenz (I- die Differenz?
(DmaxKSP 1bis4 (J)maxKSP 1bis4 J) Standardfehler| Sig.? | Untergrenze | Obergrenze
1 2 ,008 ,002 ,004 ,002 ,014
3 ,009" ,002 ,006 ,002 ,016
4 ,013 ,002 ,000 ,007 ,018
2 1 -,008 ,002 ,004 -,014 -,002
3 ,001 ,002 1,000 -,005 ,007
4 ,005 ,002 ,184 -,001 ,011
3 1 -,009° ,002 ,006 -,016 -,002
2 -,001 ,002 1,000 -,007 ,005
4 ,004 ,003 ,806 -,003 ,011
4 1 -,013 ,002 ,000 -,018 -,007
2 -,005 ,002 ,184 -,011 ,001
3 -,004 ,003 ,806 -,011 ,003

Basiert auf den geschatzten Randmitteln

*. Die mittlere Differenz ist auf dem ,05-Niveau signifikant.

a. Anpassung fiir Mehrfachvergleiche: Bonferroni.
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Anhang

HUBHOHE

STATISTISCHE BERECHNUNGEN

» Test auf Normalverteilung

Tests auf Normalverteilung_;

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Statistik df Signifikanz Statistik df Signifikanz
Hubhdhe (maxKSP- ,097 15 ,200 ,976 15 ,933
minKSP) - Runde 1
Hubhohe (maxKSP- ,164 15 ,200° ,910 15 ,134
minKSP) - Runde 2
Hubhohe (maxKSP- ,133 15 ,200° ,971 15 ,874
minKSP) - Runde 3
Hubhdhe (maxKSP- 141 15 ,200° ,960 15 ,691
minKSP) - Runde 4

a. Signifikanzkorrektur nach Lilliefors

*. Dies ist eine untere Grenze der echten Signifikanz.

Innersubjektfaktoren

MaR:MASS 1

hub

Abhangige

Variable

A WO N -

Hubhohe_R1
Hubhdhe_R2
Hubhdhe_R3
Hubhdhe R4

Deskriptive Statistiken

> Einfaktorielle Varianzanalyse mit Messwiederholung

Standardabweic
Mittelwert hung N
Hubhohe (maxKSP-minKSP) - Runde 1 ,09020 ,013634 15
Hubhdhe (maxKSP-minKSP) - Runde 2 ,08573 ,011222 15
Hubhohe (maxKSP-minKSP) - Runde 3 ,08627 ,008924 15
Hubhdhe (maxKSP-minKSP) - Runde 4 ,08240 ,015477 15
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Anhang

Mauchly-Test auf Spharizitat®

MaR:MASS 1
Epsilon?
Mauchly- | Approximiertes Greenhouse-| Huynh-
Innersubjekteffekt W Chi-Quadrat df Sig. Geisser Feldt Untergrenze
hub ,605 6,390 5 271 774 ,938 ,333

Prift die Nullhypothese, dal sich die Fehlerkovarianz-Matrix der orthonormalisierten transformierten

abhéangigen Variablen proportional zur Einheitsmatrix verhalt.

a. Kann zum Korrigieren der Freiheitsgrade fiir die gemittelten Signifikanztests verwendet werden. In der

Tabelle mit den Tests der Effekte innerhalb der Subjekte werden korrigierte Tests angezeigt.

b. Design: Konstanter Term

Innersubjektdesign: hub

Tests der Innersubjekteffekte

MaR:MASS 1
Partielles
Quadratsumme Mittel der Eta-
Quelle vom Typ lll df Quadrate F Sig. Quadrat
hub Sphaérizitat ,000 3 ,000| 3,430 ,025 ,197
angenommen
Greenhouse-Geisser ,000] 2,323 ,000 3,430 ,038 ,197
Huynh-Feldt ,000] 2,813 ,000| 3,430 ,028 197
Untergrenze ,000 1,000 ,000 3,430 ,085 ,197
Fehler(hub) Spharizitat ,002 42 4,468E-5
angenommen
Greenhouse-Geisser ,002 | 32,521 5,770E-5
Huynh-Feldt ,002] 39,378 4,765E-5
Untergrenze ,002 | 14,000 ,000
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» Post-Hoc-Test (Bonferroni)

Schatzer
MaR:MASS 1
95%-Konfidenzintervall
hub Mittelwert | Standardfehler | Untergrenze | Obergrenze
1 ,090 ,004 ,083 ,098
2 ,086 ,003 ,080 ,092
3 ,086 ,002 ,081 ,091
4 ,082 ,004 ,074 ,091
Paarweise Vergleiche
MaR:MASS 1
95% Konfidenzintervall fur die
Mittlere Differenz?
(Dhub  (J)hub Differenz (I-J) | Standardfehler Sig.2 Untergrenze Obergrenze
1 2 ,004 ,002 514 -,003 ,012
3 ,004 ,002 ,758 -,003 ,011
4 ,008" ,002 ,003 ,002 ,013
2 1 -,004 ,002 ,514 -,012 ,003
3 -,001 ,002 1,000 -,008 ,006
4 ,003 ,003 1,000 -,005 ,011
3 1 -,004 ,002 ,758 -,011 ,003
2 ,001 ,002 1,000 -,006 ,008
4 ,004 ,003 1,000 -,005 ,013
4 1 -,008" ,002 ,003 -,013 -,002
2 -,003 ,003 1,000 -,011 ,005
3 -,004 ,003 1,000 -,013 ,005

Basiert auf den geschatzten Randmitteln

a. Anpassung fiir Mehrfachvergleiche: Bonferroni.

*. Die mittlere Differenz ist auf dem ,05-Niveau signifikant.
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Anhang

HUFTGELENKSWINKEL BEI MIN KSP

STATISTISCHE BERECHNUNGEN

» Test auf Normalverteilung

Tests auf Normalverteilung_;

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Statistik df Signifikanz Statistik df Signifikanz
Huftgelenkswinkel bei min ,134 17 ,200 ,962 17 ,668
KSP R1
Huftgelenkswinkel bei min ,178 17 ,159 ,921 17 ,153
KSP R2
Huiftgelenkswinkel bei min ,113 17 ,200° ,951 17 470
KSP R3
Huftgelenkswinkel bei min ,113 17 ,200° ,983 17 ,979
KSP R4

a. Signifikanzkorrektur nach Lilliefors

*. Dies ist eine untere Grenze der echten Signifikanz.

> Einfaktorielle Varianzanalyse mit Messwiederholung

Innersubjektfaktoren
MaR:MASS 1

Abhangige

Hifte minKSP Variable

1 Hifte1
2 Hiifte2
3 Hiifte3
4 Hufte4

Deskriptive Statistiken

Standardabweic
Mittelwert hung N
Hiiftgelenkswinkel bei min KSP R1 149,788 4,9433 17
Huiftgelenkswinkel bei min KSP R2 148,724 4,8167 17
Hiiftgelenkswinkel bei min KSP R3 148,673 5,9427 17
Hiiftgelenkswinkel bei min KSP R4 148,312 5,5285 17
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Anhang

Mauchly-Test auf Spharizitat®

MaR:MASS 1

Epsilon?
Innersubjekteffek | Mauchly- | Approximiertes Greenhouse-| Huynh-
t W Chi-Quadrat df Sig. Geisser Feldt Untergrenze
Hufte minKSP 776 3,743 5 ,588 ,874 1,000 ,333

Prift die Nullhypothese, dal sich die Fehlerkovarianz-Matrix der orthonormalisierten transformierten

abhéangigen Variablen proportional zur Einheitsmatrix verhalt.

a. Kann zum Korrigieren der Freiheitsgrade fiir die gemittelten Signifikanztests verwendet werden. In der

Tabelle mit den Tests der Effekte innerhalb der Subjekte werden korrigierte Tests angezeigt.

b. Design: Konstanter Term

Innersubjektdesign: Hifte_minKSP

Tests der Innersubjekteffekte

MaR:MASS 1
Partielles
Quadratsumme Mittel der Eta-
Quelle vom Typ lll df Quadrate F Sig. Quadrat
Huifte_minKSP Sphérizitat 20,655 3 6,885| ,723| ,543 ,043
angenommen
Greenhouse- 20,655 2,623 7,873 ,723| ,526 ,043
Geisser
Huynh-Feldt 20,655( 3,000 6,885| ,723| ,543 ,043
Untergrenze 20,655( 1,000 20,655( ,723| ,408 ,043
Fehler(Hufte_minKSP) Sphérizitat 456,976 48 9,520
angenommen
Greenhouse- 456,976 | 41,975 10,887
Geisser
Huynh-Feldt 456,976 | 48,000 9,520
Untergrenze 456,976 | 16,000 28,561
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KNIEGELENKSWINKEL BEI MIN KSP

STATISTISCHE BERECHNUNGEN

» Test auf Normalverteilung

Tests auf Normalverteilung_;

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Statistik df Signifikanz Statistik df Signifikanz
Kniegelenkswinkel bei min ,185 15 175 ,847 15 ,016
KSP R1
Kniegelenkswinkel bei min ,157 15 ,200° ,927 15 ,248
KSP R2
Kniegelenkswinkel bei min ,160 15 ,200° ,832 15 ,010
KSP R3
Kniegelenkswinkel bei min ,163 15 ,200" ,927 15 ,246
KSP R4

a. Signifikanzkorrektur nach Lilliefors

*. Dies ist eine untere Grenze der echten Signifikanz.

> Einfaktorielle Varianzanalyse mit Messwiederholung

Innersubjektfaktoren
MaR:MASS 1

Knie minKSP

Abhangige

Variable

1 Knie1
2 Knie2
3 Knie3
4 Knie4

Deskriptive Statistiken

Standardabweic
Mittelwert hung N
Kniegelenkswinkel bei min KSP R1 135,040 5,4810 15
Kniegelenkswinkel bei min KSP R2 133,587 5,0181 15
Kniegelenkswinkel bei min KSP R3 132,627 5,2060 15
Kniegelenkswinkel bei min KSP R4 133,007 5,2618 15
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Anhang

Mauchly-Test auf Spharizitat®

MaR:MASS 1
Epsilon?
Mauchly- | Approximiertes Greenhouse-| Huynh-
Innersubjekteffekt W Chi-Quadrat df Sig. Geisser Feldt Untergrenze
Knie_minKSP ,650 5,486 5 ,361 ,764 ,923 ,333

Prift die Nullhypothese, dal sich die Fehlerkovarianz-Matrix der orthonormalisierten transformierten
abhéangigen Variablen proportional zur Einheitsmatrix verhalt.

a. Kann zum Korrigieren der Freiheitsgrade fiir die gemittelten Signifikanztests verwendet werden. In der
Tabelle mit den Tests der Effekte innerhalb der Subjekte werden korrigierte Tests angezeigt.

b. Design: Konstanter Term

Innersubjektdesign: Knie_minKSP

Tests der Innersubjekteffekte

MaR:MASS 1
Partielles
Quadratsumme Mittel der Eta-

Quelle vom Typ Ill df Quadrate F Sig. Quadrat
Knie_minKSP Spharizitat 50,525 3 16,842 ] 6,069 | ,002 ,302

angenommen

Greenhouse- 50,525 2,293 22,031 6,069 ,004 ,302

Geisser

Huynh-Feldt 50,525 2,768 18,255| 6,069 | ,002 ,302

Untergrenze 50,525( 1,000 50,525( 6,069 | ,027 ,302
Fehler(Knie_minKSP) Spharizitat 116,553 42 2,775

angenommen

Greenhouse- 116,553 | 32,107 3,630

Geisser

Huynh-Feldt 116,553 | 38,748 3,008

Untergrenze 116,553 | 14,000 8,325
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» Post-Hoc-Test (Bonferroni)

Schatzer
MaR:MASS 1
95%-Konfidenzintervall
Knie  minKSP Mittelwert | Standardfehler Untergrenze Obergrenze
1 135,040 1,415 132,005 138,075
2 133,587 1,296 130,808 136,366
3 132,627 1,344 129,744 135,510
4 133,007 1,359 130,093 135,921
Paarweise Vergleiche
MaR:MASS 1
95% Konfidenzintervall fur
Mittlere die Differenz®
(DKnie minKSP (J)Knie minKSP | Differenz (I-J) | Standardfehler | Sig.2 Untergrenze | Obergrenze
1 2 1,453 779 ,500 -,939 3,845
3 2,413 ,638 ,012 ,454 4,373
4 2,033 ,686 ,061 -,071 4,138
2 1 -1,453 779 ,500 -3,845 ,939
3 ,960 ,542 ,588 -,702 2,622
4 ,580 ,485 1,000 -,907 2,067
3 1 2,413 ,638 ,012 -4,373 -,454
2 -,960 ,542 ,588 -2,622 ,702
4 -,380 ,454 1,000 -1,775 1,015
4 1 -2,033 ,686 ,061 -4,138 ,071
2 -,580 ,485 1,000 -2,067 ,907
3 ,380 ,454 1,000 -1,015 1,775

Basiert auf den geschatzten Randmitteln

a. Anpassung fiir Mehrfachvergleiche: Bonferroni.

*. Die mittlere Differenz ist auf dem ,05-Niveau signifikant.
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Anhang

SPRUNGGELENKSWINKEL BEI MIN KSP

STATISTISCHE BERECHNUNGEN

» Test auf Normalverteilung

Tests auf Normalverteilung_;

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Statistik df Signifikanz Statistik df Signifikanz
Sprunggelenkswinkel bei ,123 20 ,200° ,924 20 ,118
min KSP R1
Sprunggelenkswinkel bei ,096 20 ,200° ,966 20 ,676
min KSP R2
Sprunggelenkswinkel bei ,136 20 ,200° ,917 20 ,085
min KSP R3
Sprunggelenkswinkel bei 72 20 ,125 ,856 20 ,007
min KSP R4

a. Signifikanzkorrektur nach Lilliefors

*. Dies ist eine untere Grenze der echten Signifikanz.

> Einfaktorielle Varianzanalyse mit Messwiederholung

Innersubjektfaktoren
MaR:MASS 1

Abhangige
Sprung_minKSP Variable

1 Sprung1
2 Sprung?2
3 Sprung3
4 Sprung4

Deskriptive Statistiken

Standardabweic
Mittelwert hung N
Sprunggelenkswinkel bei min KSP R1 96,670 7,1286 20
Sprunggelenkswinkel bei min KSP R2 96,670 7,6901 20
Sprunggelenkswinkel bei min KSP R3 96,045 8,9409 20
Sprunggelenkswinkel bei min KSP R4 95,810 8,2903 20
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Mauchly-Test auf Spharizitat®

MaR:MASS 1
Epsilon?
Mauchly- | Approximiertes Greenhouse-| Huynh-
Innersubjekteffekt W Chi-Quadrat df Sig. Geisser Feldt Untergrenze
Sprung minKSP ,608 8,809 5 117 ,799 ,922 ,333

Prift die Nullhypothese, dal sich die Fehlerkovarianz-Matrix der orthonormalisierten transformierten

abhéangigen Variablen proportional zur Einheitsmatrix verhalt.

a. Kann zum Korrigieren der Freiheitsgrade fir die gemittelten Signifikanztests verwendet werden. In der

Tabelle mit den Tests der Effekte innerhalb der Subjekte werden korrigierte Tests angezeigt.

b. Design: Konstanter Term

Innersubjektdesign: Sprung_minKSP

Tests der Innersubjekteffekte

MaR:MASS 1
Partielles
Quadratsumme Mittel der Eta-
Quelle vom Typ lll df Quadrate| F Sig. | Quadrat
Sprung_minKSP Spharizitat 11,578 3 3,859 | ,261| ,853 ,014
angenommen
Greenhouse- 11,578 | 2,396 4,833 ,261| ,809 ,014
Geisser
Huynh-Feldt 11,578 | 2,765 4,188 ,261| ,838 ,014
Untergrenze 11,578 | 1,000 11,578| ,261[ ,615 ,014
Fehler(Sprung_minKSP) Spharizitat 842,689 57 14,784
angenommen
Greenhouse- 842,689 | 45,515 18,515
Geisser
Huynh-Feldt 842,689 | 52,534 16,041
Untergrenze 842,689 (19,000 44,352
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HUFTGELENKSWINKEL AM ANFANG DER STUTZPHASE

STATISTISCHE BERECHNUNGEN

» Test auf Normalverteilung

Tests auf Normalverteilung_;

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Statistik df Signifikanz Statistik df Signifikanz
Huftgelenkswinkel am 112 20 ,200 ,971 20 779
Anfang der Stiitzphase R1
Huftgelenkswinkel am 124 20 ,200° ,958 20 ,506
Anfang der Stiitzphase R2
Hiftgelenkswinkel am ,155 20 ,200° ,961 20 ,566
Anfang der Stiitzphase R3
Huftgelenkswinkel am ,202 20 ,032 ,891 20 ,028
Anfang der Stiitzphase R4
a. Signifikanzkorrektur nach Lilliefors
*. Dies ist eine untere Grenze der echten Signifikanz.
» Friedman-Test
Deskriptive Statistiken
Standardabweic
N Mittelwert hung Minimum Maximum
Huftgelenkswinkel am 20 145,340 4,6282 138,0 154,6
Anfang der Stiitzphase R1
Huftgelenkswinkel am 20 144,790 4,1996 137,5 151,9
Anfang der Stiitzphase R2
Hiiftgelenkswinkel am 20 144,155 3,2636 138,3 150,8
Anfang der Stiitzphase R3
Huftgelenkswinkel am 20 144,410 4,6977 138,0 154,5
Anfang der Stiitzphase R4




Anhang

Rénge

Mittlerer Rang

Huftgelenkswinkel am Anfang der Stiitzphase R1
Huftgelenkswinkel am Anfang der Stiitzphase R2
Huftgelenkswinkel am Anfang der Stutzphase R3
Huftgelenkswinkel am Anfang der Stutzphase R4

2,80
2,65
2,20
2,35

Statistik flir Test®
N 20
Chi-Quadrat 2,700
df 3
Asymptotische Signifikanz ,440

a. Friedman-Test
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Anhang

KNIEGELENKSWINKEL AM ANFANG DER STUTZPHASE

STATISTISCHE BERECHNUNGEN

» Test auf Normalverteilung

Tests auf Normalverteilung_;

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Statistik df Signifikanz Statistik df Signifikanz
Kniegelenkswinkel am ,235 17 ,013 ,897 17 ,061
Anfang der Stiitzphase R1
Kniegelenkswinkel am 172 17 ,196 ,951 17 ,465
Anfang der Stiitzphase R2
Kniegelenkswinkel am ,113 17 ,200° ,932 17 ,238
Anfang der Stiitzphase R3
Kniegelenkswinkel am ,164 17 ,200" ,964 17 714
Anfang der Stiitzphase R4
a. Signifikanzkorrektur nach Lilliefors
*. Dies ist eine untere Grenze der echten Signifikanz.
» Friedman-Test
Deskriptive Statistiken
Standardabweic
N Mittelwert hung Minimum Maximum
Kniegelenkswinkel am 17 157,406 5,5552 1477 168,1
Anfang der Stiitzphase R1
Kniegelenkswinkel am 17 157,847 5,6225 149,8 169,2
Anfang der Stiitzphase R2
Kniegelenkswinkel am 17 156,718 5,2726 149,8 167,0
Anfang der Stiitzphase R3
Kniegelenkswinkel am 17 156,718 4,7723 147,3 165,5
Anfang der Stiitzphase R4
Rénge

Mittlerer Rang
Kniegelenkswinkel am Anfang der Stutzphase R1 2,59
Kniegelenkswinkel am Anfang der Stitzphase R2 3,18
Kniegelenkswinkel am Anfang der Stutzphase R3 2,24
Kniegelenkswinkel am Anfang der Stitzphase R4 2,00
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Statistik fiir Test?

N 17
Chi-Quadrat 8,012
df 3
Asymptotische Signifikanz ,046

a. Friedman-Test

» Post-Hoc-Test (Wilcoxon)

Réange
Mittlerer Rang Rangsumme
Kniegelenkswinkel am Anfang Negative Range 62 9,50 57,00
der Stitzphase R2 - Positive Range 110 8,73 96,00
Kniegelenkswinkel am Anfang Bindungen 0°
der Stitzphase R1 Gesamt 17
Kniegelenkswinkel am Anfang Negative Rénge od 9,78 88,00
der Stiitzphase R3 - Positive Réange 8e 8,13 65,00
Kniegelenkswinkel am Anfang Bindungen of
der Stitzphase R1 Gesamt 17
Kniegelenkswinkel am Anfang Negative Range 129 8,04 96,50
der Stiitzphase R4 - Positive Range 5h 11,30 56,50
Kniegelenkswinkel am Anfang Bindungen oi
der Stitzphase R1 Gesamt 17
Kniegelenkswinkel am Anfang Negative Range 141 8,43 118,00
der Stiitzphase R3 - Positive Rénge 3k 11,67 35,00
Kniegelenkswinkel am Anfang Bindungen o]
der Stutzphase R2 Gesamt 17
Kniegelenkswinkel am Anfang Negative Range 12m 9,00 108,00
der Stitzphase R4 - Positive Rénge 5" 9,00 45,00
Kniegelenkswinkel am Anfang Bindungen 0°
der Stiitzphase R2 Gesamt 17
Kniegelenkswinkel am Anfang Negative Range 10p 7,70 77,00
der Stutzphase R4 - Positive Rénge 74 10,86 76,00
Kniegelenkswinkel am Anfang Bindungen o
der Stutzphase R3 Gesamt 17

a. Kniegelenkswinkel am Anfang der Stiitzphase R2 < Kniegelenkswinkel am Anfang der Stitzphase R1
b. Kniegelenkswinkel am Anfang der Stltzphase R2 > Kniegelenkswinkel am Anfang der Stitzphase R1
c. Kniegelenkswinkel am Anfang der Stiitzphase R2 = Kniegelenkswinkel am Anfang der Stiitzphase R1

d. Kniegelenkswinkel am Anfang der Stiitzphase R3 < Kniegelenkswinkel am Anfang der Stitzphase R1
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e. Kniegelenkswinkel am Anfang der Stitzphase R3 > Kniegelenkswinkel am Anfang der Stitzphase R1
f. Kniegelenkswinkel am Anfang der Stiitzphase R3 = Kniegelenkswinkel am Anfang der Stiitzphase R1
g. Kniegelenkswinkel am Anfang der Stitzphase R4 < Kniegelenkswinkel am Anfang der Stitzphase R1
h. Kniegelenkswinkel am Anfang der Stiitzphase R4 > Kniegelenkswinkel am Anfang der Stuitzphase R1
i. Kniegelenkswinkel am Anfang der Stiitzphase R4 = Kniegelenkswinkel am Anfang der Stiitzphase R1
j- Kniegelenkswinkel am Anfang der Stitzphase R3 < Kniegelenkswinkel am Anfang der Stiitzphase R2
k. Kniegelenkswinkel am Anfang der Stiitzphase R3 > Kniegelenkswinkel am Anfang der Stiitzphase R2
I. Kniegelenkswinkel am Anfang der Stitzphase R3 = Kniegelenkswinkel am Anfang der Stiitzphase R2
m. Kniegelenkswinkel am Anfang der Stutzphase R4 < Kniegelenkswinkel am Anfang der Stltzphase R2
n. Kniegelenkswinkel am Anfang der Stitzphase R4 > Kniegelenkswinkel am Anfang der Stiitzphase R2
o. Kniegelenkswinkel am Anfang der Stiitzphase R4 = Kniegelenkswinkel am Anfang der Stiitzphase R2
p. Kniegelenkswinkel am Anfang der Stiitzphase R4 < Kniegelenkswinkel am Anfang der Stutzphase R3
g. Kniegelenkswinkel am Anfang der Stitzphase R4 > Kniegelenkswinkel am Anfang der Stitzphase R3

r. Kniegelenkswinkel am Anfang der Stiitzphase R4 = Kniegelenkswinkel am Anfang der Stiitzphase R3

Statistik fiir Test®

Kniegelenksw

Kniegelenksw

Kniegelenksw

Kniegelenksw

Kniegelenksw

Kniegelenksw

inkel am inkel am inkel am inkel am inkel am inkel am
Anfang der Anfang der Anfang der Anfang der Anfang der Anfang der
Stiitzphase Stltzphase Stiitzphase Stltzphase Stltzphase Stltzphase
R2 - R3 - R4 - R3 - R4 - R4 -
Kniegelenksw | Kniegelenksw | Kniegelenksw | Kniegelenksw | Kniegelenksw | Kniegelenksw
inkel am inkel am inkel am inkel am inkel am inkel am
Anfang der Anfang der Anfang der Anfang der Anfang der Anfang der
Stitzphase Stltzphase Stitzphase Stltzphase Stltzphase Stitzphase
R1 R1 R1 R2 R2 R3
z -,9242 -,545° -,947° -1,965° -1,491° -,024p
Asymptotis ,356 ,586 ,343 ,049 ,136 ,981
che
Signifikanz
(2-seitig)

a. Basiert auf negativen Rangen.

b. Basiert auf positiven Rangen.

c. Wilcoxon-Test
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SPRUNGGELENKSWINKEL AM ANFANG DER STUTZPHASE

STATISTISCHE BERECHNUNGEN

» Test auf Normalverteilung

Tests auf Normalverteilung_;

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Statistik df Signifikanz Statistik df Signifikanz
Sprunggelenkswinkel am ,135 17 ,200° ,946 17 ,401
Anfang der Stiitzphase R1
Sprunggelenkswinkel am ,149 17 ,200° ,936 17 277
Anfang der Stiitzphase R2
Sprunggelenkswinkel am ,156 17 ,200° ,950 17 ,455
Anfang der Stiitzphase R3
Sprunggelenkswinkel am ,151 17 ,200" ,957 17 ,570
Anfang der Stiitzphase R4

a. Signifikanzkorrektur nach Lilliefors

*. Dies ist eine untere Grenze der echten Signifikanz.

> Einfaktorielle Varianzanalyse mit Messwiederholung

Innersubjektfaktoren
MaR:MASS 1

Abhangige

spr_stitz Variable

1 SpStiitz1
2 SpStitz2
3 SpStitz3
4 SpStiitz4

Deskriptive Statistiken

Standardabweic
Mittelwert hung N
Sprunggelenkswinkel am Anfang der Stitzphase R1 108,529 4,4024 17
Sprunggelenkswinkel am Anfang der Stiitzphase R2 108,535 5,4219 17
Sprunggelenkswinkel am Anfang der Stitzphase R3 109,971 5,9073 17
Sprunggelenkswinkel am Anfang der Stitzphase R4 109,976 5,9173 17
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Mauchly-Test auf Spharizitat®

MaR:MASS 1
Epsilon?
Mauchly- | Approximiertes Greenhouse-| Huynh-
Innersubjekteffekt W Chi-Quadrat df Sig. Geisser Feldt Untergrenze
spr_stitz ,637 6,640 5 ,250 ,833 1,000 ,333

Prift die Nullhypothese, dal sich die Fehlerkovarianz-Matrix der orthonormalisierten transformierten

abhéangigen Variablen proportional zur Einheitsmatrix verhalt.

a. Kann zum Korrigieren der Freiheitsgrade flr die gemittelten Signifikanztests verwendet werden. In der

Tabelle mit den Tests der Effekte innerhalb der Subjekte werden korrigierte Tests angezeigt.

b. Design: Konstanter Term

Innersubjektdesign: spr_stitz

Tests der Innersubjekteffekte

MaR:MASS 1
Partielles
Quadratsumme Mittel der Eta-

Quelle vom Typ Ill df Quadrate Sig. Quadrat
spr_stiitz Spharizitat 35,309 3 11,770 | 1,245 ,304 ,072

angenommen

Greenhouse- 35,309 2,500 14,126 | 1,245 ,304 ,072

Geisser

Huynh-Feldt 35,309 2,999 11,772 1,245 ,304 ,072

Untergrenze 35,309 1,000 35,309 1,245 ,281 ,072
Fehler(spr_stiitz) Spharizitat 453,916 48 9,457

angenommen

Greenhouse- 453,916 | 39,994 11,349

Geisser

Huynh-Feldt 453,916 | 47,992 9,458

Untergrenze 453,916 | 16,000 28,370
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HUFTGELENKSWINKEL AM ENDE DER ABDRUCKPHASE

STATISTISCHE BERECHNUNGEN

» Test auf Normalverteilung

Tests auf Normalverteilung_;

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Statistik df Signifikanz Statistik df Signifikanz
Huftgelenkswinkel am Ende ,128 20 ,200° ,960 20 ,534
der Abdruckphase R1
Huftgelenkswinkel am Ende ,176 20 ,107 ,911 20 ,065
der Abdruckphase R2
Hiftgelenkswinkel am Ende ,190 20 ,057 877 20 ,015
der Abdruckphase R3
Huiftgelenkswinkel am Ende 117 20 ,200" ,954 20 427
der Abdruckphase R4

a. Signifikanzkorrektur nach Lilliefors

*. Dies ist eine untere Grenze der echten Signifikanz.

> Einfaktorielle Varianzanalyse mit Messwiederholung

Innersubjektfaktoren
MaR:MASS 1
Abhangige
Hu Abdrick Variable
1 HuAbdruck1
2 HGAbdruck?2
3 HuAbdruck3
4 HuAbdruck4
Deskriptive Statistiken

Mittelwert | Standardabweichung | N
Huftgelenkswinkel am Ende der Abdruckphase R1 191,580 4,8585120
Huftgelenkswinkel am Ende der Abdruckphase R2 193,005 5,8460 | 20
Huftgelenkswinkel am Ende der Abdruckphase R3] 192,915 5,5737 120
Huftgelenkswinkel am Ende der Abdruckphase R4 ] 193,495 5,0845| 20
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Mauchly-Test auf Spharizitat®

MaR:MASS 1
Epsilon?
Mauchly- | Approximiertes Greenhouse-| Huynh-
Innersubjekteffekt W Chi-Quadrat df Sig. Geisser Feldt Untergrenze
Hi_Abdriick ,880 2,256 5 ,813 ,925 1,000 ,333

Prift die Nullhypothese, dal sich die Fehlerkovarianz-Matrix der orthonormalisierten transformierten
abhéangigen Variablen proportional zur Einheitsmatrix verhalt.

a. Kann zum Korrigieren der Freiheitsgrade flr die gemittelten Signifikanztests verwendet werden. In der
Tabelle mit den Tests der Effekte innerhalb der Subjekte werden korrigierte Tests angezeigt.

b. Design: Konstanter Term

Innersubjektdesign: HU_Abdrick

Tests der Innersubjekteffekte

MaR:MASS 1
Partielles
Quadratsumme Mittel der Eta-

Quelle vom Typ Ill df Quadrate F Sig. Quadrat
HU_Abdruck Spharizitat 40,323 3 13,441 2,636 ,058 122

angenommen

Greenhouse- 40,323 | 2,775 14,530| 2,636 ,063 ,122

Geisser

Huynh-Feldt 40,323 | 3,000 13,441| 2,636 ,058 ,122

Untergrenze 40,323 | 1,000 40,323( 2,636] ,121 ,122
Fehler(HU_Abdruck) Spharizitat 290,654 57 5,099

angenommen

Greenhouse- 290,654 | 52,727 5,512

Geisser

Huynh-Feldt 290,654 | 57,000 5,099

Untergrenze 290,654 | 19,000 15,298
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KNIEGELENKSWINKEL AM ENDE DER ABDRUCKPHASE

STATISTISCHE BERECHNUNGEN

» Test auf Normalverteilung

Tests auf Normalverteilung_;

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Statistik df Signifikanz Statistik df Signifikanz
Kniegelenkswinkel am Ende ,137 17 ,200° ,960 17 ,624
der Abruckphase R1
Kniegelenkswinkel am Ende ,083 17 ,200° ,986 17 ,992
der Abruckphase R2
Kniegelenkswinkel am Ende ,(164 17 ,200° ,893 17 ,052
der Abruckphase R3
Kniegelenkswinkel am Ende ,094 17 ,200" ,982 17 ,973
der Abruckphase R4

a. Signifikanzkorrektur nach Lilliefors

*. Dies ist eine untere Grenze der echten Signifikanz.

> Einfaktorielle Varianzanalyse mit Messwiederholung

Innersubjektfaktoren
MaR:MASS 1
Abhangige
Knie Abdruck Variable
1 KnAbdruck1
2 KnAbdruck2
3 KnAbdruck3
4 KnAbdruck4
Deskriptive Statistiken

Mittelwert | Standardabweichung | N
Kniegelenkswinkel am Ende der Abruckphase R1 160,541 3,111 |17
Kniegelenkswinkel am Ende der Abruckphase R2 160,941 3,9090 | 17
Kniegelenkswinkel am Ende der Abruckphase R3] 161,000 4,0631 |17
Kniegelenkswinkel am Ende der Abruckphase R4 161,329 4,3373 |17
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Mauchly-Test auf Spharizitat®

MaR:MASS 1
Epsilon?
Mauchly- | Approximiertes Greenhouse-| Huynh-
Innersubjekteffekt W Chi-Quadrat df Sig. Geisser Feldt Untergrenze
Knie_Abdruck ,667 5,955 5 ,312 ,836 1,000 ,333

Prift die Nullhypothese, dal sich die Fehlerkovarianz-Matrix der orthonormalisierten transformierten

abhéangigen Variablen proportional zur Einheitsmatrix verhalt.

a. Kann zum Korrigieren der Freiheitsgrade fiir die gemittelten Signifikanztests verwendet werden. In der

Tabelle mit den Tests der Effekte innerhalb der Subjekte werden korrigierte Tests angezeigt.

b. Design: Konstanter Term

Innersubjektdesign: Knie_Abdruck

Tests der Innersubjekteffekte

MaR:MASS 1
Partielles
Quadratsumme Mittel der Eta-
Quelle vom Typ lll df Quadrate F Sig. Quadrat
Knie_Abdruck Spharizitat 5,332 3 1,777 ,755( ,525 ,045
angenommen
Greenhouse- 5,332 2,507 2,126 ,755| ,504 ,045
Geisser
Huynh-Feldt 5,332 3,000 1,777 ,755( ,525 ,045
Untergrenze 5,332| 1,000 5,332 , 755 ,398 ,045
Fehler(Knie_Abdruck) Spharizitat 113,013 48 2,354
angenommen
Greenhouse- 113,013 40,118 2,817
Geisser
Huynh-Feldt 113,013 | 48,000 2,354
Untergrenze 113,013 116,000 7,063
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SPRUNGGELENKSWINKEL AM ENDE DER ABDRUCKPHASE

STATISTISCHE BERECHNUNGEN

» Test auf Normalverteilung

Tests auf Normalverteilung

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Statistik df Signifikanz Statistik df Signifikanz
Sprunggelenkswinkel am ,138 20 ,200° ,958 20 497
Ende der Abruckphase R1
Sprunggelenkswinkel am ,184 20 ,076 ,880 20 ,017
Ende der Abruckphase R2
Sprunggelenkswinkel am 112 20 ,200° ,987 20 ,993
Ende der Abruckphase R3
Sprunggelenkswinkel am ,167 20 144 ,942 20 ,258
Ende der Abruckphase R4

a. Signifikanzkorrektur nach Lilliefors

*. Dies ist eine untere Grenze der echten Signifikanz.

> Einfaktorielle Varianzanalyse mit Messwiederholung

Innersubjektfaktoren
MaR:MASS 1
Abhangige
Sp_Abdriick Variable
1 SpAbdruck1
2 SpAbdruck2
3 SpAbdruck3
4 SpAbdruck4
Deskriptive Statistiken

Mittelwert | Standardabweichung [ N
Sprunggelenkswinkel am Ende der Abruckphase R1 138,310 4,7527 120
Sprunggelenkswinkel am Ende der Abruckphase R2 138,005 4,6631 120
Sprunggelenkswinkel am Ende der Abruckphase R3| 139,075 4,5990 | 20
Sprunggelenkswinkel am Ende der Abruckphase R4 138,800 4,5768 | 20
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Mauchly-Test auf Spharizitat®

MaR:MASS 1
Epsilon?
Mauchly- | Approximiertes Greenhouse-| Huynh-
Innersubjekteffekt W Chi-Quadrat df Sig. Geisser Feldt Untergrenze
Sp_Abdrick ,744 5,245 5 ,387 ,866 1,000 ,333

Prift die Nullhypothese, dal sich die Fehlerkovarianz-Matrix der orthonormalisierten transformierten
abhéangigen Variablen proportional zur Einheitsmatrix verhalt.

a. Kann zum Korrigieren der Freiheitsgrade fiir die gemittelten Signifikanztests verwendet werden. In der
Tabelle mit den Tests der Effekte innerhalb der Subjekte werden korrigierte Tests angezeigt.

b. Design: Konstanter Term

Innersubjektdesign: Sp_Abdriick

Tests der Innersubjekteffekte

MaR:MASS 1
Partielles
Quadratsumme Mittel der Eta-

Quelle vom Typ lll df Quadrate F Sig. Quadrat
Sp_Abdruck Spharizitat 13,854 3 4618 ,822| ,487 ,041

angenommen

Greenhouse- 13,854 | 2,597 5,335| ,822| ,473 ,041

Geisser

Huynh-Feldt 13,854 | 3,000 4618 ,822( ,487 ,041

Untergrenze 13,854 | 1,000 13,854| ,822| ,376 ,041
Fehler(Sp_Abdruck) Spharizitat 320,150 57 5,617

angenommen

Greenhouse- 320,150 | 49,342 6,488

Geisser

Huynh-Feldt 320,150 | 57,000 5,617

Untergrenze 320,150 | 19,000 16,850
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SCHRITTLANGE

STATISTISCHE BERECHNUNGEN

» Test auf Normalverteilung

Tests auf Normalverteilung

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Statistik df Signifikanz Statistik df Signifikanz
Schrittldnge - Runde 1 ,158 20 ,200° ,948 20 ,338
Schrittlange - Runde 2 ,146 20 ,200° ,970 20 757
Schrittlange - Runde 3 114 20 ,200° ,965 20 ,645
Schrittldnge - Runde 4 ,122 20 ,200" ,955 20 447

a. Signifikanzkorrektur nach Lilliefors

*. Dies ist eine untere Grenze der echten Signifikanz.

> Einfaktorielle Varianzanalyse mit Messwiederholung

Innersubjektfaktoren
MaR:MASS 1

Abhangige
Schrittldnge Variable

1 S_Lange_R1
2 S_Lange_R2
3 S_Lange_R3
4 S_Lange R4

Deskriptive Statistiken

Standardabweic
Mittelwert hung N
Schrittiange - Runde 1 1,4395 ,09902 20
Schrittiange - Runde 2 1,4110 ,09503 20
Schrittlange - Runde 3 1,4175 ,08861 20
Schrittldnge - Runde 4 1,3995 ,11090 20
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Mauchly-Test auf Spharizitat®

MaR:MASS 1
Epsilon?
Mauchly- | Approximiertes Greenhouse-| Huynh-
Innersubjekteffekt W Chi-Quadrat df Sig. Geisser Feldt Untergrenze
Schrittldnge ,484 12,842 5 ,025 677 ,759 ,333

Prift die Nullhypothese, dal sich die Fehlerkovarianz-Matrix der orthonormalisierten transformierten

abhéangigen Variablen proportional zur Einheitsmatrix verhalt.

a. Kann zum Korrigieren der Freiheitsgrade fiir die gemittelten Signifikanztests verwendet werden. In der

Tabelle mit den Tests der Effekte innerhalb der Subjekte werden korrigierte Tests angezeigt.

b. Design: Konstanter Term

Innersubjektdesign: Schrittiange

Tests der Innersubjekteffekte

MaR:MASS 1
Partielles
Quadratsumme Mittel der Eta-

Quelle vom Typ lll df Quadrate F Sig. Quadrat
Schrittlaenge Spharizitat ,017 3 ,006| 3,363| ,025 ,150

angenommen

Greenhouse- ,017 1 2,031 ,008| 3,363| ,044 ,150

Geisser

Huynh-Feldt 017 2,276 ,007| 3,363| ,038 ,150

Untergrenze ,017| 1,000 ,017 | 3,363 ,082 ,150
Fehler(Schrittlaenge) Spharizitat ,096 57 ,002

angenommen

Greenhouse- ,096 | 38,594 ,002

Geisser

Huynh-Feldt ,096 | 43,249 ,002

Untergrenze ,096 | 19,000 ,005
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» Post-Hoc-Test (Bonferroni)

Schatzer
MaR:MASS 1
95%-Konfidenzintervall
Schrittlaenge Mittelwert | Standardfehler Untergrenze Obergrenze
1 1,440 ,022 1,393 1,486
2 1,411 ,021 1,367 1,455
3 1,418 ,020 1,376 1,459
4 1,400 ,025 1,348 1,451
Paarweise Vergleiche
MaR:MASS 1
95% Konfidenzintervall fur die
Mittlere Differenz?
()Schrittlaenge (J)Schrittlaenge | Differenz (I-J) | Standardfehler| Sig.? Untergrenze | Obergrenze
1 2 ,029° ,013 ,038 ,002 ,055
3 ,022 ,014 ,143 -,008 ,052
4 ,040° ,018 ,035 ,003 ,077
2 1 -,029° ,013 ,038 -,055 -,002
3 -,006 ,011 ,559 -,029 ,016
4 ,011 ,011 ,316 -,012 ,035
3 1 -,022 ,014 ,143 -,052 ,008
2 ,006 ,011 ,559 -,016 ,029
4 ,018 ,009 ,067 -,001 ,037
4 1 -,040° ,018 ,035 -,077 -,003
2 -,011 ,011 ,316 -,035 ,012
3 -,018 ,009 ,067 -,037 ,001

Basiert auf den geschatzten Randmitteln

*. Die mittlere Differenz ist auf dem ,05-Niveau signifikant.

a. Anpassung fiir Mehrfachvergleiche: Geringste signifikante Differenz (entspricht keinen Anpassungen).
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Anhang

SCHRITTFREQUENZ

STATISTISCHE BERECHNUNGEN

» Test auf Normalverteilung

Tests auf Normalverteilung_;

Kolmogorov-Smirnov@ Shapiro-Wilk
Statistik df Signifikanz Statistik df Signifikanz
Schrittfrequenz - Runde 1 ,206 20 ,026 ,940 20 ,236
Schrittfrequenz - Runde 2 ,170 20 ,134 ,893 20 ,031
Schrittfrequenz - Runde 3 ,176 20 ,107 ,954 20 ,429
Schrittfrequenz - Runde 4 ,132 20 ,200" ,954 20 ,436
a. Signifikanzkorrektur nach Lilliefors
*. Dies ist eine untere Grenze der echten Signifikanz.
» Friedman-Test
Deskriptive Statistiken
Standardabweic
N Mittelwert hung Minimum Maximum
Schrittfrequenz - Runde 1 20 3,285 ,2300 2,7 3,8
Schrittfrequenz - Runde 2 20 3,270 2774 2,7 41
Schrittfrequenz - Runde 3 20 3,280 ,2526 2,8 3,8
Schrittfrequenz - Runde 4 20 3,240 ,2257 2,9 3,8
Rénge
Mittlerer Rang

Schrittfrequenz - Runde 1 2,70

Schrittfrequenz - Runde 2 2,48

Schrittfrequenz - Runde 3 2,68

Schrittfrequenz - Runde 4 2,15

Statistik fiir Test®

N 20

Chi-Quadrat 2,719

df 3

Asymptotische Signifikanz 437

a. Friedman-Test
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Anhang

LAUFGESCHWINDIGKEIT

STATISTISCHE BERECHNUNGEN

» Test auf Normalverteilung

Tests auf Normalverteilung_;

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Statistik df Signifikanz Statistik df Signifikanz
Laufgeschwindigkeit - ,159 20 ,200° ,967 20 ,681
Runde 1
Laufgeschwindigkeit - ,125 20 ,200° ,980 20 ,930
Runde 2
Laufgeschwindigkeit - ,140 20 ,200° ,969 20 , 742
Runde 3
Laufgeschwindigkeit - ,126 20 ,200° ,963 20 ,597
Runde 4

a. Signifikanzkorrektur nach Lilliefors

*. Dies ist eine untere Grenze der echten Signifikanz.

> Einfaktorielle Varianzanalyse mit Messwiederholung

Innersubjektfaktoren

MaR:MASS 1

Laufgeschwindigkeit

Abhangige

Variable

1
2
3
4

Geschw_R1
Geschw_R2
Geschw_R3
Geschw R4

Deskriptive Statistiken

Standardabweic
Mittelwert hung N
Laufgeschwindigkeit - Runde 1 17,535 1,4705 20
Laufgeschwindigkeit - Runde 2 17,275 1,4574 20
Laufgeschwindigkeit - Runde 3 17,195 1,4376 20
Laufgeschwindigkeit - Runde 4 16,870 1,5266 20
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Anhang

Mauchly-Test auf Spharizitat®

MaR:MASS 1
Epsilon?
Mauchly- | Approximiertes Greenhouse-| Huynh-
Innersubjekteffekt W Chi-Quadrat df Sig. Geisser Feldt Untergrenze
Laufgeschwindigkeit ,136 35,395 5 ,000 ,464 ,489 ,333

Prift die Nullhypothese, dal sich die Fehlerkovarianz-Matrix der orthonormalisierten transformierten

abhéangigen Variablen proportional zur Einheitsmatrix verhalt.

a. Kann zum Korrigieren der Freiheitsgrade flr die gemittelten Signifikanztests verwendet werden. In der

Tabelle mit den Tests der Effekte innerhalb der Subjekte werden korrigierte Tests angezeigt.

b. Design: Konstanter Term

Innersubjektdesign: Laufgeschwindigkeit

Tests der Innersubjekteffekte

MaR:MASS 1
Partielles
Quadratsumme Mittel der Eta-

Quelle vom Typ Ill df Quadrate F Sig. Quadrat
Laufgeschw Spharizitat 4,507 3 1,502 | 4,501 ,007 ,192

angenommen

Greenhouse- 4,507 | 1,391 3,241 | 4,501 ,032 ,192

Geisser

Huynh-Feldt 4,507 | 1,466 3,074 | 4,501 ,030 ,192

Untergrenze 4,507 1,000 4,507 | 4,501 ,047 ,192
Fehler(Laufgeschw) Spharizitat 19,025 57 334

angenommen

Greenhouse- 19,025 | 26,427 ,720

Geisser

Huynh-Feldt 19,025 | 27,857 ,683

Untergrenze 19,0251 19,000 1,001
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» Post-Hoc-Test (Bonferroni)

Schatzer
MaR:MASS 1
95%-Konfidenzintervall
Laufgeschwindigkeit Mittelwert Standardfehler Untergrenze Obergrenze
1 17,535 ,329 16,847 18,223
2 17,275 ,326 16,593 17,957
3 17,195 ,321 16,522 17,868
4 16,870 ,341 16,156 17,584
Paarweise Vergleiche
MaR:MASS 1
95% Konfidenzintervall fur die
Mittlere Differenz?
(DLaufgeschw (J)Laufgeschw | Differenz (I-J) | Standardfehler Sig.2 Untergrenze Obergrenze
1 2 ,260 ,167 ,137 -,090 ,610
3 ,340 ,206 ,115 -,091 771
4 ,665" ,282 ,029 ,074 1,256
2 1 -,260 ,167 ,137 -,610 ,090
3 ,080 ,109 472 -,148 ,308
4 ,405" ,161 ,021 ,069 ,741
3 1 -,340 ,206 115 - 771 ,091
2 -,080 ,109 472 -,308 ,148
4 ,325" ,112 ,009 ,091 ,559
4 1 -,665" ,282 ,029 -1,256 -,074
2 -,405’ ,161 ,021 - 741 -,069
3 -,325° ,112 ,009 -,559 -,091

Basiert auf den geschatzten Randmitteln

a. Anpassung fir Mehrfachvergleiche: Geringste signifikante Differenz (entspricht keinen Anpassungen).

*. Die mittlere Differenz ist auf dem ,05-Niveau signifikant.
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