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Kurzfassung

Die zentimetergenaue satellitengégte Positionierung hat in den letzten Jahren imméfRgre Verbreitung in den
verschiedensten Bereichen gefunden. In der Literatur wird von ersten Anwendungen auch in der Sportwissenschaft be-
richtet. Rir hdchste Genauigkeitsanforderungen werden gésche GPS-Emahger und Antennen eingesetzt, deren
Anbringung an Athleten aufgrund ihrer Masse und ihres Volumens jedoch problematisch erscheinen.

Ausgehend von den &glichkeiten, die miniaturisierte Elektronik heute bietet, wurile die Anwendung im Ski-
springen ein spezieller GPS-Endpier entwickelt, der komplett in einen Sprunghelm integriert werden konnte. Damit
entstehen nur minimale Beeiathtigungen im Training — der untersuchte Athlet benutzt anstatt seines eigenen Helms
den Messhelm.

Die topographische Lage der Schanzen bewirkfigre Abschattungen der Satellitensignale, sodass GPS-Messungen
nicht auf jeder Schanze und zu jeder Tageszéiglinh sind. Die Anzahl gleichzeitig beobachtbarer Satelliten ist ver-
gleichsweise gering. Zentimetergenaue Positiorimkn zudem nur nach erfolgreicher Mehrdeutigkeitsfestsetzung
erzeugt werden. 8gige GPS-Berechnungsalgorithmen gehen dabei unter anderem von der Voraussetzung ausrei-
chend langer und unterbrechungsfreier Messungen aus, die mit der nutzbaren Zeitspanne von 10-20 Sekunden f
Anlauf, Absprung, Flug und Landung jedoch nichtigitfwerden kann.

Deshalb wurde ein laserbasiertes Lichtschrankensystem entwickelt, mit dem PasspunktinformatialeenGPS-
Helm beim Absprung vom Schanzentisch erzeugt werdemé&n. Diese Informationen flieRen in die GP&ger-
phasenauswertung ein und sorgandine hohe Genauigkeit und Zuviskigkeit der Mehrdeutigkeitsfestsetzung. Der
gesamte Sprung kann so zentimetergenau bestimmt werden.

Im Rahmen von Trainingslehémgen wurden Messungen gemeinsam mit kinemetrischen und dynamometrischen
Untersuchungen durchggfrt und erfolgreich ausgewertet. Anhand dieser Ergebnisse wurde dargelegt, welche viel-
faltigen Informationen in Geschwindigkeits- und Ortskurvén4&nlauf-, Absprung- und Flugphase enthalten sind.

Abstract

Carrier phase based GPS applications with centimeter accuracy have become more popular over the last years, not only
in surveying. First investigations are accomplished in sports sciences as well. However, most geodetic GPS equipment
is too large and too heavy for attaching it at the athletes body.

Using the potential of miniaturized electronics, a special GPS receiver for ski jumping was developed. The hardware
could be integrated completely into a common jumping helmet. Striving to an ideal measurement system with no
influence on the athlete activities only little adverse effects remain on the athletes using the GPS-helmet.

The topography of jumping hills results in a more or less shadowing of the GPS satellite signals. Not all jumping
hills are applicable for GPS measurements. Measurement campaigns need to be well planned considering satellite
constellation issues.

Centimeter accuracy requires successful integer ambiguity fixing. Common algorithms assume uninterrupted signal
reception over a sufficient long time. But the 10—-20 seconds for an attempt, take-off, flight and landing are not long

enough. Thus a laser light barrier array was developed. It determines position and time of the GPS-helmet during
athletes take-off from the ramp. This information enables the ambiguity fixing and enhances accuracy and reliability

of the solution, even for short GPS measurement segments.

The system was successfully tested during some training sessions of german ski jumpers. It was shown which infor-
mations can be derived from positions and velocities for several phases of a jump.



1 Einleitung

Sportwissenschaft und Biomechanik nutzéandie Leistungsdiagnostik der Athleten Bewegungsanalysesysteme, die
Uberwiegend in Labors oder Turnhallen installiert sind. Jedoch kann bei einer Vielzahl von Feldsportarten, wie z. B. Ski-
fahren, Rudern oder Radfahren in geschlosser@mi®n keine Fortbewegung der Athleten im eigentlichen Sinne
stattfinden. Werden die zumeist videobasierten Analysesysteme im Freien betrieben, ist dies mit einigem technischen
und personellen Aufwand verbunden. Hinzu kommt, dass immeraumlich begrenzte Ausschnitte der Bewegung
untersucht werdendannen.

Auch im Skispringen gdtren Untersuchungen der biomechanischen, kinematischen und aerodynamiscléegé/org

seit vielen Jahren zur wissenschaftlichen Praxis. Es finden differenzierte Analysen im Labor, im Windkanal und an der
Schanze statt, um die komplexen Einflussfaktoren so zu optimieren, dass die Athleten Weltspitzenleistungen erreichen
kdnnen. Dabei verhalfen neue technischédlithkeiten der Sportwissenschaft immer wieder zu Erkenntnissen, die
Auswirkungen auf die Gestaltung des Sporégerder Wettkampfbekleidung und des Sprungstils der Athleten hatten.

Bisher werden Flugbahnen und Geschwindigkeiten von Skispringern indirekt bestimmt. Dazu ist die Auswertung von
Videobildern notwendig. Hohe Genauigkeiten werden dabei nur erreicht, wenn kalibrierte Kameras eingesetzt werden.
Mit Hilfe komplexer numerischer Simulationsverfahre@nken die Vorgnge beim Skispringen ebenfalls untersucht
werden. Ziel ist, das Verahdnis der Wechselwirkungen viélfiger Einflussfaktoren zu verbessern. Die Qéalder
Simulationsergebnisse ist jedoch starkafudiig von der Art und Genauigkeit der eingeften Parameter.

Die Intention dieser Arbeit ist, durch Anwendung moderner satelliteiitgtet geodtischer Methoden eine direkte

Orts- und Geschwindigkeitsbestimmung beim Skispringen vorzunehmen. Ein Vorteil dieses neuen Ansatzes ist, dass
die gesamteaumliche Ausdehnung einer Schanzenanlage abgedeckt werden kann und somit alle Phasen eines Sprungs
gemeinsam erfasst werdetirknen. Mit Hilfe gemessener Flugbahnen und Geschwindigkeiten eines Athtataerk

z.B. Aussagen zur Effektivit wahrend der Anfahrtsphase getroffen, Geschwindigkeitsprofile der Flugphase erstellt
oder bestehende numerische Bewegungsmodelle validiert und kalibriert werden.

Aus geodtischer Sicht bewegt sich der zentimetergenaue differentielle GPS-Einsatz beim Skispringen in einem Grenz-
bereich. Bedingt durch die geographische Lage der Schanzen, viele dieser Bauwerke befinden sichagé&fordh
enger Gebirgstler, erlangen Einfisse aufgrund urigpstiger Satellitensichtbarkeit@?ere Bedeutung. Erschwerend
kommt hinzu, dass die Gesamtdauer von Anlauf, Absprung, Flug und Landung beim Skispringen i. d. R. deutlich unter
einer halben Minute liegt. Bei der Auswertung solch kurzer kinematischer Messungen tretefaZsigkditsprobleme

im Rahmen der Tagerphasen-Mehrdeutigkeitsfestsetzung auf. Die notwendige Koordinatengenauigkeit von wenigen
Zentimetern setzt jedoch eine korrekte Auswertung voraus.

Die vorliegende Arbeit stelltim zweiten Kapitel ausgghite sportwissenschaftliche Projekte vor, bei denen Positionen
und Geschwindigkeiten mit Hilfe von GPS-Messungen bestimmt wurden. Es foldbeirblickiber wissenschaftliche
Untersuchungs- und Messmethoden aus dem Bereich Skispringen.

Das dritte Kapitel gibt Einblick in die Algorithmen zur Mehrdeutigkeitsbestimmung. Dieses Gebiet wird seit ca. 20
Jahren intensiv erforscht, da nicht nur die Wissenschaft, sondern auch die Industrie starkes Interesse an hochgenauen
Positionsinformationen hat. Untersucht wurde die Qatkinematischer GPS-Positionierungen mit kommerziellen
Softwareprodukten unter den erschwerten Rahmenbedingungen des Skispringens.

Das vierte Kapitel dokumentiert den @#etechnischen Entwicklungsprozess eines spefzielién Skisprung opti-

mierten GPS-Helms. Im zweiten Teil des Kapitels wird auf eine technische Neuheit, das Laser-Lichtschrankensystem
LLBA16 eingegangen, welches zur Qualgsicherung bei der zentimetergenauen kinematischen GPS-Positionierung
im Skispringen eingesetzt werden kann. Es schlieRen sich Untersuchungen zur GPS-Antennenkalibrierung und zum
Genauigkeitsnachweis des Gesamtsystems an.

Im funften Kapitel werden verschiedene mathematische Modelle vorgestellt, aus denen sich der gesamte Auswerte-
algorithmus des Messverfahrens zusammensetzt. Die berechneten GPS-Koordinaten geben die Position des Kopfes
des Athleten an. i die Integration kinemetrischer Daten oder numerische Simulationen werden jedoch Parameter
berbtigt, die sich auf den Krperschwerpunkt des Systems Skispringer beziehen. Deshalb wird auf entsprechende
Reduktionen eingegangen.

Das sechste Kapitel stellt ausgauite Ergebnisse praktischer Tests vor und zeigt, dass mit Hilfe von Positionen, Ge-
schwindigkeiten und Zusatzparametern eine Vielzahl von sportwissenschaftlich interessanten Fragestellungen unter-
sucht werden kann. Die Interpretation der Messwerte sowie deren Weiterverwendung in mathematischen Modellen ist
jedoch nicht Schwerpunkt dieser Arbeit.

Das siebente Kapitel bewertet die im Rahmen der Arbeit erzielten Ergebnisse. Das entwickelte Messverfahren wird
kritisch beurteilt. Es werden Ansatzpunkte zur dessen Optimierung aufgezeigt. Dabei wird auch kurz abglaib-M
keiten und Grenzen der GPS-gégten Inertialmesstechnik eingegangen.
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2 Entwicklung der sportwissenschatftlichen Forschung

Dieses Kapitel gibt einetuberblick liber Forschungs- und Entwicklungsarbeiten auf dem Gebiet des Skispringens.
Vorab muss jedoch darauf hingewiesen werden, dass die publizierten Ergebnisse zum Teil von unterschiedlicher Qua-
litat sind. Insbesondere werden die bisher eingesetzten Untersuchungsmetitoelenongestellt und in Bezug auf

ihr Leistungsverrigen eingeordnet. Dank der weiter fortschreitenden technischen Entwicklung kommen aber auch
ganzlich neue Messverfahren im Bereich der Sportwissenschaft zur Anwendung. Deshalb soll vorab auf einige For-
schungsprojekte auch auf3erhalb des Skispringens verwiesen werden, die satellitetegéstfahren zur Positions-

und Geschwindigkeitsbestimmung zur Beantwortung sportwissenschaftlicher Fragestellungen nutzen.

2.1 GPS-Einsatz in verschiedenen Sportarten

Generell kann die Nutzung von GPS in verschiedene Klassen unterteilt werden. Dabei ist die erzielbare Genauigkeit
abhangig vom eingesetzten Messverfahren und von den Leistungsmerkmalen dés&enpf Er einfache preiswerte
Handgeate werden Positionierungsgenauigkeiten im Absolutmodus von 10—20 m (CEP) angegeben. Diasg&mpf

sind primar fur den breiten Massenmarkt entwickelt worden. Dabei wird nur das L1-Signal der Satelliten empfangen
und ausgewertet. Solche Gé& wurden bereits im Sport eingesetzt, z. B. zur Dokumentation von physiologischen
Parametern von dufern in Abtangigkeit von der Laufstrecké/filler 2007]. Diese Genauigkeitsklasse steht jedoch

nicht im Mittelpunkt der vorliegenden Arbeit.

In der zweiten Hilfte der 90er Jahre war die gtetechnische Entwicklung so weit fortgeschritten, dass relativ kom-
pakte geodtische Zweifrequenz-GPS-Engpiger am Markt veifgbar wurden. Mit Hilfe differentieller Egerphasen-
ldsungen sind Positionierungsgenauigkeiten im Zentimeterberdigfiah. Daraufhin haben verschiedene Forscher-
gruppen die Tauglichkeit dieser Ge¢e und Verfahren im Bereich der Sportwissenschaft untersucht.

Lichtenegger u. 81997 setztenAshtech Z-1Empfanger ein, um alpine RennstreckerOsterreich fir eine Daten-

bank aufzumessen. Dabei wurde das mobiledGiareinem Rucksack verstaut, den eine Testperson auf Skiern die Piste
hinab ins Tal bafrderte. Die Antenne ragte in Kopfhe aus dem Rucksack heraus. Ziel war es, das Streckenprofil zu
vermessen. Um die Positionsgenauigkeit auf ca. 1 m zohern, wurde ein Differentialverfahren gahlt. Ein zwei-

ter Empfinger als Referenzstation lieferte entsprechende Korrekturdaten. Als Ergebnis entstand eine Sptie¢egeg|
Trajektorie des Abfahrtshangs. Die Autoren weisen darauf hin, dass die GPS-Empfangsbedingungen nicht auf der
gesamten Strecke optimal sind. Abschattungen durch Berge @ilen@verhinderten teilweise den Signalempfang.

So besitzen andere Vermessungstechniken, wie z. B. Luftbildauswertung oder Tachymetrie immer noch einen grof3en
Stellenwert bei diesen Anwendungen.

Ladetto u. a[200q nutzten differentielle GPS-Messungen in Kombination mit dreiachsigen Beschleunigungssensoren
zur Untersuchung von Fahrspuren und Geschwindigkeiten alpineiu$il Aus Positionslsungen mit bis zu 20 Hz
(GPS) sind bher aufgadste Informationeiiiber die aktuelle Geschwindigkeitsentwicklung des Réuigrs ndglich.

Mit herkdbmmlicher Lichtschrankentechnik kann immer nur eine mittlere Geschwindigkeit einen festgelegten
Fahrabschnitt ermittelt werden. Die relativ groRen und schweren GPS-Antedaned (Legantzw. Leica System

500 wurden auf Helmen montiert,0kinen aber durchaus als eine Behinderung bei detiBurgy der sportlichen
Aktivit aten angesehen werden.

Die Autoren nutzten horizontale und vertikale Beschleunigungsprofile, um charakteristische Merkmale verschiedener
Laufer beim Passieren der Tore zu erkennen. Die Zuordnung der Beschleunigungsmesswerte zur Hanggeometrie er-
folgte Uiber ein Korrelationsverfahren. Bei der Tordurchfahrt entstehen signifikante Beschleunigungsmuitetiatie

auch in den GPS-Daten nachzuweisen sind.

Eine Untersuchung zur GPS-géiztten Vermessung des menschlichen Gangs wurdé&orer u. a[200(q veroffent-

licht. Mit Hilfe zentimetergenauer DGPS-Phasinngen wurde die Bewegung des Rumpfes beim Gehen mit 5Hz
Datenrate aufgenommen. Aus dem vertikalen Ortaveerungsmuster wurden einzelne Schritte detektiert und analy-
siert. Es wurden Parameter, wie z. B. typische Schrigen und Schrittgeschwindigkeiten abgeleitet. Von Interesse sind
dabei die inter- und intraindividuellen Unterschiede, speziell auch bei wechséln8eren Bedingungen. Als Zusatz-
sensor wurde ein Beschleunigungsmesser am Rumpf der Testpersonen eingesetzt. Mit dieséfd dhesdgrnter
Beachtung anthropometrischer Kendigen der Testperson eine Abattung der zur Bewegung biigten Energie-
menge nadglich. Als GPS-Emginger wurderieica System 50Gefate verwendet.

Auch im Bereich Rudern wurde der Einsatz von GPS zur Bestimmung der Fahrlinie, der Bootsgeschwindigkeit und
Beschleunigung untersuchthang u.a[2003 verglichen die Genauigkeit von preiswerten Einfrequenzémgérn

mit der von geodtischen Zweifrequenzgien mit dem Ziel, ein riglichst preiswertes und wenig komplexes &er

zur Trainingssteuerung zu entwickeln. Die Genauigkeiten der Geschwindigkeit wurden als nahezu gleichwertig ein-
gesclatzt, wenn diese aus Phasen- oder Dopplermessungen berechnet werden. Die Autoren kommen zu dem Schluss,
dass auch preiswerte L1-Gé¢e eingesetzt werderdknen.
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Da die Genauigkeit der Absolutpositionierung im ein- bis zweistelligen Meterbereich liegt, kann eine hochgenaue
Geschwindigkeitsinformation jedoch nur sehr grob georeferenziert werden. Deshalb erscheint der Einsatz von Einfre-
guenzgeiten nur dann sinnvoll, wenn Sofortinformationén die Athleten bereitgestellt werden sollen oder jeglicher
Raumbezug untergeordnet ist, wie z. B. bei Geschwindigkeitsvergleichen aufeinanderfolgender Schlagzyklen.

Die von einigen Autoren eingesetzten Beschleunigungsmeéseek theoretisch auch dazu genutzt werden, die Zei-

ten zuliberbiicken, in denen GPS aufgrund von Abschattungen keine Positions- und Geschwindigkeitsinformationen
liefern kann. Jedoch sind hiérfdeutlich komplexere mathematische At erforderlich. Solche Inertialsysteme, die
zudem auch mit Kreiseln ausgestattet seirsaen, nutzen GPS-Positionen alst8ing. Hierlir waren GPS-Datenraten

von ca. 1 Hz ausreichend. Die hohe zeitliche Asfing wird durch die Inertialsensorik selbst realisiérafjner2003.

Speziell beim Ruderndnnen mit solchen Sensoren auch die rotatorischen Freiheitsgrade des Bootes erfasst werden.
Um diese Informationen mit GPS zu erhaltergren mindestens dreiigstigliber das Boot verteilte Empfangssysteme
notwendig.

Untersuchungen im Auftrag des Bundesinstitut§if Sportwissenschaft

Angeregt durch die Véffentlichung vonLichtenegger u. 81997 erfolgten am Geadtischen Institut der TU Dres-

den im Jahr 1999 die ersten eigenen Untersuchungem Einsatz von GPS im Bereich der Sportwissenschaft. In
enger Zusammenarbeit mit dem Lehrstuln $portmedizin der Ruhr-Univerait Bochum wurden Testmessungen im
Bereich Ski-Alpin durchgefhrt. Es wurde untersucht, ob GPS als Messverfalitmrhaupt geeignet ist, neben der
guasistatischen Gahde- und Torerfassung auch Fahrspuren und Geschwindigkeitsprofile von alpiréarfe8kizu
dokumentieren. Dabei wurde die am Gatgchen Institut vorhanderi&imble 4700Ausriistung in Verbindung mit

einer etwas leichteren und kleineren Zweifrequenzantenne eingesetzt. Die erfolgreichen Experimente motivierten dazu,
weitere Testmessungen auch in den Bereichen Skisprung und Rudern dincbagslumenbach und Henk2001].

Bei diesen Untersuchungen zeigten sich immer wieder diek&h und Schéachen der industriell gefertigten Gee

fur die Vermessungspraxis. Bedingt durch die Robustheit, die solché&igtusg tir den Auf3eneinsatz haben muss,
ergaben sich Schwierigkeiten. Die Sensorik konnte nicht optimal an die sportwissenschaftlich interessanten Positio-
nen, z. B. den Kopf des Athleten oder den Ski angebracht werden. Masse und Volumen waren zirgkofiftige
GPS-Eingtze auf diesem Gebiet erschien ein Eamgfer mit geringst kglichem Gewicht und zugleich maximaler
Abtastrate unbedingt erforderlich.

Da es zu diesem Zeitpunkt noch keine GPS-basierten Untersuchungen im Skispringen gab, wurden die weiteren An-
strengungen im Forschungsprojekt in diese Richtung gelenkt. Die folgenden Abschnitte gebdubairdick Gber
Forschungsergebnisse aus dem Bereich Skispringen und zeigen auf, wo das Potenzial des neuen Messverfahrens liegt.

2.2 Aspekte der Forschung im Skispringen

Die bisherigen wissenschaftlichen Arbeiten auf dem Gebiet des Skispringanerkgrob in drei Bereiche unterteilt

werden Echwameder und Wler 2001]. An der Schanze finden deskriptive Analysen basierend auf der genauen Be-
obachtung des Handlungs- und Bewegungsablaufs in Training und Wettkampf statt. Durch Vergleiche von extrahierten
Merkmalen, wie z. B. der Erperhaltung beim Absprung mit den Merkmalen der besten Springer werden Gemeinsam-
keiten und Unterschiede herausgestellt. Ziel der Untersuchungen ist es, den Leistungsstand der Weltspitze zu erfassen
und individuelle Reserven der untersuchten Athleten aufzuzelgehrjke und Mrof3995. Dazu werden individuelle
Technikleitbilder als Vorgabédif die Athleten erarbeitet.

Ein zweiter Bereich konzentriert sich auf Untersuchungen im Labor. Hier werden u. a. simuliditg&@ur Opti-
mierung der Technik durchg#frt. Dabei wird von einer hohen Affidit zwischen Simulatioridoung und Wettkampf
ausgegangen\leumaier u.al1997. Die Leistungsdiagnostik erfolgt mit Hilfe moderner Bewegungsanalysesysteme
(vgl. Kap.2.3.9).

Ein dritter, ganzlich anderer Ansatz besteht darin, mit numerischen Modellen am Computer die Bewegung des Ath-
leten aufgrund wirkender innerer urdgdiBerer Kafte zu simulieren\{irmavirta und Komi2001], [Schndlzer und

Miller 2003, [Marasove 200] (vgl. Kap. 2.4). Dabei wird ein ganz unterschiedlich hoher Aufwand betrieben, um die
leistungsbestimmenden Einflussfaktoren zu ermitteln und im Modell gewichteirmek. In erster Bherung Bnnen
Punktmasse-Modelle aus der Mechanik genutzt werden. Jedoch ergeben sich hier erhebliche Abweichungen, da in der
Realifat grol3e, verteilte Luftiafte wirken. Deshalb beziehen komplexere Modelle die Aerodynamik des Systems Ski-
springer in die Simulationen ein. Der Athlet ist dabei ein bewegliches Mepekmodell Hubbard u.a1989. Aus
Windkanaluntersuchungen stehen Erkenntrigsr das Stimungsverhalten und die dabei auftretenden Laftkrzur
Verfugung Cutter1994, [Mrof3 und Mahnkel994.

1Dieses Projekt wurde mit Forschungsmitteln des Bundesinstitu&gortwissenschaft unter dem Geftbzeichen VF08/06/01/2004 geflert.
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Kinemetrie Anthropometrie Dynamometrie Elektro- .
myographie
Geschwindigkeit Abmessungen u. zeitliches
und Lage der Masseverteilung aulere Kréfte Innervations-
Kdrpersegmente des Athleten muster

Energie, Massekrafte
(Beschleunigungen),
Leistung

A
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Abb. 2-1:Klassifikation der biomechanischen Messtechnik

Liest man z.B. in Komi u.a. 1974 noch von gelegentlichen wissenschaftlichen Untersuchungen und einer Ver-
besserung der Sprungtechnik getragen von der Kreittiker Springer und Trainer, so hat sich dies heute grundlegend
geandert. Das Leistungsniveau der Weltspitze ist extrem hoch. Es basiert nicht medur auifindlem Einfallsreichtum

der Athleten und Trainer. Vielmehr ist eine breite wissenschaftliche Begleitung schon im Nachwuchsbereich Grund-
lage fir spatere Erfolge. Nicht nur die Technik des Springens, sondern auch di€igtusg der Athleten und die
Schanzenanlagen werden heute mit modernsten Methoden der Wissenschaft optimiert. Dabei kommen verschiedene
Messverfahren zum Einsatz, die in den folgenden Abschnitten bzgl. ihrer zu erwartenden Genauigkeiten und ihrer
Bedeutungiir das Skispringenaher betrachtet werden.

2.3 Messverfahren der Biomechanik

Ziel der biomechanischen Diagnostik in der Sportwissenschaft ist es unter anderem, die motorischen Bewegungen
und die daiir notwendigen mechanischen Bedingungen zu analysieren. Dabei werden unterschiedliche Messverfahren
eingesetzt, die nach der Art der gemessendif3&n entsprechend Abb:1 eingeteilt werden &nnen.

Kinemetrische Methoden liefern geometrische Informatidinesr die Lage, Geschwindigkeit und Beschleunigung von
Korpern. Werden diese @B8en mit Abmessungen und Masseverteilungen des Athleten in Beziehung géseten k
Aussagerilber Beschleunigungskite, die dazu notwendige Energie und die dabei verrichtete Arbeit getroffen werden.
Werden durch dynamometrische Verfahéar3ere Krafteinwirkungen auf den Athlet erfasst, lassen sich Muskelkraft-
momente berechnen. Die Elektromyographie liefert Informatidrmar den zeitlichen Verlauf der Muskelkontraktion.
Damit gelingt es, Muskel- und Gelenkdte zu berechnen, die zum Einen als Ausgargfsgn in den Optimierungs-
prozess einer Sportart einflieBen. Anderersditznien daraus Maximalbelastungen undghithe Gesundheitsrisiken

fur die ausgébte Sportart abgeleitet werden.

2.3.1 Kinemetrische Verfahren

Typische dreidimensionale Bewegungsanalysesysteme wieStMB.°Motion, WINanalyzeoder Peak Motusutzen
photogrammetrische Verfahren, um die Bewegung von Athleten zu messen. Zur Bildaufnahme werden dabei heute fast
ausschlieB3lich Videokameras eingesetzt, deren Bilder digital weiterverarbeitet werden. Durch den Digitalisierungs-
vorgang werden die Bildinformationen in Grauwerte eines jeden Farbkanals umgewandelt.

Diese bhildbasierten Verfahren bieten den Vorteil, dass siahpengslos arbeiten, damitickwirkungsfrei auf den
Athleten sind und somit im Training und auch im Wettkampf eingesetzt werdanda. Nachteilig wirken sich die

2Die Analog-Digitalwandlung erfolgt entweder in der Kamera oder in einerB@gnegrabberKarte im PC.
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Abb. 2-2: Ausschnitt aus einem Halbbild des Videoanalysesystems des InstitAtsggewandte Trainingswissenschaft
Leipzig. Aus solchen Bildern werden durch Digitalisierungy perhaltungswinkel bestimmt.

z.T. sehr zeitauf@ndigen Kalibrier- und Auswerteprozeduren aus. Die gesuchten 2D- oder 3D-Koordinaten des be-
obachteten Objekts iissen indirekt aus einem oder mehreren Bildern berechnet werden.

Die grundlegenden Messif3en der Kinemetrie sind Bildkoordinaten und Zeiten. Zur Analyse von Bewegungen wer-
den daraus Krpersegmentwinkel abgeleitet. Durch zeitliche Differentiation der Messwértedn Korpersegment-
geschwindigkeiten und Beschleunigungen berechnet werden, wobei letztgenannte aufgrund der zweimaligen nume-
rischen Differentiation nicht ganz unumstritten sirigh[imann199(. Die Zeitkomponente wird dabei durch das
Belichtungsintervall einer Bildsequenz vorgegebeir. &ne dreidimensionale Objektpunktbestimmung sind immer
mehrere synchronisierte Kameras mit verschiedenen Blickwinkeln notwendig.

Aufgabe des Auswerters ist es, die Bildkoordinaten der zu untersucherittpergegmente in einer Sequenz aus-
zuwahlen. Der gewhlte BildmaRstab bestimmt dabei diedBe der auftretenden Digitalisierungsabweichung. Die
Wabhl des sichtbaren Bildbereichs wird durch die geforderte Detailtreue (hohe Digitalisierungsgenauigkeit, kleiner
Bildausschnitt) und dem Wunsch naclgtichst groRerdgumlicher Abdeckung mit einer Kameraeinstellung (geringe
Digitalisierungsgenauigkeit) beeinflusst.

Am Messobjekt angebrachte eindeutig identifizierbare Markemkn den Digitalisierungsvorgang erleichtern. Mo-
derne Bildverarbeitungsverfahrebnen solche Marker automatisch erkennen und berechnen deren Koordinaten. Im
Skispringen fihrt das automatisierte Verfahren leider nicht zum igresehten Erfolg, da die Athleten mit nicht immer

eng anliegenden Atigen springen. Werden die Gelenkpunkte am Anzug markiert, verschiebt sich die Lage des An-
zugs gegeinber dem Krper aufgrund des Windeinflusses. In der Praxis werden die Gelenkpunkte deshalb manuell
bestimmt, jedoch ist mit einem grofRen Einfluss desgudishen Digitalisierungsfehlers zu rechnen. Wird beim Ski-
springen eine Flugbewegung quer zur Kameraachse analysiert, ergeben aizhchesParallaxenfehler aufgrund der
zentralperspektivischen Abbildung des Objektraumes.

Verfahrensgenauigkeit

Mit einer Uberschlagsrechnung soll die zu erwartende Genauigkeit der Bildauswertung veranschaulicht werden. Gege-
ben sei ein Kamerabild (AbR-2) mit der Standardaudbung von 768x576 Bildpunkten. Die Halbbild-Problematik bei
Videoaufzeichnungen soll dabei vorerst nichtitsichtigt werden. Der Bildausschnitt in der Objektebene sei 10m
breit. Damit hat ein Bildpunkt in dieser Ebene eine Kardegke von 1,3 cm. Die Gelenkpunkte eines 0,5m langen
Korpersegments, z. B. eines Unterschenkels, liegen somit rund 38 Pixel voneinander entfernt. Werden beide Endpunkte
digitalisiert, ergibt sich im Beispiel eine theoretische Standardabweichung der Seiymentbrn/2-1,3 cm = 1,8 cm,

die gut mit dem vormArndt u. a.[1999 angegebenen relativen Messfehler von 4 % der Segéaregalibereinstimmt.

Drenk und Hildebranfi1999 geben sogar @Gf3enordnungen von 5cm an.

Um nun die Kdrperhaltung zu beschreiben, wird der Winkel zwischen einer Referenzrichtung und a@perdeg-

ment betrachtet. \Ahit der Auswerter den Endpunkt des Segments um genau ein Pixel quer zum Segment versetzt
(Maximalabweichung), entsteht eine Winkeldifferenz von rund 2 Graddon[1989 gibt die Standardabweichung

der berechneten@perschwerpunktslage mit 3cm und die Standardabweichung der abgeleiteten Orientierungswinkel
mit 1 Grad an. Dabei wurden Filmkameras mit Bildausschnitten bis maximal 14 m eingesetzt.

Videobilder werden meist mit 50 Hz Bildwiederholfrequenz in Form von Halbbildern erzeugt. Durch die schnelle Be-
wegung des Athleten sind jedoch erstes und zweites Halbbild deutlich gegeneinander versetzt. Die Halbbilder werden
i.d. R. einzeln betrachtet, wobei die fehlenden Videozeilen z. B. durch Interpolation oder Zeilenverdopplung erzeugt
werden niissen. In Vertikalrichtung entsteht somit ein schlechteresd8ufigsverragen. Ein erfahrener Auswerter

wird dies jedoch beim Digitalisierungsvorgang eksichtigen.



14 2 Entwicklung der sportwissenschaftlichen Forschung

Maoglichkeiten zur Genauigkeitssteigerung bei der Digitalisierung

Zur Steigerung der Genauigkeit werden bei dreidimensionalen Bewegungsanalysen Verfahrerichisi@gigung

der Anthropometrie des Athleten géhlt [Drenk und Hildebrand 999. Wahrend des Digitalisierungsvorgangs wird
parallel dazu ein numerisches Skelettmodell berechnet. Anstelle der freien Wahl der zu digitalisierenden Bildpunkte
werden nur noch die Punkte zugelassen, die sich durch Rotation und Translation des Skelettmodells und seiner
Teilkdrper ergebendnnen. Somit gehen died{persegmendingen und Gelenkfreiheitsgrade als Bedingungen in die
Ausgleichung ein. &r die zweidimensionale Bildauswertung, wie sie derzeit beim Skispringen eingesetzt wird, ergeben
sich jedoch mehrdeutigedsungen aufgrund der projektiven Verzerrung der Segmente beim Verlassen der Bildebene.
Das Verfahren ist also nur unter Eirifrung weiterer Kameraperspektiven oder anderer Zwangsbedingungen einsetzbar.

Eine MaRRnahme zur Edung der Digitalisierungsgenauigkeit ist die Verwendung von sog. Subpixelalgorithmen in
Verbindung mit BildmusternHrischholz und Spinnlet993. Die Bildaufldsung wird durchresamplingrechentech-

nisch erlvht. Das gesuchte Bildmuster (Marker) wird blserlagerung solange auf dem Bild verschoben, bis sich eine
vorab definierte Zielfunktion ihrem Minimumatert. Der Verschiebungsbetrag, der méatstr lineare oder kubische
B-Spline-Interpolationen berechnet wird, liegt dann im Subpixelbereich. Als Zielfunktionen werden z. B. Differenz-
funktionen zwischen Bild- und Passpunkten genutzt. Die Genauigkeit der Musterpositionierung ist sehr hoch und liegt
im Bereich von 10 % der PixelgRe [Frischholz und Spinnlet993. Bei der Digitalisierung von Skispringeriiffirt das

schon angesprochene Problem der windbedingten Verschiebung der Gelenkpunktmarkierung auf den 8geimganz
zu deutlich gélReren Abweichungen.

2.3.2 Anthropometrie und anthropometrische Biomechanik

Anthropometrie ist die Lehre von der Vermessung des menschlichgrelks. Besondersif biomechanische Untersu-
chungen ist es wichtig, nicht nur diedkpersegmerdingen zu kennen. Vielmehr interessiert auch die Masseverteilung
im Korper, damit Beschleunigungsifte, innere Kafte und Tagheitsmomente bei verschiedendirferhaltungen be-
rechnet werdendnnen. Die biomechanische Anthropometrie umfasst Verfahren zur Bestimmung

e von Segmentngen und Uningen,

e der geometrischen Masseverteilung, der Lage déspé&rschwerpunkts, der Massetgheitsmomente von
Korpersegmenten,

e der inneren Geometrie des Bewegungsapparats (Lage der Gelenkachsen, Hebelarme der Muskulatur, Muskel-
langen),

e sowie der Festigkeitseigenschaften des Bewegungsapparates (Bkasterfiormung und Bruchfestigkeit).

Das Grundproblem bei der Bestimmung von Teéflermassen ist, dass es sich um lebende Organismen handelt. In
den letzten rund einhundert Jahren sind zwar viele Leichen seziert und untersucht worden, um wichtige Parameter, wie
z.B. Teilkdrpermassen und agheitsmomente bestimmen zdrnken. Jedoch sind diese Erkenntnisse nur bedingt auf

den lebenden Organismubertragbar, da sich die Zusammensetzung von totem und lebenden Gewebe z.T. erheblich
unterscheidet.

Bedeutende Arbeiten auf dem Gebiet der Anthropometrie des menschliénperk sind die von W. M. Saziorski. Mit

Hilfe seiner Radioisotop-Methode wurden Massen und Masseverteilungen am lebenden Objekt be&stinmmeki
u.a.1984. Die Untersuchungen sind deshalb in der Biomechanik des Sports so wichtig, weil sich der untersuchte Per-
sonenkreis zum Grof3teil aus Sportstudenten zusammensetzte und damit hinreictésahtativ fir den Leistungs-

sport ist. Auf den Formelapparat zubkperschwerpunktberechnung wird in Abschbit noch genauer eingegangen.

2.3.3 Dynamometrie

Die Dynamometrie ist eine Methodik auf der Basis von Kraftmessungen. Bestimmt werden Betrag und zeitlicher Ver-
lauf aulBerer Kraftwirkungen auf eine geeignete OBetfe, die meist eine ebene Platte ist. Zwischen dieser Platte und
einem stabilen Widerlager befinden sich die eigentlichen Sensoren. Durch die Krafteinwirkung werden die Sensoren
minimal elastisch verformt. Der Verformungsbetrag wird daliger integrierte Piezoelemente oder Dehnungsmess-
streifen in ein proportionales elektrisches Signal umgewandékr einen Messversiker gelangen die Signale in

die Auswerteeinheit. Typische AdBungen der Géte liegt im Bereich von 0,2—1 N mit einer Lineatitvon+0,5%

des MaximalwertsH{istler 2004. Die Wiederholgenauigkeit dynamometrischer Messungen in der Biomechanik ist
hauptéchlich gepagt durch den Einfluss des Athleten selbst. Der Sensor liefert reproduzierbare Messungen in der
GrofRenordnung von 1—-3% des Messwerts. Um den zeitlichen Verlauf einer Krafteinwirkung zu bestimmen, werden
Einzelmessungen mit Abtastfrequenzen von einigen hundert bis wenigen tausend Hertz darchgef

An Sprungschanzen werden Kraftmessplattformen typischerweise auf den letzten 8—15 Metern vor der Schanzen-
tischkante eingesetzt. Damibknen die resultierenden &ite beim Absprung erfasst werden. Aus technischer Sicht
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Abb. 2-3:Dynamometrisch gemessener Kraftverlauf beim Absprung (Quelle: IAT Leipzig). Von der gemesserfen Kraft
werden die passiven Komponenten Gewichtskraft und Zentrifugalkraft abgezogen. Im Absprungbereich (ab -6 m) ver-
mindern sich die Passiviifte, da die sictdoffnende Krperhaltung einen veratkten Auftrieb bewirkt.

4
Simulation
- - —\
” - \
- \
g e \
IE ’ \
s
2
Ski-jumping
| | | | .
0.1 0.2 0.3 0.4
Time (ms)

Abb. 2-4:Schematische Kraft-Zeit-Vérfe von Labor- und Schanzenakispgen. Die Zeit ist ein limitierender Faktor
bei realen Spiingen. (Quelle: Komi1994; Anm.: Die Einheit der Abszisse ist vermutlich Sekunde, nicht Millisekunde.)

kommt der mechanischen Entkopplung der meist 1 Meter langen und spurbreiten Einzelplattformen eine entschei-
dende Bedeutung zu. Es muss wirkungsvoll verhindert werden, dass die Kraftwirkungen auf eine Einzelplattform
durch Schwingundsbertragung im Unterbau auf die Nachbarsensoren gelangen. Auch die Eigenschwingungen (typ.
Resonanzfrequenz einige 100 Hz) einer Plattform sellisisen effektiv geampft werden.

Abb. 2-3zeigt den typischen Kraftverlauf beim Absprung eines Skispringers. Bei mittleren Anfahrtsgeschwindigkeiten
von 25 m/s stehtifr die Ausfihrung des Absprungs eine Zeit von rund 0,25s zuridarhg. Nur innerhalb dieser
kurzen Zeit kann die Absprungkraft aufgebaut werden. Deshalb kommt der Sprungtechnik, der Schnellkraft sowie dem
koordinativen Leistungsvergen des Athleten eine besondere Bedeutung durdé/die Absprungphasarigere Zeit

in Anspruch nehmen,danten noch deutlichdhere Kafte erzeugt werden. Abbildung Akb-4 zeigt den Unterschied

der vertikalen Absprungkfte zwischen einem im Labor durchgaften und einem realen Skisprung.

Die bei der Aufstehbewegung entwickelteréifte eines realen Sprungs sind also deutlich geringer, da nach dem Durch-
fahren des Schanzentischs die Uni@mingsfache fehlt. Deshalb ist es besonders wichtig, dass die Kraftentwicklung
schnell und zeitlich gzise erfolgt. Durch die hohe Anfahrtsgeschwindigkeit ist die zurdgenig stehende Absprung-

zeit der limitierende Faktor.

Da die Messwerte die Summe aller wirkenderae senkrecht zur Unteigzungsfache (Bodenreaktionskite)
wiedergeben, iiissen bei der Auswertung entsprechende Reduktionen vorgenommen werden. Allgemein setzt sich
die gemessene Kraft aus der Normalkraft (s.u.), deétzlishen Zentrifugalkraft (im Radiusbereich) und der Ab-
sprungkraft zusammen. tirend der Aufstehbewegung entstehen au3erdem groRedftdtlderen Komponenten in
Normalenrichtung ebenfalls harksichtigt werden iiassen. Mit der vorab bestimmten Masse des Athleten kann die
Gewichtskraft bestimmt werdebiber die Neigung der Unteiigizungsfache &sst sich nun die Normalkraft berechnen.

Die im Radiusbereich wirkende Zentrifugalkraft ist geschwindigkeitaafhly. Deshalb befinden sich im Anlauf-
bereich Lichtschranken, mit deren Hilfe mittlere Geschwindigkeiten des anfahrenden Athleten ermittelt werden. Alter-
nativ dazu knnen auch die GPS-Messungen benutzt werden, vgl. Kép.
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Ein Vorteil des Verfahrens besteht darin, dass alle Athleten sowohl im Training als auch im Wettkampf gemessen
werden lbnnen. Somit sind Vergleichsstudien zwischen Weltklassespringern und Nachwuchsattigtieh.nber

zeitliche Kraftverlauf gibt Auskunftiber die koordinative Leistung eines Athleten. Aus Betrag und Anstiegsverhalten

der Kraftverfufe lonnen Rickschiisse auf die Sprungtechnik und den aktuellen Leistungsstand bzgl. der Schnellkraft
des Athleten gezogen werden. In der Praxis werden die dynamometrischen Messungen oft mit kinematischen Methoden
kombiniert: Aus der Krperhaltung des Athleterdknen Schwerpunktkoordinaten abgeleitet werden, die in Verbindung

mit den Kraftmessungen Aussagen zum Beschleunigungsweg und zum Drehmoment/-impuls des Athibglerherm
[Virmavirta und Komi2001].

Mobile dynamometrische Systeme

Eine weitere Form der Kraftmessung wurde vézumaier u. af1997 durchgefihrt. Dabei kamen speziell angefertig-

te Kraftmessbindungen auf den Skiern zum Einsatz, die auch s@hamfersuchungen im alpinen Skilauf eingesetzt
wurden. Damit konnte der gesamte Sprung untersucht werden, wobei schwerpRigkthe Anfahrts- und Absprung-

phase im Mittelpunkt stand. Neben den bereits genannten Merkmalen erlaubt die spezielle Messungsanordnung Aussa-
gen zur Symmetrie der Kfteverteilung in den Beinen, der Vor- odeii¢klage des Athleten sowie der Kantenbelastung

von Innen- und AuR3enseite der Skier.

Schwameder und Wler [1995 nutzten fir ihre Untersuchungen Drucksensoren in Form von EinlegesoMmo¢

EMED System). Die Signale der 170 Sensoren jeder Sohle wurdénend des Sprungs aufgezeichné. eie Aus-

wertung wurde eine 55x40 Matrixber die Sohlen gelegt. Der Kraftwert jedes Feldes entstand durch Interpolation der
Messwerte. Jedoch wird von relativ hohen systematischen Abweichungen und geringen Abtastfrequenzen berichtet.
Untersucht wurden damit die Druckvéiinisse im Anlauf- und Absprungbereich. Neben der Maximalkraft wurden
auch Drehmomente und Drehimpuls bestimmt. Dank damiichen Verteilung der Einzelsensoren konnte die Be-
lastung der FuBBinnen- und Auf3enseite bei der Einnahme der V-Stellung und bei der Landung untersucht werden.

2.3.4 Elektromyographie

In diesem Abschnitt soll das Verfahren der Elektromyographie (EMG) nur kurz umrissen werden, da es in keinem
unmittelbaren Zusammenhang zu dieser Arbeit steht. Diese Art von Untersuchungen werden seltenefiticaffeyef

eine zeitaufiindige Paparation der Athleten notwendig ist. Hinzu kommen dielRvirkungen der Géte und Kabel

auf den Athleten, da die Messtechnik ararider getragen werden muss.

In den Muskelfasern sind kleine elektrische Spannungen im unteren Millivolt-Bereich, sog. Muskelaktionspotentiale
(MAP) zu beobachten. Diese Potentiale bauen sich durchiwdithe, unwillkiirliche oder von auf3en stimulierte Kon-
traktionen der Muskelfasern auf. Befindet sich ein Muskel entspannt im Ruhezustand, verschwinden die MAP.

Das EMG-Messverfahren basiert darauf, die Muskelaktionspotentiale mit Hauéaberisensoren oder Nadel-
elektroden zu erfassen, zu véndten und geeignet aufzuzeichnen. In den Daten lassen sich charakteristische Mus-
ter erkennen, die mit der Muskelaktigttkorrelieren. Das Aktivitsmuster bei maximaler Muskelkontraktion zeigt

mit zunehmender Innervationaske einen Anstieg in der Anzahl und der Frequenz der elektrischen Entladungen. Bei
maximaler Innervation entsteht ein sog. Interferenzmuster. Aus den verschiedenen Mustern lassécksidliBse

Uiber den Zustand eines Muskels ziehen. Bei Beweguniysfenl, wie z. B. dem Absprung vom Schanzentisch, kann
der zeitliche Verlauf der Muskelkontraktion analysiert werden. In Verbindunguofderen Kaften, z. B. aus dynamo-
metrischen Messungen, sind somit Aussaifjleer Muskel- und Gelenkkfte niglich.

Auch dieses Messverfahren profitiert stark vom technischen Fortschritt der letzten Jahre. Heutige EMGsiGer

mit kleinen Abmessungen eihlich und konnen deshalbif Untersuchungen im Bereich Skispringen auch auf der
Schanze eingesetzt werden. Spezielle Untersuchungen in dieser Richtung wurden von Virmavirta, Perttunen und Komi
durchgetihrt. Dabei kamen kombinierte Drucksensor- und EMG-Sohlen im Sprungschuh zum Einsatz. Untersucht
wurden die Unterschiede in den Muskelakété@n und der Druckverteilung unter der Ful3sohle beim Absprung von
unterschiedlich grof3en Sprungschan2émpavirta u. a.2001].

2.4 Numerische Skisprung-Simulationen

Der dritte bereits angesprochene Bereich der Skisprung-Forschung befasst sich mit der mathematischen Modellierung
der komplexen Vorgnge von Anlauf, Absprung und Flug. In den folgenden Abschnitten wird auf die Grundlagen der
Modellierung, auf verschiedene Entwicklungsstuferdffentlichter Modelle sowie auf die Bylichkeiten zur Gewin-

nung der notwendigen Randparametern eingegangen.
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2.4.1 Entwicklungsstufen numerischer Modelle

Mit Hilfe numerischer Modelle wurden und werden eine Reihe spezieller biomechanischer und sportwissenschaftlicher
Fragen untersucht. Dabei bes@hken sich die Autoren beim Skispringen aufgrund der Komg@esivlcher Simula-

tionen meist auf einzelne Sprungphasen, z. B. aullliergangs- und Flugphase. Die Tendenz in der Modellierung
des Skisprungs geht von einfachen Punktmassemod@ien2D-Modelle mit einigen Freiheitsgraden bis hin zu auf-
wendigen 3D-Modellen mit Béicksichtigung von Drehmomenten und Geleratien.

Erste analytische Modelléf die Flugphase eines Sprungs wurden bereits 1926 von Straumann aufgestellinann

1929. Remizov[1984 untersuchte das Flugverhalten von Skispringern mit dem Ziel, eine optimale Flughaltung zu
finden. Rir die Simulation wurde die Flughaltung mit dem Anstellwinkel déspérs gleichgesetzt. Der Skianstell-
winkel blieb unveandert. Windkanaluntersuchungen lieferten WeiteAuftrieb und Widerstand. Remizov konnte
nachweisen, dass die Flugweite maximal wird, wenn im Verlauf des Flugestipekénstellwinkel nach einer kon-
vexen Funktion vergif3ert wird. Die Ergebnisse sind aufgrund des sehr vereinfachten Modellansatzes und des heute
praktizierten V-Stils nicht generdlibertragbar.

Dank des technischen Fortschritts im Bereich der Messtechnik standen immer legshigeysf Messgéte zur Er-
fassung der sportlichen Aktidten auf der Schanze zur Végung. Mit Hilfe von Filmtechnik wurden Verfahren ent-
wickelt, um die Korperhaltung der Athleten genauer zu erfassen. Im Bereich der Simulétide tlies zur Eirfhrung
von beweglichen Mehikpermodellen des Athleten.

Mahnke[199( nutzte numerische Verfahren zur Ableitung individueller Technikzielstellungewndrschiedene Ath-

leten. Das System Springer-Ski wurde zwar als Punktmasse modelliert, die unterschiedlichen Flughaltungen jedoch
wurden durch zeitliche Veiufe von Auftrieb und Widerstand, wie si@rfverschiedene &rper- und Skihaltungen im
Windkanal ermittelt wurden, bécksichtigt.Uber eine ZielfunktioA wurden die ginstigsten Wertepaarérf Auftrieb

und Widerstand ermittelt, die dann zu einer Optimalvariante zusammengesetzt wurden. Im Ergebnis wurden getrennte
Anstellwinkel fur Unter- und Oberéirper sowie fir die Skier abgeleitet.

Typisch fir derartige Modelle ist die Alitngigkeit von gewissen Anfangsbedingungen. Vielfach wurden die Auswir-
kungen verschiedener Anlauf- und Absprunggeschwindigkeiten auf die erreichbare Flugweite untersucht.

Modelle, die sich auf die Haltung des Athleten und die damit verbundenen &ftékibeschiatnken, haben jedoch
einen entscheidenden Nachteil. Optimale Flughaltungen werderunbestimmte Flugabschnitte berechnet. Dabei

ist aber nicht sichergestellt, dass ein Athlet dirergang von einer zurachsten Haltungiberhaupt realisieren kann.
Hubbard u.a[1989 entwickelten deshalb ein dynamisches Multisegment-Modglldias Skispringen. Ausgehend
vom Anfangsdrehmoment des Systems Skispringer beim Absprung werden die Mofirejetges Krpersegment

im dynamischen Modell bécksichtigt. Die internen Gelenkdrehmomente wurden so berechnet, dass der Athlet eine
bestimmte Krperhaltung einnimmt. V@nderungen dieser Momente bewirken Halt@mgkerungen und haben somit
Einfluss auf die berechnete Flugbahn. Diese Erkenntnisse sind leider nicht problemlos auf heutige @ptgebar,

da die 0. a. Untersuchungen von einer paralleleniBkifng ausgehen, die heute nicht mehr eingesetzt wird.

Aus diesem Grund untersuchtém u. a.[1995 den Anfang der 90er Jahre vom schwedischen Athleten JarmBokl
eingefihrten V-Stil. Mit einer Vergleichsstudie analysierten sie die Unterschiede in der Ski- @kiKaltung und

deren Auswirkungen auf die Sprungweite. Die notwendigen aerodynamischen Parameter wurden an einem verkleiner-
ten Modell im Windkanal der Univergit Tokio gewonnen. Als Besonderheit ist anzumerken, dass die Untersuchun-
gen differenziertiir die Ubergangsphase und die daran anschlieRende stabile Flugphase vorgenommen wurden. Die
Bestimmung der Krperhaltung des Athleten in den einzelnen Flugabschnitten erfolgte kinemetrisch. Daran wird deut-
lich, dass keine dynamische Modellierung, wie sie von Hubbard duréhgefurde, vorliegt. Lediglich das Anfangs-
drehmoment des Athleten beim Absprung wurde im Modellibksichtigt. Erklirtes Ziel dieser Untersuchungen war,

die Abhangigkeit der Weite vom Sprungstil zu untersuchen. Fragen der Haltungssteuerung des Athleten blieben be-
wusst ausgeklammert.

2.4.2 Grundlagen der Modellbildung

Ausgangspunktifr Simulationsrechnungen im Skisprung sind die Newtonschen Gesetze der Mechanik. Wenn eine
stetige Anstdmung angenommen wird, kann die Bewegung des Athéteginer vertikalen Ebene durch Differential-
gleichungen beschrieben werden.

mi = —Fy - cos(B) + Fa - sin(B)

my = Fy - sin(8) + Fa - cos(8) —m - g (2-1)

3Der Autor benutzt hietfr den Begriff Optimaliétskriterium.

4Fr eine erste Bherung wird von einem Punktmassenmodell ausgegangen.
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Fs Gewichtskraft

FW Luftwiderstandskraft

Fa Auftriebskraft

Flugbahn

Abb. 2-5:Kraftwirkungen auf das System Skispringeéthrend der Flugphase

mit
Fyw Widerstandskraft [N]
F,  Auftriebskraft [N]
m  Gesamtmasse des Systems Skispringer [kg]
#,4 Beschleunigungskomponenten [&j/s
8 Bahnwinkel []
g Erdbeschleunigung [mi%

Durch die Bewegung im Medium Luft werden Luftfte erzeugt, die von der angdstiten Fache, der Dichte der
Luft, der Stbmungsgeschwindigkeit und einem material- und forngalgiigen Proportionabitsfaktor ablngig sind.

02 A

P = 0,20
p-v2-A (2-2)

Fa=Co—g—

mit
C,, Widerstandsbeiwert
C, Auftriebsbeiwert
v Strdmungsgeschwindigkeit [m/s]
p  Dichte des Mediums Luft [kg/d]
A Bezugsfache [n?]

Auftrieb und Widerstand stehen senkrecht aufeinander und bilden eine Gesamtlufikrdié bei unbeschleunigtem
Flug betragsraRig der Gewichtskraft entspricht, aber entgegengesetzt gerichtet ist (vgR-Apb.

Fp=\/F}+F% =—Fg (2-3)

Die Erdbeschleunigung in GI2¢1) ist breitenabkngig, da die Zentrifugalbeschleunigung der rotierenden Erdeker
sichtigt werden muss. i die Berechnungen kann die tathliche Schwere durch die Normalschwegeersetzt wer-
den. Nach der Normalschwereformébfge 2007 ergibt sich die Schwerdlif einen Ort der mittleren Breitg auf
Meereskihe zu

Yo = 9,78032677 (1 + 0,0053024 sin® ¢ — 5,8 - 107 sin® 2¢) m/s”. (2-4)
Die Normalschwere in der mittleren Geldeldhe H berechnet sich mit Hilfe des Freiluftgradienten der Schwere.
y=r0—(3,0877-107% — 4,3-107° sin? ¢) - H (2-5)

Fur die Modellierung ist abzuiaagen, wie piizise die Schwere eindiliren ist. Oft geiigt es, mit einer mittleren
Schwere, z. B. 9,81 m¥su rechnenlochmuth1981.

Die Luftdichtep hat ebenfalls Einfluss auf die Luftéite. Fir Simulationsrechnungen wird meist eine spezielle Schan-
ze ausgewahlt. Uber die Gehndeldhe und somit derdrtlichen Luftdruck, die Lufttemperatur und die individuelle
Gaskonstant® berechnet sich die Dichte nach:
p
= — 2-6
P=F.T (2-6)

mit

P Luftdruck [Pa]

R=1287,05J-kg~!-K~! individuelle Gaskonstante von Luft

T Lufttemperatur [K]
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Abb. 2-6:Kraftwirkungen auf das System Skispringer im Anlaufbereich

Modellerweiterung fir die Anlaufphase

Die Differentialgleichungen?-1) gelten so nuriir die Flugphase. Im Anlaufbereich (vgl. Ab6) wirken zugtzliche
Reibungs- und Unter8tzungskafte durch die Spuifhrung der Bewegung. Die senkrecht auf die um den Wipkel
geneigte Unterstzungsfhche wirkende Normalkrafty betiagt

Fy =m-g-cos(f). (2-7)

Die Reibungskraft zwischen Ski und Anlaufbelag wird typischerweise durch das Coulomb’sche Reibungsgesetz be-
schrieben. Die zur Masse des Gesamtsystems proportionale Normalkraft reduziert sich in geringem Umfang durch die
geschwindigkeitsalingige Auftriebskraft.

Frp=p(Fy — Fa) (2-8)

Der materialspezifische Gleitreibungskoeffizigrist abtangig von den beteiligten Materialien. Ein sehr kleiner Wert
(u = 0,04) ergibt sich z.B. @ir die Reibung von Teflon auf Schnee beP Gelsius Feifriz 2001]. Der Reibungs-
koeffizient ist zudem stark geschwindigkeitsahbig.

Fahrt der Athlet durch den Radiusbereich, wirktaiztich eine geschwindigkeitsadihgige Zentrifugalkraft’;. Der
Anpressdruck eiht sich und vergirkt somit die Reibungskfte. Rir den Radiusbereich mus3-8) daher wie folgt
erweitert werden.

Fr=pu(Fn —Fa+ Fz) (2-9)

Die Zentrifugalkraft wird bestimmt durch die Masse des Systems Skispringer und die momentane Geschwindigkeit am
Ort der Berechnung. Je kleiner der Anlaufradius beim Bau der Schanzhjewirde, desto @f3ere Kéafte wirken
auf die Athleten.

m~v2

Fy =

(2-10)
r
mit

Fy Zentrifugalkraft [N]

T Radius des durchfahrenen Kreisbogens [m]

In Kap.5.6ist ein Beispiel fir einen aus GPS-Messungen berechneten Kraftverlauf angegeben.

Modellerweiterung tir Drehmomente und Drehimpuls

Soll das mathematische Modell eines Skispringers noch genauer an die Natur angepasst idetenictit nur die
translatorischen Komponenten der Bewegung betrachtet werden. Es treten auch Rotationen des Systems Skispringer
auf, da dieauRReren Kafte nicht immer im Massenmittelpunkt angreifenakivend der Fahrt durch den Anlaufradius

wird das Gesamtsystem um den Differenzwinkel von Anlauf- und Tischneigurigkwartige Richtung rotiert. Beim
Absprung setzt der Athlet einen Teil der Energie dazu ein, eine &dsdrehung ausziiren. Ziel dieser Rotation

ist es, einen optimalen Angtmwinkel wahrend der Flugphase zu realisieren. Diese Zusamamgehwurden bei ein-

fachen numerischen Modellen bisher vernashigt.
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Das dynamische Grundgesetz gilt analog aurtDrehmoment, Massefdigheitsmoment und Winkelbeschleunigung
starrer Korper.

M=7J « (2-11)
mit
M Drehmoment [Nm]

J  Massentagheitsmoment [kgn?]
a  Winkelbeschleunigung [rad’s

Wirkt ein konstantes Drehmoment eine bestimmte Zeit langalerhan analog zum Impuls bei translatorischen Be-
wegungen den Drehimpuls. Jedoch wird hierbei nicht die Kraft, sondern das Drehmoment mit der Zeit multipliziert.

M- t=J w (2-12)
mit

t Zeit[s]
w  Winkelgeschwindigkeit [rad/s]

An die Stelle der Masse einekpers tritt bei Rotationsbewegungen das Masgghiitsmomen#, welches sich als
integrale GoRRe wie folgt ergibt.

J = / r? dm (2-13)
mit

r Abstand eines Masseteilchens von der Rotationsachse [m]
dm differentielle Masse eines Teilchens [g]

Hier wird die Schwierigkeit bei der Modellierung sichtbar. Der menschliclepkr ist kein einfacher Starkper
und besitzt auch keine einheitliche Dichte, die 2Rl oft implizit unterstellt wird. Hinzu kommt, dass gerade beim
Absprung entscheidende Haltudgslerungen erfolgen, die zu einer &aderung des Masseagheitsmomentdihren.
Hochmuth[1987] gibt fur Rotationen um die Breitenachse des Menschen verschiedene Magkeittmomente an.
In gehockter Stellung gily = 4,0...5,0 kgm?, in aufrechter Haltung’ = 10, 5...13,0 kgm?. In der Flughaltung der
Athleten ist der Hiftwinkel nicht ganz gestreckt, so dass diéfgeren Werte nicht ganz erreicht werdémftén.

Der Ansatz bei der Modellierung besteht nun darin, den Athlet in einzelne starre Segmente zu unterteilen, die durch
Gelenkpunkte miteinander verbunden sind. Nun wird die Bewegung jedes einzelnen Segments modelliert, wobeiimmer
die ablangigen Bewegungen aufgrund der gebildeten Gliederkette beachtet weiidsermBewegt sich z. B. der

Oberschenkel relativ zum Rumpf, hat dies automatisch eine Bewegung des Unterschenkels und des Ful3es zur Folge.

Da diese Art der Modellierung hochgradig komplex ist, werden in der Praxis rechngngeSimulationssysteme zur
Bewegungsanalyse solcher Mef@irgersysteme eingesetzt. Als Vertreter seien das MateMOD fur das Programm-
systemMSC.ADAMSler Fa. MSC.Software Corp. oder das Sys&daskavom Institut fir Mechatronik Chemnitz mit
dem ModulDynamicusals Mensch-Modell genannt.

2.4.3 Inverse Dynamik-Berechnungen

Im vorangegangenen Kapitel stand die Kraft als bewegungsantreibendes Element im Mittelpunkt. Die Simulationen
liefern als Ergebnis eines jeden iterativen Rechenschritts die Lage des untersuchten Systems und seine Geschwindigkeit
im Raum.

Nun ist es nicht immer figlich, die Kiafte an jeder Stelle mit ausreichender Zuassigkeit zu erfassen. Beson-

ders schwierig ist dies in der Flugphase. Jedoch liegen mit kinemetrisch ausgewerteten Videobildern Mabswerte

die Lage und Bewegung des Systems Skispringer im Raum vor. Deshalb haben einige Autoren inverse Dynamik-
Berechnungen nach folgendem Prinzip durchipet

Bekannt seien die anthropometrischen Daten des Athleten sowie Abmessungen und Massdidarmusi/eiterhin

sei die Lage des Systems Skispringer zur Z€iBtart) vorgegeben. Aus der Kinemetrie ist der Bewegungszustand
zum Zeitpunktt + dt (Ende) ebenfalls bekannt. Nun besteht die Aufgabe, alft&mund Momente im System so
zu bestimmen, dass die Gesetze der Mechaiildén differentiell kleinerUbergang vort nacht + dt erfilllt sind

und der betrachtete Modetikper seine Endlage im Raum t@&thlich erreicht. Dieses Grundprinzip wird so auch
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Abb. 2-7:Winkel-Zeit-Verlauf beim Absprung (nacBdhwameder und Mler 1995)

auf Mehrldrpersysteme angewandt. Der Rechenaufwand ist relativ hoch, jedocterk auf diese Weise Parameter
abgeleitet werden, die nicht direkt messbar sind. Darin besteht der grof3e Vorteil des inversen Ansatzes.

Kaps u.a[1994 haben die Genauigkeit dieses Rechenverfahrens durch Vergleichsmessibegeiift. Fur einen

Sprung wurden die ahrend der Absprungphase auftretenden Bodenreaktiftesknit Kraftaufnehmern in Form von
Einlegesohlen gemessen. Gleichzeitig wurden mit Videokameras kinemetrischen Daten der Bewegung erhoben und
in einer inversen Dynamik-Berechnung weiterverarbeitet. Der Vergleich von berechneten und gemessenen Kraft-Zeit-
Verlaufen zeigte prinzipiell gleiches Verhalten, wobei jedoch Differenzen von bis zu 10 % der Gesamtkraft auftraten.
Diese werden damit begndet, dass zum Einen die Genauigkeit der Kraftaufnehmer begrenzt ist und zum Anderen
keine Auftriebskafte in der Simulation béicksichtigt worden sind.

2.4.4 Kinemetrische Parameter

Oft werden als EingangsgRen fir die numerische Simulation die individuellerbiperhaltungen des Athleten heran-
gezogen. Diese Parameter werden durch kinemetrische Verfahren ermittelt und z. B. in tabellarischer Form abgelegt.
Dabei sind in der Literatur prinzipiell zwei Darstellungsformen zu finden, die beide Vor- und Nachteile aufweisen.

Eine Moglichkeit besteht darin, diedtperhaltung (Krperwinkel) in Ablangigkeit der Zeit darzustelleGfhwameder

und Muller 1995. Ein Vorteil dieser Methode ist, dass Winkelgeschwindigkeiten direkt abgeleitet weiilerek,

vgl. Abb. 2-7. Fir die numerische Simulation, die im Wesentlichen aus der zeitlichen Integration der Differential-
gleichungen bestehtpkinen zu jedem Zeitinkremedt entsprechende Parameter leicht aus den Tabellen entnommen
werden.

Ein Nachteil ist, dass aufgrund der individuell unterschiedlichen Anlaufgeschwindigkeiten keine direkte Aulssage
den Ortsbezug eines diskretemigerhaltungsparametersdglich ist. Aus diesem Grund sind in der Literatur auch
Darstellungen in Ab&ngigkeit vom zuickgelegten Anlauf- bzw. Flugwegzu finden, z. B. Arndt u.a.1995 oder
[Mahnke u.a2003.

In beiden Rllen kbnnen aber weder Raum- noch Zeitbezug lossfeloneinander betrachtet werdefir Bie f(¢)-
Darstellung muss der Nullpunkt ortshezogen (Schanzentischkanzéhlyemerden. Die Darstellung(s) erscheint

in erster Naherung unkomplizierter, da der Lagebezug aus den Videobildern direkt ableitbamrisinE Simulation

muss jedoch iterativ vorgegangen werden. Mit eineragenten Krperhaltung wird der d@chste numerische Integra-
tionsschritt zum Zeitpunkt+ d¢ durchgeiihrt. Dabei erlt man den Ort des Springers. Nudrien die tatschlichen

Werte aus der Kinemetrigbernommen und in einen erneuten Durchlauf einbezogen werden. Iteratives Vorgehen ist
besonders bei sich schnalhidernden Parametern notwendig.

2.4.5 Windkanaluntersuchungen

Untersuchungen zum $imungs- und Kafteverhalten im Windkanal sind eng verbunden mit numerischen Simulations-
rechnungen, denn die Aerodynamik wird in Form von Auftriebs- und Widerstaafiiskrsowie bei detaillierteren
Modellen auch in Form von Drehmomenten in den DifferentialgleichungeatlggnDie Qualitit der Winkanalunter-
suchungen beeinflusst direkt die Genauigkeit der Rechenmodelle.
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Ziel der Windkanalexperimente ist es, Kenntnigber Auftriebs- und Widerstandsbeiwerte sowie die Drehmomen-
te des Systems Skispringer unter verschiedeneaimtstngsbedingungen zu erlangen. Dabei wirken sich neben der
Haltung auch die Materialeigenschaften des Sprunganzugs sowie die Forgg und Obeifichenbeschaffenheit der
Skier aus. Deshalb werden Windkanaluntersuchungen immer dann durctigefenn durch Optimierungen oder
verandertes ReglemeAinderungen an der Ausstattung der Athleten stattgefunden haben.

In der Entwicklung des Skispringens ist zu beobachten, dass den aerodynamischen Einflussfaktoren anégmerd |
und breiterer Skier, innovativer Materialien der Sprungeygzund vor allem durch die heute gabchliche Skifihrung
(V-Stil) immer gidReres Gewicht zukommt.

Mrol3 und Mahnk§1994 untersuchten den Einfluss verschiedener V- uddderhaltungen auf die Flugweite im Wind-

kanal Dresden/Klotzsche. Methodisch wurde folgendermalRen vorgegangen: Im Luftstrom befand sich eine Testperson
in einer speziellen Aufingung, die mit Messgéten zur Luftkraftbestimmung verbunden war. Ihre Haltung kontrol-

lierte die Testperson mittels Monitoreinblendung einer seitlich und einer senkrecht ausgerichteten Kamera. Aus den
Videobildern wurden Winkeliir die V-Stellung, die Kantung der Ski sowi@érfdie Korperhaltung abgeleitet und als
Parameter in ein numerisches Punktmasse-Modell dihgef

Anhand der aktuell gemessenen Lu#tike wurde eine Flugweite berechnet. Um Modellabweichungen von der&ealit
weitestgehend zu eliminieren, wurden Referenzhaltungen als Vergleiesgeingdfhrt. Es wurde untersucht, wie
Anderungen der Ski- und#¢perhaltungswinkel die Referenzweite beeinflussen. Die absolute Weite spielte dabei eine
untergeordnete Rolle.

Weitere Untersuchungen in dieser Richtung wurdenlvamtanen u. a[200q unternommen. Hierbei kam jedoch ein
verkleinertes Springermodell zum Einsatz. Eine Aussage der Autoren ist die, dass die Verteilung der Ges#tatluftkr
zwischen Rumpf und Skiern sechzig Prozent zu vierzig Prozerddtees wurden Fragen zur Winddurabsigkeit

des Sprunganzugs untersucht. Steiferes Matdiialie Anzige fihrt nach Aussagen der Autoren zu stabileren Flug-
haltungen.

Schnolzer und Miller [200] haben in ihren Untersuchungen herausgefunden, dass nicht nur d&astisrkion
Auftriebs- zu Widerstandskraft durch den Athleten maximiert werden muss, sondern dass auch der Betrag des Auf-
triebs maximal werden sollte. Erster Fall wird bereits bei Skianstellwinkeln von 30 Grad erreicht. Der maximale Auf-
trieb entsteht jedoch erst bei 40 Grad Anstellwinkel. Es wurden Simulationsrechnungen diinchgef den Einfluss

des Korpergewichts auf die Sprungweite zu quantifizieren. Mit einer Genauigkeitsghaoly wird der Einfluss von
Messfehlern auf die Rechenergebnisse angegeben.

2.4.6 Simulationsrechnungen zur Optimierung von Skisprungschanzen

Im Skispringen werden &henunterschiede varber 100 Metern innerhalb weniger Sekundéerwunden. Dies ist mit
gewissen Risikenifr die Athleten verbunden. Deshalb kommt der Gestaltung des Schanzenprofils eine entscheidende
Bedeutung zu. Ein der Flugbahn optimal angepasstes Profil des Aufsprunghangs sorgtasaf die Flugbhe tiber

Grund in vertretbaren Grenzen vaauft. Im Landebereich muss der Neigungswinkel entsprechend grof3 sein, damit die
Krafte beim Aufsetzen auf den Hang nicht zuin2en und damit verbundenen Gesundheitddeh bei den Athleten

fuhren IS 2001]. Deshalb wurden immer wieder Untersuchungen mit numerischen Flugbahnsimulationen herange-
zogen, um optimierte Hangprofile zu finden, die sowdinlléistungsschachere als auchif Spitzenspringer geeignet

sind.

Exemplarisch seien die Arbeiten vésorisek[1993, Muller [1996 oder Miller u. a.[199 genannt. Die Autoren
variieren i.d. R. die Anfangsbedingungen der Simulationsrechnung zu Beginn der Flugphase und erhalten so unter-
schiedliche Flugbahnen. Das Hangprofil wird nun mit Hilfe der vorgegebenen Trassierungselemente Gerade, Parabel
und Kreisbogen bestglich angepasst. Dabei spielen auch bautechnische Parameter, wie z. B. die zu bewegenden
Erdmengen eine grofRe Rolle.

Bedingt durch sindig weiterentwickelte Flughaltungen, Sprungtechniken und Materialien der Spriilggastgeben
sich in der Praxis vénderte Flugbahnen, die regéiiguiberpiift werden niissen. Oftmals wurden darauftémde-
rungen in der Internationalen Wettkampfordnung vorgenommen, nicht nur, um den Zuschauern attraktémnpflettk
zu bieten, sondern auch zum Schutz der Athleten.
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3 Zur GPS-Mehrdeutigkeitsbestimmung

Grundlage {ir zentimetergenaue GPS-Positionierungen ist die Auswertung der Phasenmessungen. Die Haupt-
schwierigkeit dabei besteht in der zuvesigen und fglichst schnellen Aufisung der Mehrdeutigkeiten. Die in

den letzten Jahren stetig gestiegene Zahl debdff@mtlichungen zu diesem Thema bekundet das generelle Interes-
se der Wissenschaft und der Industrie an dieser entscheidenden Ikragend Langley[200( berichten von 325
Publikationen in den Jahren 1981 bis 1999.

Dieses Kapitel beschreibt die Grundprinzipien der Phasenauswertung in dem Umfang, der zandwesstes in der
Arbeit entwickelten Bsungsansatzes notwendig ist. Eine valistige Darstellung des Problemkreises ist aufgrund der
Vielzahl von Methoden und Varianten nichiwglich. Fir spezielle Aspekte sei auf die zahlreich erschienene Literatur
verwiesen.

Es ist ohnehin problematisch, die verschiedenésungsstrategien direkt miteinander zu vergleichen, da die meisten
Algorithmen nur unter speziellen Voraussetzungen optimal funktionieren. Im zweiten Teil dieses Kapitels werden des-
halb Softwaretests zur Mehrdeutigksitsling unter erschwerten Bedingungen vorgestellt. Daraus leiten sich wichtige
konzeptionelle Rahmenbedingungén das in dieser Arbeit vorgestellte Messverfahren ab.

3.1 Die Beobachtungsgleichungen
Die BeobachtungsgleichungearfCode- und Phasenmessungen (z. B. naelick 1999) in ihrer undifferenzierten

Form enthalten eine Reihe von Einflusd@en, die eine zentimetergenaue Absolut-Positionierung verhindern. Tiefge-
stellte Indices symbolisieren den Erapfjer, hochgestellte den Satelliten.

CZL = Rfl +co 0ty + 5ha(c) — 0ttt — 6h%C)> + di,mno + dimmpo + EZ(C)
B = R+ co(8ta+ Oha( — ot — ohi ¢)) — iomo + dropo T A N £ (3-1)
R, = |)_(‘7 - Xa|
mit
Ci Codemessung von Statiarzu Satellit; [m]
! Phasenmessung von Statioau Satellit; [m]
R} geometrische Entfernung Sateflit Empfangera, aus kart. Koordinate’ [m]
co Vakuum-Lichtgeschwindigkeit [m/s]
Otq Empfangeruhrfehler [s]

instrumentelle Signalveégerung @ir Code und Phasen, Endpigera [s]

Oha(c), Oha(e)
ot’ Satellitenuhrrestfehler nach der Korrektur [s]

6h’éc), (W@ instrumentelle Signalveétgerungeniir Code und Phasen, Satelliis]
Ay iono ionospfarische Refraktion [m]

d, tropo unmodellierter troposgrischer Refraktionseinfluss [m]

N} Anzahl ganzer Welledngen (Phasenmehrdeutigkeit) [-]

A Wellenlange des Signals [m]

sg(c), €a(d) zufallige Restfehler incl. Mehrwegeausbreitungséisdie

fur Code- und Phasenmessung [m]

Codemessungen stellen im Unterschied zu Phasenmessungen praktisch eindeutige Pseudostrecken dar. Aufgrund nicht
modellierbarer Fehleranteile, wie z.B. instrumentellen Signabgamingen, ist die Bestimmung der Phasenmehr-
deutigkeiten durch Differenzbildung von Code- und Phasenmessungen riightim Es treten i. d. R. Fehlereiiifise

in der GiBRenordnung mehrerer Well@nigen auf. Verschiedene Autoren geben das Messrauschen des C/A-Codes

mit 2—10m bzw. der Tagerphasenmessungen mit 0,2 —5 mm laaffnann-Wellenhof u. a2001], [Spilker Jr. und
Parkinson994q.

3.2 Beobachtungsdifferenzen

Spezielle Einfluss@fien wirken auf benachbarte Empfangsstationen in gleicher oder zunémadisher Weise. Die
Phasenmessungen der Stationen sind untereinander somit physikalisch korreliert. Matheinatiscmkn knstliche
Beobachtungs@fien durch Differenzbildung der orignalen Messwerte erzeugt werden, die damit weitestgehend frei
von diesen Fehlereirifssen sind.
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Als erste Differenzbeobachtung sei die Satelliten-Einfachdifferenz genannt, die aus zeitgleichen Messungen zweier
Empfanger zu je einem Satelliten gebildet wird. Na@ilj heben sich, bis auf meist vernaabsigte differentielle
Restfehler, Orbit- und Satellitenuhrfehler auf. Ebenso werden Refraktiorissiaftier lonosgie und Tropospire
weitestgehend eliminiert.if die Phasenmessung gilt dabei

AP, = ) — P}, (3-2)

Die gleiche Uberlegung kann aucHif zwei Satelliten und einen Entpiger angestellt werden. Durch Differenz-
bildung zwischen Messungen eines Edngders zu zwei Satelliterbknen Effekte der Emahgeruhr eliminiert wer-
den.Hofmann-Wellenhof u. 2001 haben dargelegt, das die Differenzsignale frei von Korrelationen sind.

Wichtige kinstliche Beobachtungsifzen sind die sog. doppelten Differenzen, die unter Benutzung von zwei Stationen
und Messungen zu je zwei Satelliten gebildet werden. Der Notationsominge[1994 folgend, gilt

VAGY, = AP, — AP,
= VARZ,Jb - vAdjz’,]b,iono + vAdjz’,]b,tropo +A- VAN:,% + EZ?IJ(VA(#)
mit (3-3)

VARV, = |X/ =Xy — X7 - X,| - |X* = Xy + X' — X,
= |X1_Xa|_|Xl_(Xa+AXab)|_|Xj_Xa|+‘X]_(Xa+AXab)|

Dabei entlt der Doppeldifferenz-EntfernungsteiiA R den gesuchten Koordinatenunterschied zwischen Referenz-
und Roverantenne. Die Bildung doppelter Differenzen verringert zwariSsdl von Orbitfehlern und Refraktion und
eliminiert Uhrfehler sowie Hardwareveygerungen, jedoch vegsken sich die Auswirkungen von Mehrwegeausbrei-
tung und Messrauschen. Im Unterschied zu Einfachdifferenzen sind diese Beobaclif@egsarfgrund ihrer Korre-
lationen nicht unakdingig voneinander. Ein mathematischer Beweis istinffnann-Wellenhof u. 82007 zu finden.

Ein wichtiges Kriterium @ir die Auswertung ist die Unterbrechungsfreiheit der Phasenmessung. Verliert dénigepf

z.B. durch eine Abschattung das Eingangssignal, geht die Phasenbeziehung zwischen intern generiertem und empfan-
genem Signal verloren. Damit wird die Anfangsmehrdeutigki@itdieses Signal uridtig. Zur Piifung des konti-
nuierlichen Signalempfangs eignen sich die Dreifachdifferenzbeobachtungen. Diese werden aus zeitlich aufeinander-
folgenden Doppeldifferenzen gebildet. Somit heben sich fast alle Restfehléssmilind vor allem die unbekannten
Mehrdeutigkeiten auf. Im ungedsten Fall entsteht ein glatter zeitlicher Verlauf. Eine Unstetigkeit deutet dann auf

eine Signalunterbrechung hin. Im Auswerteprozess wird versucht, solcliaggprechentechnisch zu eliminieren.
Entweder kann die @iRe der Unstetigkeit als Vielfaches der Wellamge bestimmt werden oder es ist eine neue unbe-
kannte Mehrdeutigkeit in die Auswertung einibfen.

3.3 Linearkombinationen

Ein weiteres Hilfsmittel bei der Bestimmung der Phasenmehrdeutigkeiten sind Linearkombinationen. Liegen Beobach-
tungen auf zwei Frequenzen voirknen nach dem Prinzip

Gnom =1 P1 +m - o (¢ Phasenmessung [Zyklen]) (3-4)

neue Signale gebildet werden. Analog gilt diésdie Berechnung der Frequenz der neu entstanden Linearkombination.
Phasenmessungen in metrischen Einheiten werden wie folgt linear kombifligrbpnal 991].

b, =a; Py +b; - Do (P Phasenmessung [m)) (3-5)
Die Parametesi undb kdnnen aus dem Vedtnis der Welleridingen und den Koeffizientenbzw.m abgeleitet werden.

o m>\n,m
= AQ

o n)\n,m
= )\1

a; bzw. bz (3'6)
Gleiches Schema gilt auclurf die Mehrdeutigkeiten. Werderiiff die Koeffizienten nur ganzzahlige Werte einge-
setzt, behalten auch die Mehrdeutigkeiten die Eigenschaft der Ganzzahligkeit. Wichtige Linearkombinationen nach
Wiibbeng 1991 und Wanninger{1994 sind in Tab.3-1 zusammengestellt. Der ionospische Einfluss auf eine Ko-
ordinatendsung wird dabei durch den ionospfschen VerstrkungsfaktorV; reflektiert.V; /X stellt den Einfluss der

lonosplare auf die Mehrdeutigkeii$sung darg ist das Rauschen der Beobachtung.

Mit Hilfe von Linearkombinationen &nnen Signale erzeugt werden, die spezielle Eigenschaften aufweisen. Das
widelaneSignal z. B. hat eine deutlich gi3ere Wellerdnge, jedoch auch eingskeres Beobachtungsrauschen. Ist das
Mehrdeutigkeitsproblemniif zwei Linearkombinationen gidt, khnnen auch die Mehrdeutigkeiten der Originalsignale
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Tab. 3-1: Auswahl ganzzahliger Linearkombinationén Zweifrequenz-Phasenmessungen

Signal n m A V; Vi/A o

[cm] [-] [1/m] [mm]

Originalsignal Ly 1 0 19,0 0,779 41 3,0
Originalsignal Lo 0 1 24,4 1,283 53 3,9
Widelane Ly 1 -1 86,2 -1,000 -1,2 19,4
Narrowlane Ly 1 1 10,7 1,000 9,3 2,4
ionosplaren-frei Ly 77 -60 0,6 0,000 0,0 9,8

berechnet werden. Durch Bildung deg-Signals werden ionosphische Einflisse erster Ordnung eliminiert. Dies ist
besondersifr langere Basislinien zwischen beiden Empfangsstationen von Bedeutung.

Zur endgjltigen Koordinatenberechnung wird ein Signal mibgfichst geringem Messrauschen und geringen Mehr-
wegeeinflissen bevorzugt. In der Praxis wird bei kurzen Basislinien Idid_dsung zur Koordinatenberechnung
herangezogen. Sind z.B. bei langen Basislinien die iorénsgpthen Restfehler sehr grof3, wird oftmals dig-
Linearkombination benutzt.

3.4 Die Tragerphasenmehrdeutigkeit

Die Doppeldifferenz-Beobachtungsgleichurdgd) fur die Phasenmessung kann nach dem Mehrdeutigkeitsterm auf-
gelost werden.
i 1 i i i i 6

vANa:{a = X (vAéa,]b - vARaj?b + vAda/,]b,iano - vAdajl),t'r‘opo - Ea?b(VAqS)) (3_7)
Nun wird deutlich, dass bei geometrischen Verfahren die iorirégthen und troposphischen Restfehlereifise
gemeinsam mit dem Rauschennd der Genauigkeit derdtherungskoordinaten verantwortlidlr die Festsetzbarkeit
der Mehrdeutigkeiten auf ganze Zahlen sind. Die Bestimmung vereinfacht sicif3ergtie Wellerdnge des Signals
ist, je genauer der BasislinienvektdrX ,; (vgl. (3-3)) vorab bekannt ist und je geringer der Abstand zwischen den
Empfangsstationen ist. Durch eine lange Messdauer wirken Mittelungseffekte von Mehrwegeausbreitiisgseinfl
und Empangerrauschen bagstigend auf die Mehrdeutigkeitslung.

Die Naherungskoordinaterbknen ardinglich aus differentiellen Codebeobachtungen berechnet werden, wobei spe-
zielle Tragerphasengttungen zur Genauigkeitssteigerung angewandt werden. Jedaoerk hierbei genauigkeits-
relevante Effekte durch Signalmehrwegeausbreitung auftreten. Man verbesseihdrihhgisungen iterativ im Zu-

ge der Mehrdeutigkeitsbestimmungen. Dadutken in einem weiteren Schritt Doppeldiffereffzat-L dsungen genutzt
werden. Hier wird der unbekannte Basislinienvektor gemeinsam mit den Mehrdeutigkeiten bestimmt, wobei aber die
Mehrdeutigkeitsterme noch nicht auf ganze Zahlen fixiert sind flba&-Losungen liefern je nach Dauer der kontinu-
ierlichen Messung Bherungskoordinaten im Zentimeter- bis Dezimeter-Genauigkeitsbereich.

3.5 Kilassifikation der GPS-Verfahren

Bis zu einem gewissen Punkiuft die Auswertung der GPS-Messungen nahezu identigcalle Messverfahren ab.
Nun sind jedoch differenzierte Betrachtungen notwendig. die weiteren Berechnungs- und Auswertealgorithmen
sind folgende Kriterien entscheidend.

e Bei derstatischen Positionsbestimmungerbleibt der Emgnger fir die Dauer der Messung auf dem zu be-
stimmenden Punkt. Im Ergebnis wird eine Position berechnet, die sich aus dem iMitehlle beobachte-
ten Einzelepochen ergibt. Mit diesem Verfahren sind unter optimalen RandbedinguitestehKoordinaten-
genauigkeiten bis in den Millimeterbereictoglich. Die Dauer der Messung hat hier einen grofRen Einfluss.

e Bei derkinematischen Positionierungist der Zwang der Unvanderlichkeit des Vektors zwischen Referenz-
stationa und der sog. Roverstatidnaufgehoben. Bei diesem Verfahren ist der Nutzer an Koordinéditejede
einzelne Epoche interessiert. Moderne Eamgfer bieten Messraten bis in den Bereich von 20 Hz, wobei die
Messwerte nicht voll§indig korrelationsfrei sind.

o Erfolgt die Koordinatenberechnung nach beendeter Messung, spricht mgposbprocessing Beginstigend
fur der Bestimmung und Validierung der Mehrdeutigkeiten ist, dass nicht nur eine Einzelepoche, sonilezn die
den gesamten Zeitraum der Messung erfassten Daten ziiguerd stehen. Das wirkt sich prinzipiell positiv auf
die Zuverhssigkeit der Algorithmen aus.
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e Im Gegensatz dazu steht diehtzeit-Berechnung der Koordinaten, die im englischenResl Time Kinematic
(RTK) bezeichnet wird. Bei diesem Verfahren werden in einéglichst kurzen Zeitspanne Daten gesammelt,
mit denen die Anfangsmehrdeutigkeiten festgesetzt werden. Dies gelingt bei kurzen Basislinien und ausreichend
vielen Satelliten £5) i. d. R. in 1—2 Minuten. Br die notwendige differentielle Berechnung werden die Daten

der Referenzstation mittels Fuitkertragung zum Nutzer gesendet.
e Ein weiterer entscheidender Aspekt ist die dgtharkeit mehrerer agerfrequenzerkinfrequenz-Daten er-

schweren im Gegensatz Ziveifrequenz-Messungen die Mehrdeutigkeitsiung, da keine Linearkombinatio-
nen mit groBen Welledhgen gebildet werdendknen. Es muss eine viel@sere Zahl potentiellerdsungen
ausgeschlossen werden. Adhberen Basislinien wirken sich zudem ionasgigéche Refraktionsresteiiifise
starker aus. Diesedanen mit Zweifrequenzmessungen weitestgehend eliminiert werden.
Die aufgefihrten Randbedingungen haben Einfluss auf die Gestaltung, die Geschwindigkeit und di&sBigialt
der Mehrdeutigkeitsbestimmung. Dadurch wird nicht zuletzt auch die Qudktr Ergebnisse bestimmt. Es existiert
eine groRRe Anzahl verschiedener Rechenverfahren. 3Mbvermittelt einerlberblickilber ausgeihlte Algorithmen.

3.6 Geometrische Verfahren zur Mehrdeutigkeitsbestimmung
3.6.1 Methode der sequentiellen vermittelnden Ausgleichung

Ein Standardverfahren seit derufiesten Jahren der gedigschen Nutzung von GPS ist die Mehrdeutigkeits- und
Koordinatenberechnunigber eine sequentielle vermittelnde Ausgleichung. Dieser z. BBani¢r1997 beschriebene
Ansatz ist fir statische Messungen mit gegend langer Beobachtungsdauer geeignet. Zur Reduktion bzw. Eliminie-
rung instrumenteller Vet@erungen wird generell mit doppelten Differenzen gearbeitet.

Die linearisierten Beobachtungsgleichungen bilden ein Gleichungssystem, welches mit einem vermittelnden Ausglei-
chungsansatz gidt werden kann. Jedoch sind die Mehrdeutigkeiten und der gesuchte Koordinatenunterschied der
Einzelepochen korreliert. Dieéfirt zu numerisch instabilendisungen.

Das Ausgleichungsmodell wird mafR3geblich bestimmt durch die Satellitengeometrie. Aufgrund der Satellitenbewegung
wahrend einer gdigend langen Beobachtungsdauer entstehen neue Beobachtungsgleichungenanuerteargeo-
metrischen Bedingungen. Die gemeinsame Ausgleichung all dieser Beobachtungen liefert numerisctostaigierL

Liegen kontinuierliche Beobachtung&her einen ausreichend langen Zeitraum vor, ergeben sich i. d. R. nahe an Ganz-
zahlen liegende Mehrdeutigkeitswerte, die dann ganzzahlig festgesetzt wérdemk

Da aber die dazu notwendige Beobachtungsdauer eher im Stunden- als im Minutenbereich liegt, eignet sich diese
Methode nur bedingtiir praktische Anwendungen. Die Anforderungen der Vermessungspraxis sprechen gegen den
Einsatz des Verfahrens. Aus Wirtschaftlichkeitsggen ist heute eine extrem kurze Messdauer gefragt.

3.6.2 Das Prinzip der Mehrdeutigkeitssuche

Die meisten vaiffentlichten Algorithmen zur Mehrdeutigkeitsproblematik gedn zur Gruppe der geometrischen Ver-
fahren, vgl. Abb3-1, und bedienen sich sog. Suchalgorithmen. Das prinzipielle Vorgehen bestébhstidarin, mit
moglichst guten lherungskoordinateiber die Ausgleichungsmethode der kleinsten Quadrate (GAUSS-MARKOV-
Modell) eine bestrgliche Scltzung fir den Koordinaten- und Mehrdeutigkeitsvektor zu erhalten. Dabei sind die
Mehrdeutigkeiten vorerst noch reellwertig. Diesésung wird aldloatLosung bezeichnet und kann auéh Einzel-
epochen berechnet werden.

Iterativ wird die soeben ermitteltedisung als verbessertéiNerung in das Ausgleichungsmodell einget. Bei kurzen
Basislinien und geringen ionosgtischen Restfehlereifissen liegen die gesatrten Mehrdeutigkeiten i.d. R. nahe
einer ganzen Zahl.

Da es sich hierbei noch nicht um die wahréslung handelt, wird mit Hilfe defloat-Werte und den aus der Aus-
gleichung ermittelten Standardabweichungenreitimensionaler Suchraum aufgebaut, der in jedem Fall die wahre
Losung enthalten muss. Die Dimensiorergibt sich aus der Anzahl der unébtyigen Doppeldifferenzmehrdeutig-
keiten. Im Normalfall befindet sich darin eine sehr grof3e Anzadungsvektoren, die nicht alle einzeln getestet
werden bnnen.

Nun setzen verschiedene Autoren unterschiedliche Techniken ein, um durch Verkleinerung des Sucbiictmst m
viele Kombinationen auszuschliel3en. Durch Bhrung von Bedingungen, wie z. B. der Forderung nach Ganzzahlig-
keit der Mehrdeutigkeitélsung, kann zwzlich der kontinuierliche isungsraum auf die Schnittpunkte ganzzahliger
Werte reduziert werden. Weitere Aaige bestehen darin, durch geeignete Transformationen@ambsraum zu de-
korrelieren und damit zu verkleinern. Auf dieses Verfahren wiid@tepnoch eingegangen.

Die Suche nach dem richtigerbkungsvektor besteht nun darin, jede ganzzahlige Kombination einzeln in das Aus-
gleichungsmodell einzusetzen und entsprechende Koordinaten- und Mehrdeutigi&itgsgén zu berechnen. Durch
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Mehrdeutigkeitsbestimmung

Optimierungsansatz \

geometriefreie Methoden

Least Squares Ambiguity

. (selten genutzt)
optional

Decorrelation Adjustment  J—— /

LAMBDA

Teunissen v Code-Carrier-
geometrische Vergleich

Suchalgorithmen

Verfahren mit
ionosphéarischem
Signal

Least Squares Ambiguity

Search Technique
LSAST

Hatch, Lachapelle

Optimized Cholesky
Decomposition Method
Landau, Euler

— Integrated
Fast Ambiguity On-The-Fly Technique
Search Filter IOTF
FASF

Abidin

Chen, Lachapelle

Maximum a posteriori

Ambiguity Search
MAPAS
Macabiau

Fast Ambiguity
Resolution Approach
FARA
Frei, Beutler

Abb. 3-1:Ubersicht ausgeihlter Verfahren zur Mehrdeutigkeitsbestimmung sowie die damit verbundenen Namen der
Entwickler (kursiv).

die Ausgleichung wird did..-Norm des Verbesserungsvektors minimiert. Dieser Parameter diget goir Qualkts-
beurteilung. Ist die bestedsung gefunden wordenpknen die reellen Mehrdeutigkeitswerte auf die ganzzahligen
Werte des wahrscheinlichsted$ungsvektors festgesetzt werden.

Dieser Ablauf beginnt meist mit der Berechnung der Mehrdeutigkeiten aiftelaneLinearkombination. Werden
Doppeldifferenzen ausdgerphasengegfteten Code-tisungen zur Bestimmung deaNerunggisung fir den Basis-
vektor benutzt, ergibt sich ein Suchraum mit m bis+2 m Ausdehnung. Dies entspriciiti 1)\, im Mehrdeutigkeits-
Losungsraum. Durch Verwendung detidelaneLinearkombination reduziert sich dieser auf nttBAy . Hun-
derte Losungsvektoren dannen somit von vornherein ausgeschlossen werdersgntino und Digglel994. Die
Doppeldifferenz-Mehrdeutigkeiten beliebiger Linearkombinationen lassen sich berechnen, wenn dieséibenesis f
Signale gefunden worden sind.

3.6.3 Suchraumdekorrelation mit der LAMBDA -Methode

Die Bildung doppelter Differenzen hat den Vorteil, dass viele Einflussfaktoren eliminiert werden. Jedoch entstehen da-
durch starke mathematische Korrelationen, die den Suchraudief ganzzahligen Mehrdeutigkeiten extrem ausweiten
kdnnen. Die rechentechnischen Anforderungen Zisung des Problems steigen deutlich.

Der von Teunissen Anfang der 90er Jahre entwickadist Squares Ambiguity Decorrelation Adjustment (LAMBDA)
Algorithmus (z. B. [Teunisseri99q) setzt genau an dieser Stelle an. Mit Hilfe eifleat-Losung wird ein Suchbereich
definiert, der die ganzzahlige wahrédung enthlt. Gerade bei kurzer Beobachtungsdauer sind die Konfidenzellipsen,
die den losungsbereich beschreiben, stark verzerrt. Als Folagsten sehr viele Varianten berechnet werden.

Der Ansatz besteht nun darin, den Mehrdeutigkeitssuchraum mit Hilfesdgansformationen so zu transformieren,

dass sich die mathematischen Korrelationen deutlich verringern. Dadurch entsteht ein mekriigetfSuchraum.

Das Mehrdeutigkeitsproblem wird mit sequentiellen Ausgleichungsalgorithmen nach der Methode der Kleinsten Qua-
drate im transformierten Suchraum durchget. Die verringerten Korrelationen bewirken eine genaueréit2ahg,

da das Modell ursjiinglich fur unkorrelierte Beobachtungen entwickelt wurde. Anschliel3end werden die Ergebnisse
mit einer inverserZ-Transformation in den Ausgangsbereichimkygefihrt.

Eine Eigenschaft deZ-Transformation ist, dass nicht nur die Transformationsmatrix, sondern auch ihre Inverse re-
gular und rein ganzzahlig ist. Damit bleibt die Ganzzahligkeit der Doppeldifferenzmehrdeutigkeiten im transformier-
ten Suchraum erhalten. Eine Forderung an die Transformationsmiatisix dass das Suchraumvolumen uidvetert
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bleibt. Dadurch verringern sich die z.T. extremen Ausdehnungen. Die Varianz-Kovarianz-M#teirt sich einer Dia-
gonalmatrix mit geringeren Korrelationen als im Originalsuchratieupissen u. a.994.

Der Aufwand zur DurcHihrung derZ-Transformationen wird als unerheblich eingesizh Die Einsparung an Be-
rechnungsschritten bei der Mehrdeutigkeitssuche im transformierten Suchhigyerghiegt. Zur weiteren Steigerung

der Effektivitat werden Ausgleichungsalgorithmen mit dem Zwang zur Ganzzahligkeit des Mehrdeutigkeitsvektors
eingesetzt, die im Englischen dfgeger Least Squarealgorithmen bezeichnet werden.

3.6.4 Teststatistik

Viele der in der Literatur veiffentlichten Verfahren sind bzgl. ihrer Leistungbfgkeit und Zuve#ssigkeit nicht di-

rekt miteinander vergleichbar. Dies ist u. a. ithzufihren auf die Komplexitt des GPS-Systems und der Signalaus-
breitung.Kim und Langley[200Q nennen als Grund den hohen Spezialisierungsgrad einzelner Forschergruppen auf
ihre individuellen Anforderungen. Dadurch entstanden Algorithmen, die z. B.imdarfige Basislinien oder nuilif
Echtzeitbsungen im Nahbereich geeignet sind. Aufgrund unzureichender Spezialkenntnisse ist es den Forschergruppen
meist nicht ndglich, die jeweils anderen Algorithmeirfdie eigenen isungen anzupassen. Nicht zuletzt spielen auch

die unterschiedlichen Eigenschaften der Messdaten aufgrund verschiedenartigéngenphd Software eine Rolle.

Der Entwicklungstrend der letzten Dekade ging in Richtung Leistungssteigerung und Optimierung des Rechen-
aufwands zur Realisierung von Echtzeit-Applikationen. Dabei wurden vergleichsweise geringe Anstrengungen zur
Generalisierung des funktionalen und stochastischen Modells zur Paramétensghunternommen. Es fehlen bis-

lang einheitliche Kriterien zur Beurteilung der Leisturégsfjkeit und Zuvedssigkeit.

Hier sollen einige Testiiglichkeiten en@&hnt werden, die von verschiedenen Autoren zur Catakicherung erfolg-
reich eingesetzt wurden. Die Beurteilung der Richtigkeit einer Mehrdeutigb®itisy, mit welchem Verfahren auch
immer sie berechnet wurde, kann durch einen sog. Ratio-Test erfolgen. Dazu wird dakni®rdier empirischen
Standardabweichungervon bester und zweitbestebkung gegen einen statischen Grenzwert getestet. Die Aufgabe
ist eindeutig gedst, wenn sich eine i.d. R. ganzzahlige (beste) Mehrdeutiglsitah signifikant von den anderen
(zweitbesten bsung) unterscheidet.

Si

> k. (3-8)

Smin

Der Grenzwerk = 2...3 wurde empirisch bestimmt{ofmann-Wellenhof u. 82001]. Hatch und Eulef1994 berich-
ten von einer hohen Zuvéssigkeit des Test in déeica GPS-Software. Jedoch ist Vorsicht geboten, denn es werden
nur Zahlen in Relation zueinander und nicht bzgl. ihres Absolutwertes betrachtet.

Ein weiterer gehiuchlicher Test ist der statistische Globaltest. Er wird @berpfifung vona priori- und a poste-

riori -Standardabweichungen herangezogen. Bei vorgegebenem Signifikanzniveau wird untersucht, ob beide Standard-
abweichungeiiibereinstimmen und somit keine Fehler vorliegen (Nullhypothese). Eine abgewandelte Variante dieses
Tests untersucht dignderung des Ortsvektors zwischen Referenz- und Roverstation. Dieser darf bei ausreichend guter
Naherunggisung nicht signifikant von ddixed-Ldsung abweichen.

Eine in der Praxis statischer Punktbestimmungéufig verwendete Kontrolle ist die #fung von Dreiecksschksen

auf Koordinatenebene. Drei Vektoren bilden die Seiten eines Dreiecks. Wurden alle drei Seiten durch basislinienwei-
se Auswertung berechnet, liegt eitiberbestimmung vor, denn nur zwei der drei Vektoren sind uaagig von-
einander. Durch vektorielle Addition wird eine geschlossene Schilbiée alle drei Punkte gebildet. Damit ergibt sich

ein Schleifenschlussfehler, der zur Beurteilung der Richtigkeit der drei Basislinien herangezogen werden kann. Eine
zu groRe Abweichung deutet auf einen Fehler in einer oder mehreren beteiligten Basislinien hin. Zur Identifizierung
der fehlerhaften Basislinie ilssen ggf. weitere Messungselemente herangezogen werden.

3.7 Geometriefreie Methoden zur Mehrdeutigkeitsbestimmung

Neben den geometrischen Methoden mitiBssichtigung der aktuellen Satelliten-Erap§er-Konstellation gibt es
zwei Verfahren, die geometrieunabigig arbeiten. Das ist das Verfahren unter Nutzung des sog. icirisgien
Signals sowie ein al€ode-CarrierVergleich bezeichneter Algorithmus.

Fur beide Varianten sind keinedlerungskoordinaten zur Mehrdeutigkeitsbestimmung notwendig. AuRekitamark

diese sowohl iir statische als auchuf kinematische Punktbestimmungen eingesetzt werden. Es sind jedoch einige
Randbedingungen zu éifen, die den breiten Einsatz der Verfahren in der Praxis bisher eingedthraben. Darauf

wird in den folgenden Abschnitten eingegangen.
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Code-Carrier-Vergleich

Das Prinzip dieses Verfahrens beruht darauf, die mehrdeutige Phasenmessung mit Hilfe der eindeutigen Codemessung
zu reduzieren. Dies geschieht auf Ebene doppelter Differenzen, um die instrumentellen Fdllseimditestgehend
zu eliminieren. Analog zu3-3) kdnnen doppelte Differenzen audlr die Codemessungen gebildet werden.

Die Code-CarrierDifferenz wird jedoch nicht aus den doppelten Differenzen der Originalsignale berechnet. Da die
ionosplarische Refraktion auf Code- und Phasenmessung mit unterschiedlichem Vorzeichen wirkt, werden statt dessen
geeignete Linearkombinationen bevorzugt. Man verwendetiielaneLinearkombination der Phasenmessungen L1

und L2 sowie dienarrowlaneKombination der Codemessungefu[2003.

Dieses Verfahren hat aber auch Nachteile. Désungsansatz bigcksichtigt nicht die unterschiedliche Quatitvon

Code- und Phasenmessungen. Deshalb sind Code-Mehrwegeausbreiturggsestivie das Code-Messrauschen als
groRte Fehlerquellen zu nennen. Das Verfahren ist nur dann erfolgreich einsetzbar, wenn qualitativ hochwertige Zwei-
frequenzmessungeiirfden C/A- bzw. P-Code vorliegen, die gering durch Mehrwegeausbreitungseffekte beeinflusst
worden sind. Das kann in der Praxis jedoch nicht immer garantiert werden.

lonospharisches Signal

Die metrischen Differenzen amarrowlane undwidelaneLinearkombinationen der Phasenmessungen haben die Ei-
genschaft, dass nur noch Terme der ion@sigichen Refraktion sowie die Mehrdeutigkeitsterme in den Gleichungen
verbleiben. Da diavidelaneMehrdeutigkeit aber bereits eliminiert werden kann, verbleiben nur nmecfowlane
Mehrdeutigkeiten, die vom ionosptischen Einfluss zum Zeitpunkt der Messung, den Mehrwegeeffekten und dem
Beobachtungsrauschen dinigen.

Ist der &umliche Abstand zwischen beiden Empfangsantenneiiggexd klein, eliminieren sich ebenfalls grof3e An-
teile der ionospérischen Refraktion. Somittkinen die gesuchtamarrowlaneMehrdeutigkeiten aus dem ionosph
schen Signal berechnet werden.

Das Verfahren funktioniert nur zufriedenstellend, wenn die Basislinie maximal wenige Kilometer lang ist und keine
nennenswerten ionosgtischen Sirungen vorhanden sind. Auch dieses geometriefreie Verfahren ist in der Praxis nicht
sehr weit verbreitet.

3.8 Test kommerzieller Software zur kinematischen GPS-Positionierung

In den vorangegangenen Abschnitten wurde auf die Schwierigkeiten bienldes Mehrdeutigkeitsproblems ein-
gegangen. Bei GPS-Messungen im Skispringen ergeben sich besondénstigegRandbedingungen. Zum Einen

ist, wie bereits en&hnt, die Messzeit nur wenige Sekunden lang, zum Anderen ist die Verteilung der wenigen sicht-
baren Satelliten meist einseitig. Deshalb wurde untersucht, ob mit Hilfe kommerziell vertriebener Softwarepakete die
Positionsberechnung aus den GPS-Messungen eines Skisjierpaupt raglich ist. Der Test soll Aussagdiber

die Zuverhssigkeit und Korrektheit einer Koordinatésling gestatten.

Methodik

Die Uberpiifung der Richtigkeit einer &sung ist auf mehreren Ebenen realisierbar. Bei kommerziellen Produkten hat
der Nutzer allerdings vielfach keineddlichkeit, an Zwischenergebnisse der Berechnung zu gelangen. Um trotzdem
Vergleichbarkeit zu geahrleisten, erfolgte die Bewertung auf Koordinatenebene. Dies stellt einen durchgreifenden
Test dar, da der Nutzer im Allgemeinen an einer Koordindgitgmg interessiert ist. Das Problem von Koordinaten-
verschiebungen aufgrund wechselnder Satellitenkonstellationen wurde bei der Berechnung dlemngobkick-
sichtigt.

Zum Test standen drei Softwarepakete zur ¥gung, die prinar fir den Produktionseinsatz im Ingenieurb ent-
wickelt worden sind und vollautomatisierte Auswerteéalfe besitzen. Charakteristisch sind die zumeist eingéskhr
ten Moglichkeiten des Anwenders, in den Berechnungsablauf eingreifedrmek. Der Vergleich zeigt die &ken
und Schviichen der einzelnen Produkte in Bezug auf die Prozessierbarkeit problematischeat2atens

Dabei bestand folgendes Testszenario: Die Anzahligddrer Satelliten wurde schrittweise von neun auf vier herabge-
setzt. Es wurden die am niedrigsten stehenden Satelliten ausgeschlossen. Damit ergibt sich ein Konstellationsverhalten,
wie es nicht nur in urbanen Gebieten, sondern auch in Geéiegatund an Schanzen vorzufinden ist.

Die Beobachtungsdauer wurdérfjede Satellitenkonstellation von 360 Sekunden schrittweise auf 15 Sekunden
reduziert. Damit ergaben sich 48 verschiedene Kombinationen mit entsprechenden Geometriefakto2 pigb.
Tab. 3-4). Untersucht wurden ausschlie3lich Zweifrequenzdaten @esmther Emginger, die auf der Messplattform
des Geodtischen Instituts der TU Dresden aufgezeichnet worden sind.
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Tab. 3-2:Losbarkeit von GPS-Mehrdeutigkeiten in Alolgigkeit von Satellitenanzahl und Beobachtungsdauer mit der
Software Trimble Total Control

Beobachtungsdauer Satellitenanzahl und (PDOP)
[s] 9(2,5) 8(2,9) 7(3,1) 6(4,1) 5(6,6) | 4(96)
360 fixed fixed fixed fixed fixed -
120 fixed fixed fixed fixed fixed -
90 fixed fixed fixed fixed fixed -
60 fixed fixed fixed fixed - -
45 fixed fixed fixed fixed - -
30 fixed fixed fixed fixed - -
15 fixed fixed fixed fixed - -

3.8.1 Test der Softwarelrimble Total Control Vers. 2.70

Der erste Test wurde mit der Softwaremble Total Controin der Version 2.70 durchg@firt. Nach Herstellerangaben
wird hier das Mehrdeutigkeitsproblem bei kinematischen Zweifrequenzdatédmiihe-FlyMethoden (OTF) géist.
Das bedeutet, dass keine statische Initialisierung erfolgen muss. Die Initialisierung erfolgtf &afelliten, deren
Signaleuiber ein Mindestintervall hinweg unterbrechungsfrei empfangen worden deisem. Die Intervagiinge ist
abhangig von der Satellitengeometrie, der Satellitenanzahl und den Mehrwegesaén]

Das Programm veiiigt Uber drei verschiedenedksungsstrategien. Die bevorzugte Methode ist das watglane
Filterverfahren. Weiter stehen diarrowlane-und die geometriefreie Linearkombination zur \egting. Nach erfolg-

ter Mehrdeutigkeitélsung kann mit minimal vier Satelliten weiterpositioniert werden. Dabei sollte der PDOP-Faktor
kleiner 7 sein.

Es sind verschiedene Einstethglichkeiten fir Parameter vorhanden, die bei der kinematischen Positionierung benutzt
werden. Die Wichtigsten sind:

e Schranke des statistischen Ratio-Tests

e Dreifachdifferenz-Grenzwertif Phasenunterbrechungen
e Standardabweichung der Codemessung

e Standardabweichung der Position

o Wahrscheinlichkeitsgrenzeiirfy?- und Fisher-Test

Der PDOP-Grenzwertif die Beficksichtigung einer Epoche ist vom Anwender leider nicht konfigurierbar. Dieser ist
fur kinematische Messungen auf den Wert 25 fest eingestélitdén Fall, dass bei geringer Satellitenigtbarkeit
eine kurze Signalunterbrechung eines Satelliten auftritt, kann dieser Grenzwertitmchthritten werden.

Das Programm bietet keineddlichkeit zur Initialisierung eines kinematischen Segments auf einem koordirgkémm
bekannten Punkt. Ebenfalls nicht vorhanden ist eine Option zur Auswahl von Zwangspunkten innerhalb eines kinema-
tischen Segments. Jegliche Anpassungen werden erst nach erfolgter Mehrdeldgkaitshittels Koordinatentrans-
formation realisiert. Das wahre Potential vorhandener Passpunkte wird nicht auggfesch

Die Mehrdeutigkeitsfestsetzung erfolgte ab 90 Sekunden Beobachtungsdauer mit 5 Satelliten problemlos. Vergleiche
der Koordinaterdsungendngerer Messintervalle mit den Sollkoordinaten wiesen keinandarungen in der Bestim-
mung der Mehrdeutigkeiten auf. Te®2 veranschaulicht dies noch einntddersichtlich.

Leider war das Programm nicht in der Lage, Phassumhgen iir die verbleibenden Varianten auszugeben. Entwe-
der war keine bBsung berechenbar oder eine berechnéiguhg wurde als "falsch” identifiziert. Auch entsprechend
angepasste Grenzweri@ fRauschen, statistische Tests usw. lieferten keine Ergebnisse.

Die vom Programm ta#chlich ausgegebenerdsungen konnten als "korrekt” bewertet werdeiir Bie Berechnung
kiirzerer Intervalle mitiinf bzw. vier Satelliten ist die Software jedoch nicht geeignet. Es gibt keidglithkeit zur
Ausgabe einefloatLdsung.

3.8.2 Test der SoftwaréNaypoint GrafNav Vers. 6.02

Als zweites Programm wurdarafNavder FirmaWaypoint Consulting Ingetestet. Die Mehrdeutigkeitsung erfolgt
mit einem sogKinematic Ambiguity ResolutidAR) Algorithmus. Dazu sind mindestens 5 Satelliten erforderlich.
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Tab. 3-3:Losbarkeit von GPS-Mehrdeutigkeiten in Alolgigkeit von Satellitenanzahl und Beobachtungsdauer mit der
Software GrafNav. Anmerkungen (a)-(c) siehe Text.

Beobachtungsdauer Satellitenanzahl und (PDOP)
[s] 925 | 829 | 7(31) | 61 | 5(66) | 4(96)
360 fixed fixed fixed fixed float®) float(®)
120 fixed fixed fixed fixed float®) float()
90 fixed fixed fixed fixed float® float)
60 fixed fixed fixed fixed float® float'©
45 fixed fixed fixed fixed float® float'©)
30 float float float float® float®) float©)
15 float float float float® float®) float()

Das Programm ist aucliuf erfahrene GPS-Auswerter geeignet, denn es stehen umfangreiche Konfiguragjloctsm

keiten zur Verfigung. Damit ist eine gezielte Beeinflussung der Mehrdeutigksitsig ndglich. Kinematische Seg-
mente nnen an beliebigen Stellen mit bekannten Positionen initialisiert werden. Die Prozessierung kann zeitlich
vorwarts und éickwarts erfolgen.

Tab.3-3zeigt die Ergebnisse des Softwaretests. Dabei sind einige Besonderheiten zu beachten. Die Fixierung der Mehr-
deutigkeiten auf Ganzzahlen erfolgt unabgig von der Satellitenanzahl erst ab Segnaegtén von 41 Sekunden. Bei

funf Satelliten konnten entgegen der Aussage des Hilfetexteffoatit 0sungen berechnet werden. Dieser Effekt trat

auch bei langen Segmenten auf; getestet wurde bis 15 Minuten Bragen|

Durch die Mbglichkeit, Zwangspositionen an definierten Stellen im kinematischen Segmenigirenuyfkann dennoch
einefixedL dsung berechnet werden. Wird bei beliebiger Segraagg mit Hilfe der ProgrammopticiAmbiguity
Fix” auf einem bekannten Punkt initialisiert, erfolgt tie weiteren Epochen eine korrekte Positionsberechnung.

Damit ist ein Mechanismus gegeben, der auch die Auswertung problematischerdiegansiglicht, sofern externe
Zusatzinformationen (Zwangspunkte) eing@t werden. Es stellte sich die Frage, wiézise die Koordinaten eines
Zwangspunktes seinimsen. Zum Test wurde die Initialisierungsposition systematisch verschlechtert und untersucht,
wie sich die Mehrdeutigkeitsfestsetzung v@thDazu folgende Anmerkungen.

(a) Durch Einfuhrung einer Initialisierung auf bekanntem Punkt kann auch bei Sedgingett unter 45s eine
Mehrdeutigkeitsfestsetzung erzwungen werden. Jedoch konvergierbslimd. unter Umaéinden nicht zur Soll-
position. Liegen Initialisierungs- und Sollposition weiter als 1 m auseinander, erfolgt keine Mehrdeutigkeitsfest-
setzung.

(b) Wird eine Initialisierungsposition eingéfirt, die nicht weiter als 1 m von der Sollposition entfernt ist, werden die
Mehrdeutigkeiten festgesetzt. Dabei konvergiert disung aber nicht zur Sollposition. Der Initialisierungsfehler
wirkt als Offset. Aufgrund der kurzen Messdauer und der damit verbundenen geringen Geaomletuag stellt
sich der Offset als konstant dar. Ist die Initialisierungsposition weiter als 1 m von der Sollposition entfernt, gibt
das Programm eirfdoat-Losung aus, die dann merklich driftet.

(c) Wird ein kinematisches Segment mit nur vier Satelliten mit bekannter Position initialisiert, erfolgt trotzdem
keine Mehrdeutigkeitsfestsetzung. Jedoch ist die so erhdltatd 6sung genauso arise wie einéquivalente
fixedLOsung. Die Genauigkeit der Initialisierungsposition beeinflusst direkt die Genauigkeibsiand

3.8.3 Test der Softwarelrimble GPSurvey Vers. 2.35

Ein alteres Softwarepaket i§PSurveyder Fa.Trimble Dieses erlaubt ebenfalls kinematische GPS-Auswertungen,
jedoch gibt es EinscBhnkungen bzgl. der Datenrate. Das interne Datenformat sieht nur eine Dezimaistelle f
Messzeit vor, errglicht also maximal 10 Hz Abtastfrequenz. Hinzu kommt, dass aus nichargekiGiinden beim
Import von Daten im RINEX-Format diese auf 2 Hz audgeat werden. Damit ist das Programiir tlie Prozessierung
von 20 Hz-Daten ungeeignet. Das Programm tieafle Testdateridzefixed Losungen berechnet. Jedoctisaen zwei
weitere Bemerkungen zu den Ergebnissen digeferden.

(d) Aus nicht identifizierbaren Ginden ist die Positiongsung bei der Nutzung voriifif bzw. sechs Satelliten mit
einem konstanten 3D-Offset von 2 cm behaftet.

(e) Bei nur vier sichtbaren Satelliten und einer maximalen Messdauer von unter zwei Minuten wurden die Mehr-
deutigkeiten falsch festgesetzt. DigglRert sich in Positionsablagen von 1,6 m. Das Programm hat mit seinen
statistischen Tests nicht erkannt, dass es sich um eine faléchmd. handelt. Bei so einer geringen Redundanz
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Tab. 3-4:Losbarkeit von GPS-Mehrdeutigkeiten in Alolgigkeit von Satellitenanzahl und Beobachtungsdauer mit der
Software GPSurvey. Anmerkungen (d) und (e) siehe Text.

Beobachtungsdauer Satellitenanzahl und (PDOP)
[s] 9(25) | 829 | 731 | 6(41) | 5(6.6) | 4(9.6)
360 fixed fixed fixed fixed® fixed® fixed®
120 fixed fixed fixed fixed(® fixed® fixed(©
90 fixed fixed fixed fixed@ fixed@ fixed(©
60 fixed fixed fixed fixed@ fixed@ fixed(®
45 fixed fixed fixed fixed® fixed® fixed(®
30 fixed fixed fixed fixed@ fixed@ fixed(®
15 fixed fixed fixed fixed® fixed(® fixed(©

der Daten ist dies nichiberraschend. Es erfordert vielmehr einedfite Aufmerksamkeit des Auswerters. Zur
Prufung der losungen sollten zészliche unab&ngige Kontrollen eingéhrt werden.

3.8.4 Schlussfolgerungen aus den Softwaretests und Praxiserfahrungen

Die Untersuchungen haben deutlich gezeigt, dass Standard-Softwareprodukte aus der Vermessungspraxis wenig ge-
eignet sind, kurze kinematische Segmente korrekt zu prozessieren. Die fehlerfreie undsgigefBestimmung der
Mehrdeutigkeitstermdif die GPS-Tagerphasenmessung ist aber der &&$#l zur cm-genauen Positionsbestimmung,

wie sie fir Untersuchungen zum Skispringen verlangt werden soliéag@e Berechnungsalgorithmen gehen davon

aus, dass mit sichndernder Emgginger-Satelliten-Geometrie die Bestimmtheit in den linearisierten Beobachtungs-
gleichungen zunimmtTeunissen und Kleusbhert994. Eine ausreichend signifikante Geomeineerung erfolgt

i.d.R. aber erst nach einigen hundert Sekunden. Damit sind kurze kinematische Segmente, wie sie beim Skisprin-
genublich sind, mit geometrischen Methoden nur bedingt auswertbar.

Folgt man den Augfhrungen vonTeunissen und Kleusbefd®9q, ergeben sich folgende Aate zur Sitzung der
Mehrdeutigkeitsbsung:

1. Verlangerung der Messdauer
2. Initialisierung durch Antennentausch
3. statische Initialisierung auf bekanntem Punkt

Zu 1.:Bei ersten Testmessungen mit Skispringern wurde auf einéggernl lange Messdauer der Einzelsegmente ge-
achtet. Dazu mussten die Athleten vor dem Sprung entsprechend lange in der Anlaufspur warten. Das Verfahren hat
jedoch einige entscheidende Nachteile, die eine weitere Anwendung in der Praxis nahezu ausschliel3en. Die Initia-
lisierung ist nur dann erfolgreich, wenn unterbrechungsfrei gemessen werden kann. Da aber viele Athleten intuitiv
unmittelbar vor dem Start mit einem Kontrollblick die Skibindungeiifen, kommt es durch die nickende Kopf-
bewegung zwangaufig zur Abschattung einiger Satellitensignale. Damit entstehen Signalunterbrechungen und somit
in den Gleichungssystemen neue Mehrdeutigkeitsterme. Die gesamte Initialisieiieageim diesem Fall wiederholt
werden.

Zu 2.: Diese Moglichkeit kann praktisch nicht realisiert werden, da die Referenzstation aufgrund von Abschattungen
und Platzmangel nicht auf dem Anlaufturm aufgebaut werden kann.

Zu 3.:Am Beginn des Anlaufs wurde ein Stativ mit einer entsprechenden Halteiindgh Helm aufgestellt. Mit Hilfe
statischer GPS-Messungen wurdenid&ollkoordinaten bestimmt. Unmittelbar vor jedem Start wurde der Helm von

der Halterung genommen und dem Athleten aufgesetzt. Auch bei dieser Variante gab es keine Erfolgsgarantie, denn
schon die rein praktischen Handgriffe des Anlegens der ilatigsng am Athleten sind nicht zu unteratten. Bei
laufender Messung muss der Helm so vom Stativ genommen werden, dass keine Signalunterbrechungen, z. B. beim
Aufsetzen der Skibrille entstehen.

Die durchgefihrten Versuche stellten zwangsfig massive Eingriffe in den Trainingsablauf der Athleten dar und
storten die Konzentrationsphase vor jedem Sprung ganz erheblich. Eia&lml®e Person musste immadirfdas
Anlegen der Messausstung verfigbar sein. Auch die anderen Athleten der Trainingsgruppe wurden abgelenkt und
durch die Verbgerungen beeinflusst. Nach wenigen Duiahgen waren einige z.T. sehr sensible Athleten négér
bereit, an weiteren Messungen teilzunehmen. Als Alterrigiuhg wurde ein Verfahren entwickelt, mit dem die Lage
des Antennenphasenzentrums in der Bewegung direkt und é&ngighvon GPS bestimmt werden kann. Im folgenden
Kapitel wird darauf genauer eingegangen.
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4 Hardware-Entwicklungen fur ein GPS-basiertes Messverfahren im
Skispringen

Dieses Kapitel beschreibt im ersten Teil den Entwicklungsprozess von zwei GPS-Heknegepf unter den speziellen
Anforderungen des Leistungssports. Die Zentimetergenauigkeit bei der Koordinatenbestimmung kurzer kinematischer
GPS-Segmente wird neben der Phasenmessung mit einem Zugatagelaserge#tzten Helmerfassung sicherge-

stellt. In Abschnitt4.3wird auf dieses neuartige Prinzip und derenagetechnische Realisierunigrfdas Skispringen
eingegangen.

4.1 Anforderungen an das Messsystem

Gerade im Skispringendanen auch kleinste V@nderungen an der Auisstung der Athleten grof3e Auswirkungen auf

die Aerodynamik und damit das gesamte Flugverhalten haben. Selbst das beim Springer im Unterbewustsein vorhan-
dene Wissen um dgliche Veanderungen am Material kann bereits dazrén, dass sich das bei den Untersuchungen
gezeigte Bewegungsmuster deutlich von dem bei \@atfifen unterscheidet. Im Extremfall werden bei den Messkam-
pagnen nur Sicherheitsgprge gezeigt, die dann nicht den erhofften Erkenntnisgewinn bringen. Da Skispringen nicht
ganz ungedhrlich ist, sind die Athleten in diesem Punkt varsilicherweiséulZerst sensibel.

Deshalb steht als Hauptkriterium im Sinne eines idealen Messsystems die Forderungioagirk®ngsfreiheit auf
den Athleten und sein Sport@ar Nur so ist esiberhaupt raglich, Verhaltens- und Bewegungsmuster zu erfassen, die
denen im Wettkampf nahekommen.

Aus technischer Sicht besteht weiter die Forderung nagfyeater zeitlicher unéumlicher Aufbsung der Messungen,
damit die Dynamik des Gesamtsystems "Skispringer” bégtioh erfasst werden kann. Basierend auf den Erfahrungen
der Voruntersuchungen sowie auf Gesgren mit Trainern und Athleterbknen die Anforderungen an ein GPS-
basiertes System zur Orts- und Geschwindigkeitsbestimmurdgh Skisprung wie folgt definiert werden:

Zentimetergenauigkeit

hohe zeitliche Aufthsung, z. B. 20 Hz unddher

geringes Gewicht der Augstung am Athleten

kleines Volumen

uneingesclhénkte Bewegungsfreiheit des Athleten

schnelle Veriigbarkeit von Ergebnissen

sportartspezifische Interpretation bzw. Visualisierung der Messungen
Integration in bestehende Analysesysteme und -konzepte

Da die Anforderungen sehr hoch sind, kommt den konzeptionelletibdolegungen eine besondere Bedeutung zu.
Zentimetergenauigkeit bedingt den Einsatz eines GPS-&mgefs, der neben dem C/A-Code auch diégérphase
messen kann. Die Auswahl konzentriert sich somit auf géseche Emginger, die zumeist als Zweifrequenzjer
erhaltlich sind.

Denkbar viare, die Koordinatedlsungen in Echtzeit mit einem RTK-Verfahren zu bestimmen. Jedoch ist rchedn,

dass unter den teilweise schwierigen Messbedingungen Signalunterbrechungen auftreten. Deshalb erschien es sinnvoll,
die Rohdaten zu speichern und allest processingioglichkeiten, wie z. B. die Eirifhrung von Passpunktinformatio-

nen auszunutzen (vgl. Kap.1).

4.2 Der GPS-Helmempénger in den Versionen | und II
4.2.1 GPS-Helm Version |

Eine Marktanalyse kommerzieller getitscher GPS-Empahger musste im Jahr 2001 erfolglos beendet werden. Es
konnten keine Komplettgate gefunden werden, die bzgl. Masse und Volumen den Anforderungen entsprachen. Des-
halb wurde die Produktsuche auf s@EM-Module ausgeweitet. Das sind GPS-E&mjer, die i. d. R. ohne Géhbse,
Stromversorgung, Bedieneinheit und Datenspeicher vom Originalhersteller produziert werden. Systemintegratoren
bauen diese Module in ihre eigenen Produkte eiiissan aber selbdirf die fehlenden Komponenten sorgen.

Im Frihjahr 2002 konnte dann das neu in den Verkauf gebrachte GPS-ZweifrequeargerpioduNovAtel OEM4
beschafft werden. Einige technische Daten sind in Bab.angegeben. Als Nachteil erwiesen sich die fehlenden
Bedienelemente und der nicht vorhandene Datenspeicher. Im Bereich der Automatisierungstechnik wurde daraufhin
vergeblich nach geeigneterbsungen zur Steuerung des Edapders und zur Datenspeicherung gesucht. Kriterien
waren nicht nur Volumen und Masse, sondern auch Energiebedarfjganikeit von ausreichend guter Produkt-
dokumentation und nicht zuletzt der Preis.
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Abb. 4-1: links: GPS-Helm Version Il mit externem Display zur Anzeige aktueller Systemparametés: GPS-Helm
Version I. Nur die Antenne befindet sich im Helm. Der EEmgér mit Batterie wurde in eineri@teltasche getragen.

Tab. 4-1: Ausgevithlte technische Daten der NovAtel OEM4-Module

NovAtel OEM4 NovAtel OEM4-G2L

Abmessungen (LxBxH) | 125mmx85mmx 16 mm | 100mm x 60 mm x 13 mm

Masse 1209 569
Betriebsspannung 6-18V 3,3V stabilisiert
Leistungsaufnahme 2,7TW 1,8W

max. Datenrate 20Hz 20Hz

Gemeinsamkeiten

Rohdatenausgabe seriell, 230400 baud
Besonderheiten keine Bedieneinheit, kein Datenspeicher vorhanden

Diese Schwierigkeiten haben zu der Entscheidunglgefdie notwendige Steuerung und Datenspeicherung in Eigen-
entwicklung herzustellen. Abkl-1 zeigt rechts den fertig aufgebauten Edopfer. Das Gét kam in den Jahren

2002 und 2003 bei verschiedenen Trainingslaéhgen des deutschen Perspektivkaders im Spezialsprunglauf und der
Nordischen Kombination erfolgreich zum Einsatz. Dabei wurden wichtige praktische Erfahrungen gesammelt, die in
die Entwicklung der Nachfolgeversion einflossen.

4.2.2 Die Weiterentwicklung: GPS-Helm Version Il

Im Frihjahr 2003 konnte der noch kleinere und leichtere GPS-BngarNovAtel OEM4-G2Lbeschafft werden,

vgl. Tab.4-1. Durch die geringeren Abmessungen im Vergleich zum &oggermodell war eine Komplettintegration in

einen Skihelm raglich geworden. Das fertige Garist im linken Teil der Abb4-1 dargestellt. Auch hieifr wurden

die zur Steuerung und Datenaufzeichnung notwendigen Hardwarekomponenten vom Autor entwickelt und angefertigt,
da kauflich zu erwerbende Systeme nicht den Vorgaben an Funktian&@ibie, Gewicht und Preis entsprachen. Es
konnten wesentliche Verbesserungen in Bezug auf dasiWgermodell erreicht werden.

e Antenne und Emgfnger sind nun gemeinsam im Helm untergebracht. Das bisher notwendige Antennenkabel
vom Helm zu einer @rteltasche enéllt. Die Anbringung des Empahgers unter den seit 2001 enger geschnitte-
nen Sprungarigen IS 200q war nur fur Testzwecke akzeptabel.

o Die Kapazitit des Datenloggers wurde von vormals 8 MB auf 256 MB \@#sgrt, um mehréndige Aufzeich-
nungen zu gewahrleisten. Die bisher notwendigen Datensicherungen innerhalb der Trainingseinheit entfallen.

e Die Stromversorgungif das Gesamtsystem wurde optimiert. Damit konnte eine Gewichteinsparung der Bat-
terien von 30 Prozent realisiert werden. Die Laufzeit des GPS-Helms Il mit einer Batterieladuagt loatr
4 Stunden.

e Der GPS-Helm Il selbst hat keine Kontrollanzeigen. Elirertragung des aktuellen Systemzustands wurde ein
kleines UHF-Funkmodul eingebaut, das die Informationen zum Haatldes Betreuers sendet. Der Athlet kann
somit ungedirt trainieren.
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Abb. 4-2:Blockschaltbilder der GPS-Entiger Version | (oben) und Version Il (unten)

¢ Die Integration der Elektronik erfolgte zwischen Innen- und Au3enschale des Helms. Somit ist der Helm optisch
nicht von anderen Helmen gleichen Typs zu unterscheiden. Die Masse der Méssmgskonnte bis auf 260 g
reduziert werden. Damit ist die Gesamtmasse des MesshellED-Helm + Messeinbauten) vergleichbar mit
bisher verwendetedVEX- und CARRERAHelmen.

Abb. 4-2 zeigt den prinzipiellen Aufbau der GPS-Erapfyer in den Versionen | und Il. Heriassk beider Geite bildet
eine zentrale Steuereinheit, basierend auf einem modernen RISC-Proxéswgal2&ler Fa.Atmel Corp.[Atmel
2002. Die Steuereinheit realisiert

die Ansteuerung des GPS-Erapfijermoduls,

den Datentransfer zur Speichereinheit,

das Erzeugen/Lesen/Schreiben eines Dateisystems auf dem Speichermedium
die Ausgabe der aktuellen Systemzuste,

die Behandlung von Tastaturereignissen,

die Uberwachung der Stromversorgung sowie

die Erkennung und Behandlung von Ausnahmesituationen.

Nach dem Einschalten werden verschiedene Systeminitialisierungen diifctig&obald da®©EM-Modul Bereit-
schaft signalisiert, werden Grundeinstellungen bzgl. Datenrate, Messmodus, Elevationsmaske usw. vorgenommen.

Befatigt der Nutzer den Startknopf, beginnt die Aufzeichnung der Messwerte. Nach Beendigung der Messssg m
beim GPS-Helm | die Daten seriell zum Ribertragen werden. Dies ist mit einer Maximalgeschwindigkeit von
230 kbaud mglich. Diese Variante war technisch leicht realisierbar, hatte aber den Nachteil, dass die durch die be-
grenzte Speicherkapazitbedingten Datentransfers Végerungen im Trainingsablauf verursachten.

Die Version Il arbeitet mit modernen Wechselmedien basierend au€dempactFlaskSpeichertechnologie. Diese
Speicherkarten sind mittlerweile weit verbreitet, mit Kapazih bis 1 GB (2003) eéttlich, haben eine dokumentierte
Schnittstelle und &nnen sowohl mit 5V als auch mit 3,3V Versorgungsspannung betrieben werden. Die erforderliche
Datentransferrate von 230 kbaud stdlit flie meisten Speicherkarten kein Problem dar.

Damit die Datentiiger in einenPCMCIA:-Steckplatz eines Laptops oder PCs unkompliziert ausgelesen wendeerk
muss jedoch eines deaggigen Dateisysteme implementiert werden. Die Komphexer Steuerungssoftware steigt
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dadurch im Vergleich zur Version | erheblfctDie Anderungen an der Hardware hingegen sind gering. Da das Licht-
schrankensysteill BA16(vgl. Kap.4.4) ebenfalls eine Datenspeicherfunktioréiberdtigt, lohnte sich die Entwick-
lung desCompactFlaskhasierten Datenloggers mit FAT-Dateisystem in jedem Fall.

4.2.3 Stromversorgung

Bei der Batterieauswahl muss neben der Spannung und der Kapaait eine mglichst hohe Leistungsdichte

und geringes Gewicht geachtet werden. Es sollten keine teuren exotischen Batterietypen eingesetzt werden, da-
mit die Betriebskosten gering bleiben. Einen guten Kompromiss stellen die Lithium-Mangan-Dioxid Batterien dar
(z.B. [Energizer2003), die vielfach in Fotokameras eingesetzt werden. Der 2gR5hat eine nominelle Spannung

von 6V und liefert bis zu einer Entladeschlussspannung von 3,5V ca. 1500 mAh Energie.

Der GPS-Helm | besitzt auf déDEM4-Platine einen integrierten Spannungsregler, sodass darauf @icét ainge-

gangen wird. Beim Nachfolgemodell ist dieser Regler nicht vorhanden. Es musste eine eigene Stabilisierungsschaltung
eingesetzt werden. Analysiert man die Energiebilanz des GPS-Helm I, so ist festzustellen, dagsvde62l1-
Empfanger mit 1,8 Watt bei 3,3V stabilisierter Versorgungsspanniiuyftel 2003 die Hauptlast darstellt. Dank

des technischen Fortschritts konnte der Hersteller den Energiebedarf um ein Drittéllgmgeem Vorgngermodell

senken. Die Elektronik zur Emahgersteuerung und Datenspeicherung sowie der UHF-Funksender erreichen zusam-
men eine Leistungsaufnahme von maximal 100 mW.

Nach dem Gesetz der elektrischen Leistung
P=U-I (4-1)
mit:

P elektrische Leistung [W]
U Spannung [V]
I  Stromséarke [A]

ergibt sich bei 3,3V eine Stronéske von immerhin 575 mA. Damit die Energie der Batterie bégiinh ausgenutzt
werden kann, ist zur Spannungsstabilisierung der Einsatz eines Schaltreglers dem eines Linearreglers vorzuziehen.

Linearregler stellen eine geregelte ohmsche Last dar. Die Stidkasm Prin@rkreis entspricht im Wesentlichen der
im Sekundéirkreis. Die Differenz zwischen Eingangs- und Ausgangsspannung wird direkim&/umgesetzt. Die
Leistungsaufnahme aus einer 6 V-Batterigrthe im Beispiel

6V -0,575 A=3,45 W (4-2)

betragen. Dabei iarde die Differenz von ca. 1,5 W ausschlieR3lich zur Aufheizung des Helms beitragen. Eine Lithium-
batterie des TypCR5ware somit in nur 2,5 Stunden entladen.

Die schaltungstechnisch komplexeren Schaltregler hingegen bieten den Vorteil, dass die Spannungstransformation bei
einem sehr hohen Wirkungsgrad stattfindet. Die mechanischen Abmessungen moderner Schaltregler sind sehr klein.
Da keine nennenswerte Verlustleistung entsteht, werden auch kéhiktiper befbtigt. Allgemein gilt

P,
Pges = :;k (4'3)

mit:

P,es elektrische Gesamtleistung [W]
P, elektrische Leistung im Sekuatkreis [W]
n Wirkungsgrad.

Fur den ausgeihlten Schaltregler wird ein Wirkungsgrad von 92% angegebercp2001]. Im Beispiel ergibt sich
damit eine Stromséfrke im Prinarkreis von maximal 345 mA. Die Batteriehaltbarkeit@nhsich somit von 2,5 auf ca.
4 Stunden.

Die Batterie ist im Helm neben dem GPS-Ei@pfer eingebaut. Die #Wmeentwicklung des Emifigers wird ausge-
nutzt, um bei kaltem Wetter ein Unteérklen der Batterie zu vermeiden. Je niedriger die Temperatur der Batterie ist,
desto weniger Energie kann ihr entnommen werden.

5Alternativ wére die Programmierung eines Linux-/Windows-Treibérsgin eigenes einfacheres Dateisysteigfith. Dies verlagert den Pro-
grammieraufwand aber nur an eine andere Stelle. Die Gassumt) vare unflexibler nutzbar.
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Abb. 4-3:Impulsbreitencodierung eines Datenbytes zur drahtld$eertragung

4.2.4 UHF-Datenkanal zur Echtzeit-Systeriiberwachung

Aus praktischen @mden erschien es nicht sinnvoll, ein Anzeigemodul direkt in den GPS-Helm Il zu integrieren.
Die auReren Faktoren, wie z. B. Wettereirsse oder Sturzbelastungefirden zum baldigen Defektifren. Deshalb
wurde ein externes Handg@dmit einer vierzeiligen LCD-Anzeige konstruiert. Aktuelle Satellitenanzahl, Satelliten-
geometriefaktor, Uhrzeit, Batteriekapa@itSpeicherkapaZt und andere Statusinformationen gelangen dralitles
einen Datenkanal im ISM-Band vom GPS-Helm Il zum Display. Damit ist eine komfortaidarg zur Kontrolle der
Systemzugtnde gegeben.

Als Sender und Emgihger im Helm bzw. Anzeigegirwurden fertig aufgebaute Module der FA/S Nachrichten-
technikeingesetzt. Auswahlkriterien waren geringes Gewicht, passender Spannungsbereich sowie geringe Leistungs-
aufnahme. Die Module enthalten jedoch keine eigenen Datencodierungsfunidiemalit/ird am Signaleingariggh-

Pegel angelegt, generiert das Funkmodul eirgg@rfrequenz mit maximaler Amplitude. Birzustande &nnen also

nur durch Variation der Impulsbreite oder einer zeitlichen Impulsverschiebung codiert werden.

Ein Standardverfahren dafist die Manchester-Codierung. Sie wiatherall dort eingesetzt, wo der/die Erapfjer
Daten asynchron zum Sender empfangen. Diérein Zushinde werden durch steigende bzw. fallende Signalflanken
an bestimmten Stellen im Datentelegramm codiert. Der dem &mngef nachgeschaltete Prozessor tastet das Emp-
fangssignal mit ausreichend hoher Frequenz ab. Mit Hilfe einer digitalen PhasenverfolgungssoRlkelfpwerden

die Signalflanken erkannt und der Takt des Signals rekonstruiert. Darmtk Variationen in der Modulationsfrequenz
ausgeglichen werden. Diese Technik wird z. B. in Magnetkartenlesegeeingesetzt, um den Effekt unterschiedlich
schnellen Hindurchziehens der Karte zu kompensieren.

Fur den GPS-Helm Il wurde ein leicht modifiziertes und daher einfacher zu implementierendes Codierungsverfahren
gewahlt, vgl. Abb.4-3. Jedes zu sendende Byte beginnt mit zwei Synchronisationsbits. Dann folgen die Datenbits. Das
Ende wird durch eine bestimmte Anzahl von Stopbits codiert. Jedes Datenbit wird duréhrindes "0”-Bit und ein
nachfolgendes "1"-Bit eingdhlt. Somit sind 32 Taktzyklen zudbertragung eines Bytesitig. Das ergibt zwar ein

recht unginstiges Nutzlastveé#ttnis von 4:1, jedoch ist die programmtechnische Umsetzung deutlich einfacher als bei
DPLL-Algorithmen. Bei der Anwendung im GPS-Helm Il dient der Datenkanal ausschlieRlicHt®ntragung von
Informationen zum Nutzer. Daf werden keine hohen Datenraten begt.

Zu Beginn derUbertragung erwartet der Funkerépfjer im Anzeigegét die zwei Synchronisationsbits. Sind diese
korrekt decodiert worden, befindet sich der Algorithmus im synchronisierten Zustanda€hstan Impulse werden
daraufhin als Daten interpretiert. Die abschlieRenden Stopbits bewirken, dass der Empfangsalgorithmus in den An-
fangszustand ziickversetzt wird.

Um die Datensicherheit bei der Sigilbkrtragung zu ge&hrleisten, vergleicht der Algorithmus in den Takten 4, 6, 7, 9,
usw. das tatschlich empfangene Bit mit dem jeweiligen Sollwert der @ilgnden Bits. Gibt es eine Differenz, ist die
Synchronisation verloren gegangen. Ursachémdsihd zumeist Funkétungen aus dem nahen Umfeld. Die Datenbits
selbst werden durch ein angetes Paritsbitlberpiift. WerdenASCIl-Datenibertragen, so sind die darstellbaren
Zeichen mit 7 Bit codiert. Bit 8 ist dann die Pétisinformation. Damit ist ein zuvéssiger Rahmeriif die Ubertragung
der Nutzbits gegeben.

Dieses einfache Verfahren funktioniert nur deshalb stabil, da im konkreten Anwendungsfall folgende Voraussetzungen
erfullt sind:

e Die Prozessoren auf Sende- und Empfangsseite sind quarzgenau getaktet.
e Die Impulsbreite ist geilgend grofR3.
e Die Impulsbreite ist konstant und dem Erapferalgorithmus bekannt.

Um mit der beschriebenen Bytecodierung Zeichen an bestimmten Stellen in einer LCD-Anzeige zu erzeugen, wurde
ein weiteredJbertragungsprotokoll aufgesetzt. Jedeibertragende Nachricht beginnt mit einem definierten Startbyte
aus dem Wertebereich der nicht darstellbaren Zeichen. Die Empfangsroulititieges fehlerfrei empfangene Byte auf
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Abb. 4-4:Blockdiagramm des RISC-Microprozessors ATmegal28, Quéliete|200]

diesen Wert und startet ggf. mit der Speicherung des Datenstroms in einem Pufferspeicher. Per Konvealigedenth
Nachricht eine konstante Anzahl Zeichen. Jeder Speicherplatz im Puffer ist genau einem Zeichen in der Anzeige zuge-
ordnet. Der Emginger kann nun durch einfaches Mikten der empfangenen Zeichen das Nachrichtenende erkennen.
Sind alle Bytes einer Nachricht empfangen worden, transferiert der Prozessor den Pufferinhalt in die angeschlossene
LCD-Anzeige. Mit diesem Mechanismus wird erreicht, dass auch bei Empféngisgen eine Selbstsynchronisation
zwischen gesendeten Nachrichtenbytes und ziuggdm Platz im Display stattfindet.

4.2.5 Der Atmel ATmegal28(L) RISC-Prozessor

Der fur die zentralen Steuerungsaufgaben eingesetzte Prozessot geh Familie derReduced Instruction Set
Computing (RISGProzessoren. Dank der relativ kleinen Anzahl wenig komplexer Befélmnadn diese intern direkt
verdrahtet werden. Dadurch edltf die sonst notwendige Umsetzung in Micro-Code. Bditmegal2&ind 133
Befehle veriigbar, die zumeist in ein bis zwei Taktzyklen abgearbeitet werden.

Um die Parallelit der Befehlsverarbeitung und damit die Leistuabgikeit des Prozessors zu éhen, sind die Bau-
gruppen nach dem Prinzip detarvard-Architektur miteinander verbunden. Programmcode und Daten weioen

getrennte Bussysteme aus separaten Programm- bzw. Datenspeicherbereichen transfbraart Wér Verarbeitung
der Daten eines Befehls kann schon dichste Befehl vom Speicher in das Befehlsregister geladen werden.

Abb. 4-4 zeigt den Aufbau des 8-Bit Prozessors. In einem 16mm x 16mm groReiu&emit 64 Ansclilssen befin-
den sich die verschiedensten Baugruppen. Besonders hervorzuheben sind die zwei voneinanéiegigrebleiten-
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Initialisierung
>
Y
Unterprogramm 1 {
Interrupt- ja Befehl 1
I Funktion 1 Flag 1
E 1 P
relgnis gesetzt ? Befehl n
Flag 1 setzen Flag 1 I16schen
nein }
dl |
hal
A &
Interrupt- Unterprogramm 2 {
- Funktion 2 . Befehl 1
Ereignis 2 Flag 2 ja
Flag 2 setzen gesetzt ? Befehl n
Flag 2 I16schen
nein }
dl |
<
Int t-
(i X
Ereignis n unktion n Unterprogramm n {
Befehl 1
Flag n setzen Flag n
gesetzt ? Befehl n
Flag n l16schen
}
< I
I

Abb. 4-5: Prinzip der ereignisorientierten Programmsteuerung mit Zustandsvariablen und gleichverteilter Prozess-
prioritat (State Machine)

den seriellen Schnittstellen. Dantidst sich der GPS-Entoiger in sehr komfortabler Weise ansteuern. Der Prozessor
besitzt je zwei 8-bit und zwei 16-bit Zeitgebe@dler, die dank ihrer asynchronen Arbeitsweise zur zeitlichen Ablauf-
steuerung genutzt werdedmmen. AuBerdem sind Analog-Digital Wandler igghar. Mit minimalem Schaltungsauf-
wand kann so di€berwachung der Batteriespannung realisiert werden.

Die 53 bidirektionalen Ein- und Augmge des Prozessors sind zu sog. Ports grupflber diese kann mit den ex-
ternen Komponenten der Schaltung kommuniziert werden. Einige Aliessalsind intern mit dem Interruptsystem
des Prozessors verbunden. Der Start/Stop-Schalter z. B. nutzt diesen Mechanismus, uimderchg des elektri-
schen Signalpegels an einem Signaleingang eine entsprechende Routine zu sta@emiietFlaskKarte istuber

8 Daten-, 3 Adress- und 5 Steuerleitungen mit dem Prozessor verbunden.

Der Prozessortakt wird intern oder extern durch Schwingquarz bzw. Resonator erzegEnidgral2&ann bei 4,5 —
5,5V bis 16 MHz betrieben werden. Die Niedrigspannungsvariamtaegal28larbeitet nur bis 8 MHz, dé&f aber in
einem Spannungsbereich von 2,7-5,5V.

Speicherbereiche

Im Prozessor sind verschiedene Speicher unterschiedlicher Technologie enthalten. Mit 128 kB ist déchrtigletfl
Programmspeicher der@Bte Bereich. Hier wird eine Abfolge von Maschinenbefehlen als Programm gespeichert. Es
besteht die Mglichkeit, in diesem Bereich statische Daten vorzuhalten, auf die vom Programm aus lesend zugegriffen
werden kann. Das sind i. d. R. Konstanten, wie z. B. Steuerbeféhtieh GPS-Emg@inger oder Textmeldungen an den
Nutzer. Der Speicher basiert auf delash-Technologie und wird von au3endhrend eines separaten Programmier-
vorgangs beschrieben.

Als Arbeitspeicher sind intern 4 kBtatic Random Access Memory (SRAMhanden. Hier kann lesend und schrei-
bend zugegriffen werden, jedoch sind die Daten nach einem Re#sthgelOptional kann der Speicher durch externe
Module auf 64 kB vergiRert werden. Dadurch werden bis zu 19 Ein-/Arsge des Prozessors belegt. Dies jedoch
kostet nicht nur Geldifr Speicherschaltkreis und Adresszwischenspeicher, sondern auch Platz auf der Riatea. F
GPS-Helm Il wurde ein optimiertes Speichermanagement erarbeitet, das mit den vorhandenen 4 kB auskommt.

Ein dritter Bereich, ebenfalls 4 kB grol3, ist delectrically Erasable Programmable Read-Only Memory (EEPROM)
Speicher. Hier kann ein Programm Daten ablegen, die nach einem Reset noch zguMgtehen sollen. In der GPS-
Helm-Version | wurde z. B. in diesem Bereich gespeichert, wieviele Rohdaten aufgezeichnet wurden. Beim Auslesen
der Daten konnte so ganz leicht die Anzahl deiibartragenden Bytes bestimmt werden. In der Version |l wird hiervon
kein Gebrauch gemacht, da solche Informationen im Dateisystem aGiodepactFlaskKarte gespeichert sind.
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4.2.6 Algorithmen und softwaretechnische Aspekte der Systemsteuerung

Die RISGProzessoren der FAtmelkonnen u. a. in den Spraché&VRAssembler und irC programmiert werden.

Beide Sprachen haben Vor- und Nachteile. So sind die Quelltexte in Assembler derttieh ind schwerer lesbar als

in C, jedoch kbnnen zeitkritische Verarbeitungsschritte einfacher implementiert werden. In jedem Fall ist eine genaue
Planung der Softwarefunktionaiten notwendig, da nur eine begrenzte SpeicherkajazitRAM vorhanden ist und

nur relativ geringe Taktraten realisiert werdéimken.

Ablaufsteuerung nach dem Prinzip der State Machine

Damit die Steuerung in Echtzeit auf Ereignisse reagieren kann, wird ein spezieller Mechanismus eingesetzt, der im
englischen Sprachgebrauch 18iate Machindezeichnet wird. Jedes Ereignis kann eine Unterbrechungsanforderung
(Interrupt) an den Prozessor senden. Dieser startet daraufhin eine durch den Programmierer festgelegte Routine zur
Behandlung des Ereignisses (Interruptroutine). Nachdem die Funktion ihre spezielle Aufgabe abgeschlossen hat, kehrt
die Programmsteuerung zu der Stelle im Hauptprogramiinckuan der die Abarbeitung unterbrochen wurde.

Das Hauptprogramniihrt nach dem Einschalten alle notwendigen Initialisierungen des Prozessors, der Speicherbe-
reiche und Variablen sowie der angeschlossenen Hardware-Komponenten durch. Anschlieend tritt es in eine Endlos-
schleife ein, vgl. Abb4-5. Bei jedem Schleifendurchlauf werden die Zustandsregister auf spezielle Bitgtgépdem

Bit ist ein Unterprogramm eindeutig zugeordnet. Bei entsprechendem Testergebnis verzweigt die Steuerung dorthin.
Damit dieser Interrupt-Mechanismus funktioniert, bedarf es einiger Grundregein.

¢ Alle Programme mit Ausnahme der Interruptfunktioneilssen so gestaltet sein, dass sie jederzeit unterbrochen
werden nnen.

e Sind Unterbrechungen in bestimmten Phasen der Programmabarbeitung ridskigudirfen Interrupts nurdr
wenige Taktzyklen deaktiviert werden, um eirléberlauf von Unterbrechungsanforderungen zu vermeiden.

¢ Interruptbehandlungsroutineniissen kurz sein. Es sollten nur die Befehle au#iggfwerden, die nicht durch
das Hauptprogramm abgearbeitet werdénrien.

e Interruptroutinen signalisieren den Wunsch nach Bearbeitung einzelner Aufgaben durch Setzen von Zustandsbits
in Zustandsregistern.

e Nach erfolgreicher Bearbeitung einzelner Aufgalizscht das verantwortliche Teilprogramm das Zustandsbit.

Diese einfache Form der Steuerung verzichtet auf eine Riigvitrwaltung. Komplexere Systeme implementieren
Mechanismen, um Aufgaben mit Echtzeitanforderungen prozentual mehr Prozessorzeit zuzuordnen als solchen, die
geringere Anforderungen an eine zeitnahe Mibhsfing haben.

Zeitplanung

Als wichtigste Bedingung gilt, dass der Prozessor in der Lage sein muss, alle in der Summe anstehenden Aufgaben
zeitlich bevaltigen zu lonnen. Dementsprechend ist einézse Zeitplanung erforderlich. Die Auswahl der Quarz-
frequenz und damit der Rechengeschwindigkeit ist ein Kompromiss zwischétigienRechenkapazt und Strom-
verbrauch. Jether die Frequenz ist, desto mehr Befehle pro Zeiteinligihkn verarbeitet werden, jedoch steigt auch

der Energiebedarf im Prozessor.

Im Beispiel des GPS-Helms Il ergibt sich folgender Zeitplan. Um die Rohdaten bei 20 Hz Datenratehsaif

an der seriellen Schnittstelle empfangen paiken, muss eine Schnittstellengeschwindigkeit von 230,4 kbauahdew
werden. Zur Realisierung diese Schnittstellengeschwindigkeit im Prozessor kommen nur spezielle Quarzfrequenzen
in Betracht, da die Hardware den niedrigeren Takt durch Frequenzteilung mit ganzem Teilungsfaktor nach folgender
Berechnungsvorschrift erzeugttnel 2007.

_ fQuarz
Baudrate = 16(Teiler + 1) (4-4)

mit:
fouwar= Grundfrequenz eines Schwingquarzes [Hz]

Fur den eingesetzten Prozesg#dimegal28lbetiagt die maximal zussige Frequenz, bei der ein fehlerfreier Takt an

der Schnittstelle erzeugt werden kann, exakt 7,3728 MHz. Der Teilungsfaktor ergibt sich zu 1. Bei dieser Datenrate
wird aller 43us ein Byte an der Schnittstelle eintreffen. Der Prozessor hat nun zur Weiterverarbeitung 320 Taktzyklen
Zeit. Anders formuliert: aller 43 wird das laufende Programm zur Abarbeitung einer wichtigen Aufgabe kurz unter-
brochen.
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Datenpuffer und sektorbasierter Datentransfer

Da die anstehenden Aufgaben i.d.R. nicht in 320 Taktzyklen abzuarbeiten sind, muss der serielle Datenstrom im
SRAMgepuffert werden. Ein weiterer Grundrfdie Pufferung ist, dass die kleinste adressierbare Einheit in einer
CompactFlastKarte der Sektor (512 Byte) ist. Nun hat aber der Prozessor nur 4 kB Speicher, wovon einige hundert
Byte fiir andere Variablen bétigt werden. Es kann also nur in eng begrenztem Umfang zwischengespeichert werden.

Der Mechanismus des sektorweisen Datentransfers zur Speicherkarte funktioniert wie folgt. Nach dem Initialisieren
der Karte wird die Adresse des gémschten Sektorgbermittelt. Es folgt ein entsprechender Befehl, der den Schreib-
zugriff auf diesen Sektor signalisiert. Ein weiterer Parameteradntiie Anzahl von zu transferierenden Sektoren,
gerechnet ab dem eingestellten Startsektor. @m&n 1 bis 256 Sektoren hintereinander als sogst geschrieben
werden. DeburstModus ist die schnellste Zugriffsart, da die Zeitén fieuerliche Initialisierung, Adressierung, usw.
eingespart werderSpnDisk2007. Die Speicherkarte signalisiert nun die Bereitschaft zur Entgegennahme der Daten,
die daraufhin Byteiir Byte synchron zu einem Taktsignal gesendet werdeihidhd die Daten in die eigentlichen
Speicherzellen abgelegt werden, signalisiert die Karte den Zubtaydind ist in dieser Zeit nicht in der Lage, weitere
Befehle oder Daten entgegenzunehmen. Dieser Zyklus wiederholt sich, bis alle Daten geschrieben sind. Lesezugriffe
funktionieren nach dem gleichen Prinzip, jedoch sindadisyZeiten i. d. R. deutlich geringer.

Um 512 Byte zum Speicher Zibertragen, beitigt der Prozessor ca. 1,4ms. In dieser Zeit treffen imimsgigsten

Fall bis zu 33 neue Bytdsber die serielle Schnittstelle ein, die im Pufferspeicher zwischengelagert wetidsemEin
Uberschreiben der ersten Bytes im Pufferspeicher verbietet sich, denn im Fall eines Schreibfehler€anfpaeat-
FlashKarte niisste der Pufferinhalt ggf. erneilibertragen werden, &e aber bereits mit neuen Daténerschrieben
worden. Die softwaretechnischésung sieht zwei Speicherbereiche vor, die als eine Art Ringpuffer funktionieren. Ein
Bereich dient zur Entgegennahme aktueller Daten von der Schnittstelle. Aus dem anderen Bemeéchzeitgleich
Daten zurCompactFlastKarte transferiert werden. Ist der erste Speicherbereidhilyefechselt die Zuordnung und
der Transferalgorithmus bekommt seine Daten dann aus dem ersten Pufferbereich.

Die maximal ndgliche Datenrate ergibt sich allgemein aus der Initialisierungdaegifien Schreibvorgang, der Sektor-
programmierzeit de€CompactFlaskKarte, der Anzahl zu schreibender Sektoren (entspricht detiglesfren Puffer-
speichergii3e), der Sektorgfie sowie der Anzahl an Protokollbits.

n - BpS - BpB
tlnit +n- ts

Baudrate < (4-5)

mit:

trnie  Initialisierungszeit [s]

n Anzahl zuibertragender Sektoren (1 bis 256)

BpS Byte pro Sektor, i.d.R. 512

BpB Daten- und Protokollbits pro Byte, Wert "10” bei Format "8,n,1”
ts Sektorprogrammierzeit [s]

Unbekannt ist dabei die tétshliche Sektorprogrammierzeit. Aus Marketinggden geben die Hersteller der verwen-
detenCompactFlaskKarten keine Sektorprogrammierzeiten, sondern lieber die wohlklingenden maximal erreichbaren
Datenraten inburstModus an. Das bedeutet, dass zwar bis zu 256 Sektoren (128 kB) in sehr hoher Geschwindigkeit
zur Kartetibertragen werdendkinen. Die Datenrateriif kontinuierliches Schreiben sind aber deutlich geringer.

Die eigentliche Frage istiif welchen Zeitraum nach dem reinen Datentransfer die Karte den Zusiaysignalisiert.
Denn in dieser Zeit muss der Pufferspeicher im Prozessor die Daten aufnebrmamkDeshalb wurden eigene Mes-
sungen zur Ermittlung des Zeitbedarfs in Adolgigkeit der Sektoranzahl durchghbft. Teilweise sind karteninterne
Pufferspeicher vorhanden, die eine gewisse Anzahl an Sektoren aufnebmenk So wurde bei einer Karte fest-
gestellt, dass die Programmierzeitém &in bis vier Sektoren irburstModus identisch waren. Bei kontinuierlichem
Schreiben waren in unregeffliigen Absinden dann doch gBere Werte bis hin zu 100 ms(!) zu verzeichnen. Das
deutet darauf hin, dass auch der karteninterne Sektorpuffer von Zeit zu Zeiandlgbelegt ist.

Ungepufferte (preiswerte) Karten waren an sehr groen Schwankungen der Sektorprogrammierzeiten sofort zu erken-
nen. Dies ging im Einzelfall bis hin zu 50 ms pro Einzelsektor. Es gilt also festzuhalten, dass der Zeitbedarf einer Karte
zur Speicherung eines Sektors nicht konstant und zudem stazkgighvom Preis der Karte istilF kontinuierliches
Schreiben mit hohen Datenraten sollte eidgiichst groRer Pufferspeicher im System uglfar sein.

Dateisystem

Damit die Speicherkarte in eineRCMCIA-Schacht eines Rechners ohne spezielle Treibersoftware gelesen werden
kann, missen die Daten als Dateien in einem allgemein lesbaren Format gespeichert werden. Zu diesem Zweck wurde
in der Steuerung des Datenloggers 843 16-Dateisystem implementiert. Die kleinste adressierbare Einheit dieses
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Abb. 4-6: Aufbau der eingesetzten Zweifrequenzantenne AeroAntenna AT2775-102

Dateisystems sind sog. Cluster aus 2, 4, 8, 16, ... Sektoren. Dateien bestehen aus einer Aneinanderreihung von einzelnen
Clustern. In einer Tabelfe(File Allocation Table (FAT)wird die Zuordnung von Clustern zu Dateien verwalteir F

jede Datei wird unter anderem ein Name, die Nummer des Startclusters sowie @ahliatse DateigiRe in einem
Dateiverzeichnis festgehalten.

Bei der GPS-Messung liegen die Daten vénsllicherweise noch nicht volbstdig vor, sodass die Erzeugung einer

Datei sequentiell erfolgen muss. Das Anlegen einer neuen, noch leeren Datei mit automatisch generiertem Namen
erfolgt im Moment der Béttigung des Start-Schalters.&iMend der laufenden Messung werden die Daten Sektor

fur Sektor in vorab ermittelte unbelegte Cluster transferiert. Die Anzahl geschriebener Bytes \vaintt, gggmit der
Dateieintrag bei Béttigung der Stop-Taste vervobstdigt werden kann. In der Dateizuordnungstabell@ledas zu-

letzt eingetragene Cluster eine Dateiende-Markierung.

Diese in der Summe recht komplexen Verwaltungsaufgaben rund um die Datenspeichigssag programmtechnisch
sehr effizient gestaltet sein. &k ausreichend Hauptspeicher vorhandémnken eine Kopie der Dateizuordnungs-
tabelle sowie die aktuellen Eidtge aus dem Hauptverzeichnis RAM gespeichert und &hrend der Messung bear-
beitet werden. Nach beendeter Messurigde das Dateisystem auf der Karte dann mit einigen wenigen Schreibzugrif-
fen aktualisiert werden. Leider isiif dieses Vorgehen nicht gégendRAM verfugbar. Der Prozessor ist nahe seiner
Leistungsgrenze, wenn man von deddfichkeit absieht, externédRAM einzusetzen.

Deshalb muss die dateisystemahgige Verwaltungsarbeit sequentiell erfolgen. Nur bei Bedarf werden einzelne FAT-
Sektoren mit den Verwaltungsinformationen gelesen bzw. geschrieben. Damit diendafendige Rechenzeit zur
Verfigung steht, muss der Datenpuffér flie ankommenden Messwerte so grof3 wiggtich sein. Dem sind aber
Grenzen gesetzt, denn neben den 512 Byiiesihen zu bearbeitenden Sektor wird der Speicher dircaridere Teile

des Steuerungsprogrammes bagt. Es verbleiben also rund 2 kBif Pufferzwecke.

Im GPS-Helm Version | wurden 8 MBlash-Speicher fest auf der Platine eingebaut. Bei dieser Variante war es deshalb
nicht erforderlich, ein allgemeiiibliches Dateisystem zu implementieren, da der Speicher in jedem Fall vom selben
Prozessor ausgelesen wird. Die Verwaltung von den zu einem Datensatendén Bytes vereinfacht sich deshalb
enorm. Die notwendigen Informationen werden im nichtfitigenEEPROMSpeicher abgelegt und sind nach erneu-

tem Einschalten des Gi#s wieder veiigbar. Begnstigend kommt hinzu, dass bei den eingesetzten Speicherbaustei-
nen byte- und nicht sektorweise adressiert und geschrieben/gelesen wird. Der Mehraifvei@d&zu notwendigen

23 Adressleitungen ist gering. Zum stabilen Betrieb wird nur ein ganz geringer Pufferspeicher von wenigen Bytes
berbtigt, denn die Byte-Programmierzeiten liegen um ein Vielfaches unterhalb der Datenempfangsrate.

4.2.7 Die GPS-Helmantenne

Das Angebot an geeigneten GPS-Antennen war sehr begrenzt, da viate Gaich ihre grol3e Massérfeinen Helm-
einbau nicht geeignet sind. Eingesetzt wurde das Mo&ER775-102er Fa.AreoAntennaDiese Antenne ist ohne
Gehause ca. 65 g schwer. Bei vielen gatidchen Antennen ist ein mittig montiertes symmetrisches Antennenelement
vorhanden. Dieses istif den Empfang beider GPSalgerfrequenzen ausgelegt.

Die hier eingesetzte Antenne ist jedoch etwas anders aufgebaut, vgl4A&blbir die GPS-Frequenzen L1 und L2
sind getrennte Patchelemente nebeneinander auf dem Gigadinontiert. Die Abmessungen sind deutlich kleiner
als bei geodtischen Antennen. Séhneln mehr den im Automobilbereich eingesetzten Einfrequenzmodellen.

6Aus Giiinden der Datensicherheit befinden sich i. d. R. zwei identische Tabellen auf dem Speichermedium.
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Tab. 4-2:Mittlere Ablage des Antennenphasenzentrums in Metern

Komponente L1 L2 LO
Nord 0,003 -0,004 0,014
Ost 0,007 -0,009 0,032
Hohe 0,047 0,075 0,004
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Abb. 4-7:Elevationsabhngige Korrekturen des Antennenphasenzentrums der AeroAntenna-Antenne

Antennenkalibrierung

Aus statischen GPS-Messungen wurden die in Fgbdargestellten Phasenzentren der Antenne berechnet. Dabei kam
das Standardverfahren der Antennendrehung nach Ablauf von 24 Stunden zum Einsatz. DleSdifferenz wurde
durch Pazisionsnivellement bestimmt.

Abb. 4-7 zeigt die elevationsaldimgigen Phasenzentrumsvariationen der untersuchten Antenne.dBtemyEffekte
treten im Elevationsbereich unter 15 Grad auf.ibrigen Empfangsbereich der Antenne ergeben sichtnfitmm
relativ kleine Korrekturen.

Bei statischen Messungen wird durch die Nordausrichtung der Antennen ein eindeutiger Bezug zu den Kalibrierwerten
hergestellt. Bei kinematischen Anwendungen hingegen ist eine feste azimutale Ausrichtung meist nicht realisierbar.
Analog gelten diese Feststellungen authdie elevationsatiingigen Korrekturterme. @hrend der Bewegung des
Athleten wird die Antenne auch geneigt.

Beim Skispringen kann durch das bekannte Azimut der Schanze eine rechnerische Korrektur an die mittleren Lageoff-
sets der Phasenzentren angebracht werden. Die Antennenkippung ist jedoch von der Neigung des Kopfes und damit
von der aktuellen Brperhaltung thrend des Sprungs &botgig. Eine geeignete Erfassung der Kopfneigunglgterst
schwierig. Deshalb stellt die Eiifirung von Phasenzentrumskorrekturen in die GPS-Auswertungédiariingsver-

fahren dar. In der Praxis werden jedoch Flugbahndifferenzen eines Athleten betrachtet. Der Offset-Einfluss erlangt
kaum Bedeutung, da die Unterschiede in der Kopfneigung des Athleten als gering einzustufen sind undgked@etr
Offsetkomponenten kleine Heb&tigen darstellen.

4.2.8 Qualitatsuntersuchungen zum GPS-Helm I

Im Mittelpunkt stand die Frage nach der Leisturégdsfikeit dieser kleinen Zweifrequenzantenne in Kombination mit
demOEM4-G2l-Empfanger. Sind damit vergleichbar gute Messungémlich, wie dies von hochwertigen geitd
schen Antennen bekannt ist? Am Beispiel der Datendildigkeitsanalyse soll nun gezeigt werden, dass dieser Frage
eine groR3e praktische Bedeutung bei der Entwicklung von GP&t&erzukommt:

Die Daten der Antennenkalibrierung wurden benutzt, um eine Stationsvalidierung nach dem gitigéked Institut
der TU Dresden entwickelten Verfahrefigath u. a2007 durchzufihren. Hiermit wurden die folgenden Diagramme
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Abb. 4-8:Datenvollsaindigkeit L1 (links) und L2 (rechts) der AeroAntenna-Antenne in Westausrichtung
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Abb. 4-9:Datenvollsindigkeit L1 (links) und L2 (rechts) der Vergleichsantenne Trimble TRM33429.00

gewonnen. Die Messungen fanden auf der Messplattform des Instituts statt. Im Westteil des Dachbereiches befindet
sich der Turm des Lohrmann-Observatoriums, der zeitweise einige Satellitensignale abschattet. Als Referenz wurden
die Daten einedrimble 4700Empfangers an einefrimble TRM33429.0@\ntenne herangezogen. Die untersuchte
Antenne befand sich auf einem wenige Meter daneben stehenden Beobachtungspfeilémylioimstngleichartige
Empfangsbedingungen zu realisieren.

In den folgenden Diagrammen ist jeweils der gesamte Horizbet der Empfangsantenne, eingeteilt in Cluster zu

je 5 Grad Azimut und 2 Grad Elevation dargestellt. Jeder kleine Punkt bedeutet, dass Signhalquellen in diesem Bereich
vorhanden gewesen sind. Die Abbildungen &sentieren Messungdiber einen Zeitraum von 24 Stunden. Leere
Cluster bedeuten, dass in diesen Regionen keine Satelliten vorhanden gewesen sind. Das GPS-Nordloch ist deutlich
zu erkennen. Weiterhin bedeuten die kleinsten Punkte, dass jeder theoretisch empfangbare Satelliahlithtats
empfangen wurde. Ist dies nicht der Fall, werden die Symbole entsprechend der nebenstehenden Ligggmdier-gr

gestellt. Schwarzeilflung bedeutet, dass unter 40 Prozent der erwarteten Signale authliats gemessen worden

sind. Dies deutet auf Problemzonen oder Abschattungen hin.

Der Vergleich der Datenvolldhdigkeit zwischen deAeroAntenna (Abb. 4-8) und derTrimble-Antenne (Abb.4-9)
zeigt, dass sich die Empfangseigenschaften kaum unterscheiden. Im niedrigen Elevationsbereich zeichnet sich die
Horizontlinie ab. Der Turm des Lohmann-Observatoriums tritt bei ca. 260 Grad Azimut deutlich hervor.

Eine Besonderheit ist im{&len der Station zu finden. Die Vergleichsmessung (AH).zeigt, dass Satellitenempfang
moglich ist. Warum mit derAeroAntennaAntenne keine @ltigen Daten aufgezeichnet werden konnten, wird an
Abb. 4-10 deutlich. Die Antenne wurde zwischenzeitlich von der Westausrichtung in Nordausrichtung gedreht. Der
gesbrte Bereich verlagert sich ebenfalls um 90 Grad. Das bedeutet, dass im Nahfeld der Antennérginsl&Stzu
suchen ist, die ebenfalls mitgedreht wurde.

Am Steckzapfen der Antenne befand sich ca. 5cm unterhalb und 3 cm auf3ermittig eine angeschraubte Dosenlibelle
zur Horizontierung. Die Metallfassung von ca. 8cwirkte als guter Reflektor. Durch Sigiidderlagerungen zwischen
direktem und reflektierten Signal kam es zu partiellen Asshungen. Die Satellitensignale hatten keine ausreichende
Signalsirke mehr, um eine unterbrechungsfreie Messung z@lgdeisten. Die anderen Antennenausrichtungen wur-

den ebenfalls analysiert und b&sgiten die Vermutung. In Ostausrichtung der Antenne befand sich die Dosenlibelle in
nordlicher Richtung. Da von dort kaum Satellitensignale empfangen werden, war der Effekt erwartuif®dgimer

als bei allen anderen Ausrichtungen.
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Abb. 4-10:Datenvollséndigkeit L1 (links) und L2 (rechts) AeroAntenna-Antenne in Nordausrichtung
Fazit

Die Antenne selbst hat also keine ausreichendmpfungswirkungiir die durch Reflexion untiberlagerung entste-

henden Wellenfronten. Reflekierende Materialien im Nahbereich der Antenne, z. B. diegedalter Messeinbauten

des Helms, verursachend®ingen. Deshalb ist in jedem Falle eine elektromagnetische Abschirmung in Form einer
Grundplatte notwendig. Praktisch ist eine harimliche Grundplatte in einem Skihelm nur schwer zu integrieren. Aus
diesem Grund wurde aus einer epoxydharZgétten und kupferbeschichteten Glasfasermatte eine Halterung herge-
stellt, die zum Einen die Antenne optimal unter der Helmschale aufnehmen kann und andererseits eine symmetrische
gewblbte Abschirmung realisiert. Datenanalysen nach dem o.a. Prinzip belegen die Wirksamkeit dieser MaZnahme.
Die unter diesen Bedingungen erzeugten Diagramme unterscheiden sich nun fast nicht mehr von denekt9n Abb.

4.3 Das Prinzip der lasergesitzten Helmerfassung in der Bewegung

Die in Abschnitt3.8.4genannten drei Methoden zur Untéitzung der Mehrdeutigkeitdung sindiir die Anwendung

im Skispringen nicht geeignet. Deshalb stellt sich die Frage, welche andéglitikeiten bestehen. Dabairden sich

die in Kap.3.8.4schon diskutierten Nachteile einzelner Atee nicht negativ auf die Genauigkeit und den Messablauf
auswirken.

Wenn es gelingt, den Ort der GPS-Helmantenne an einem aékfew Punkt, z. B. whrend des Anlaufs prise

zu bestimmen, @re mit dieser Passpunktinformation eine Mehrdeutigkistsig fir eine Einzelepoche aglich.

Die Doppeldifferenz-Beobachtungsgleichung8r3) der Tiagerphasenmessungetnken dann nach den Mehrdeu-
tigkeitstermenV AN aufgebst werden. Unter der Voraussetzung eines geringen Abstands zwischen Referenz- und
Roverantennednnen dabei die ionosplhischen und troposfhischen Laufzeitveirgerungen vernachssigt werden.
Gleichung 8-7) vereinfacht sich zu

VAN = ! (VA@% — VAR, -

h\ a,Jb<VA¢>) : (4-6)

Aus den bekannten Koordinaten von Referenzstation und Passpunkt kann die Doppeldifferenz-G&athRthe-
rechnet werden. Unter der Annahme geringer Restfehleiissdt, wie sie von qualitativ hochwertigen Engpfgern

in moglichst mehrwegereausbreitungsarmer Umgebung erwartet webdeek, ist die Festsetzung der Mehrdeutig-
keiten auf ganze Zahlendaglich.

Geht man weiter davon aus, dass die vorangegangenen und folgenden Messungen ohne Signalunterbrechung erfol-
gen, kann das gesamte kinematische Segment mit den zur Referenzepoche festgesetzten Mehrdeutigkeiten zeitlich
rickwarts bzw. vorvarts prozessiert werden. Die beiden Teilsegmente werden anschlieRend zu einer &Sesgmtl
zusammengesetzt.

Zur Ortshestimmung der GPS-Helmantenne wird ein spezielles Lichtschrankensystem eingesedzi. 14héllt die
Messungsanordnung dar. Direlkber dem Schanzentisch irbHe des Kopfes bildeaquidistante Lichtstrahlen zwi-
schen Sender P1 und Endpiyer P2 eine Vertikalebene quer zur Anlaufrichtung P3-P4.

Die Lage eines Krpers in einem kartesischen Koordinatensystem wird allgemein durch drei Koordinatenkomponenten
beschrieben. Die gesuchte Position der integrierten GPS-Helmantenne ergibt sich aus fdlgenégung: Die erste
Ortskomponente ist festgelegt durch die Sphrfing des Anlaufs. Die zweite Komponente wird definiert durch die
Laserstrahlebene senkrecht zur Anlaufspur. Die gesuchte Position kann also nur noch auf einer senkrecht stehenden
Geraden im Schnitt von Spur- und Laserstrahlenebene liegen. Dort aber erfassen die Lichtschranken alle Objekte. Da
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Abb. 4-11:Messprinzip des Laser-Lichtschrankensystems LLBA16. Beim Absprung des Athleten vom Schanzentisch
wird der Helm optisch erfasst.

die Antenne am #ichsten Punkt des Helms angebracht ist, entspricht die dritte Ortskomponente in érstenrig
dem tochsten unterbrochenen Lichtstrahl.

Die Lage der Lichtstrahlen in Bezug zur Anlaufspumken geodtisch bestimmt werden. Somit ist also eine Pass-
punktinformation @r die integrierte Helmantenne berechnenbar. Parallel Zumlichen Erfassung des Helms wird
durch eine automatische Uhrablesung der Zeitpunkt des Ereignisses registriert.

Standortwahl des Lichtschrankensystems

Um auszuschlieBen, dass durch unvorhersehbare Bewegungen des Athleten GPS-Signalunterbrechungen entstehen,
sollte als Aufstellungsort des Gas irgendein Punkt im Anlaufbereich der Schanze gdtwverden. Die Athleten

folgen hier einem genau festgelegten Bewegungsablauf, sofern sie keinen Sturz erleiden wollen. Augndien Gr

wurde als endiltiger Standort der Schanzentisch ausgkeitv

1. Dieser Bereich istifr das Messpersonal einfach Zunglich.

2. Der Helm ist eindeutig als@thster Punkt zu identifizieren. Mit der Kojifhetilber dem Schanzentisch steht eine
Zusatzinformationiir den Trainer zu Veifgung, die sofort mit einer Anzeigetafel dargestellt werden kann (vgl.
Kap.6.4).

3. Die Genauigkeit der Bhenbestimmung kann rechnerisch gesteigert werden, da neben Helmschalenform und
Kopfhaltung auch geiherte Absprunggeschwindigkeiten bekannt sind (vgl. Kap2).

4.4 Aufbau und Funktion des Laser-Lichtschrankensystem& L BA16

Systemaufbau

Das in Eigenentwicklung entstandene Laser-Lichtschrankensystetenthwei ca. 1 Meter langendRren 16 un-
abhangige Lichtschranken. Der Abstand der Lichtstrahlendggt# cm. Der Sender ist mit Laserdioden Bekt, um

einen stark gelndelten Lichtstrahl zu erzeugen. Das Laserlicht mit seiner gro3en Leistungsdichte sorgtidabei f
geriigend hohen Kontrast zum umgebenden Sonnenlicht. Das ist zur sicheren Funktion unter freiem Himmel unbedingt
erforderlich. Die Strahlen treten senkrecht aus dema@sé aus und bilden die in Abb.11dargestellte Vertikalebene.

Auf der Empfingerseite (vgl. auch Ab#-12) befindet sich sechzehnfach jeweils am Ende einer Sonnenschutzblende
eine Kollimatoroptik, die das géindelte Licht auf eine Photodiode leitet. Ein zur Bestrahlurdgkstproportionaler

Strom erzeugt am Arbeitswiderstand einen entsprechenden Spannungsabfall, der durch einen Schwellwertschalter nach
dem Schmitt-Trigger-Prinzip digitalisiert wird. So entstehen am Triggerausgang dieebidusinde "0” und "1” fur

die Zustinde "Lichtschranke offen” bzw. "Lichtstrahl unterbrochen”. Ein angeschlossener Microprozessor analysiert
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Abb. 4-12:Blockschaltbild mit Datenfluss des Laser-Lichtschrankensystems LLBA16

Abb. 4-13: links: Eine Anzeige stellt als Sofortinformaticir fden Trainer die lhe des Helm&ber dem Tisch dar.
rechts: Steuergeéit fur das Laser-Lichtschrankensystem LLBA16. Wie beim GPS-Helm werden auch hier die Daten auf
einer CompactFlash-Karte gespeichert.

die Daten und speichert sie auf eil@mpactFlaskKarte. Der Datenlogger entspricht im Wesentlichen dem des GPS-
Helms. Ein nachfolgend noch genauer ziaetérnder Mechanismus sorgt dafdass die Uhrzeit der Durchfahrt des
Athleten péazise bestimmt werden kann.

Der LLBA16-Mess- und Auswerteablauf

Die Auswertung der Lichtschrankenzastle sowie die enditige Berechnung von Passpunktinformationen, déesp

zur GPS-Mehrdeutigkeitdsung benutzt werden, erfolgt in einem zweistufigen Prozess. Der erste Teil kann wiefolgt
bereits in Echtzeit vom Lichtschrankensystem durcigefwerden. Der zweite Schritt erfolgt &er im PC unter
Einbeziehung der geétisch bestimmten Lage des @tx am Schanzentisch und wird im K&beschrieben.

Der Prozessor analysiert mit einem sehr kleinen Abtastintervall kontinuierlich dianfiestller Lichtschranken. Die
Messung beginnt, sobald der Athlet einen Lichtstrahl unterbrochen hat. Digndesaller Lichtschranken werden nun
solange im Hauptspeicher des Steuerprozessors registriert, bis der Athlet die Strahlenebene wieder verlassen hat. Die
Aufzeichnung endet in diesem Moment. Es liegen somit hell-dunkel-Informatigioerden zeitlichen uncumlichen

Verlauf des Helmdurchgangs vor.

Da GPS aber ein Raum-Zeit-Messsystem ist, wird neben @iemlichen Informationen auch die exakte Uhrzeit des
Helmdurchgangs bétigt. Jeder einzelnen Abtastung der Laserlichtschranken muss also auch ein GPS-Zeitstempel
zugeordnet werden.

Diese Funktionaldt ist im LLBA16-System auf folgende Weise realisiert. Der Prozessor wird durch einen Schwing-
quarz ausreichend kurzzeitstabil getaktet. Jedoch besteht kein Bezug zum GPS-Zeitsystem. Der als Referenzstation
eingesetzte GPS-Entniger (vgl. Abb4-12) stellt eine sehr genaue GPS-Uhr dar. Er besitzt einen speziellen Signal-
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eingang, der zur Erzeugung voragisen GPS-Uhrablesungen benutzt werden kann. Wird zeitgleich mit dérsAngl

der ersten Lichtschranke an diesen Signaleingang ein elektrischer Impuls angelegt, registriert der Gt mpf
seinem Speichermedium die zugelge aktuelle GPS-Zeit. Damit ist das er&leBA16Sample im GPS-Zeitsystem
bestimmt. Die Zeitenifr alle weiteren Einzelmessungedriaen durch den Steuerprozessor relativ zur ersten Messung
quarzgenau bestimmt werden.

Die integrierte GPS-Antenne befindet sich mittig unter der Helmschale. Der gesuchte Zeitpunkt des Durchgangs des
Antennenphasenzentrums entspricht somit dem Mittel der Zditaddimein- und Austritt desdthsten unterbroche-
nen Laserstrahls.

Zur Registrierung der Zeitstempel

Aus technischen @inden kann der GPS-En#fger nur die durch den Triggerimpuls erzeugten Zeitstempel (und
natirlich seine gemessenen GPS-Rohdaten) speicherilBi&l6Messungen fisssen deshalb separat aufgezeichnet
werden. Dabei entsteht aber das Problem der eindeutigen Zuordnung der ZeitstempdllzBAtEBIMesswerten.

Damit dies nibglich ist, wurde in das Steuergeer Lichtschranke eine DCF77-Funkuhr eingebaut. Beim Start einer
Messung fragt die Steuerung die Funkuhr-Zeit ab und speichert diese gemeinsam mit den anderen Daten auf der
CompactFlaskKarte. Diese Uhrzeit ist genau genug, um bei déiteen Datenauswertung die entsprechenden GPS-
Zeitstempel zu identifizieren.

Echtzeitinformation am Schanzentisch

Der Steuerprozessor des Lichtschrankensystems kann unmittelbar nach dem Helmdurchgang die Nuriotestees h
ausgebsten Strahls ermitteltJber eine vorherige Einmessung des Systems am Schanzentisch kann daraiisedie H
des Helmdiber der Anlaufspur berechnet werden. Mit einer angeschlossenen Anzeigetafel (vgl:- Bimks) wird
diese Information den Trainern angezeigt. Zur Interpretation dieses Parameters wird abidkapwiesen.

4.4.1 Verfahren zur Erhohung der Strsicherheit

Das Laserlicht deELBA16wird durch eine vorgesetzte Optik zu einem Parallelstrahl von nur ca. 3 mm Durchmesser
gehlindelt. Nun kann es durchaus vorkommen, dass eine einzelne Lichtschranke z. B. durch ein vorbeifliegendes Insekt
oder im Winter durch Schneeflocken auggird. Ohne besondere Vorkehrungeirde in diesem Fall der komplette
Messzyklus ablaufen, ohne dass ein Athlet die Lichtschranke passiert hat. Um das zu verhindern, wurde ein spezieller
Test in der Software des Steuerprozessors implementiert, vgl.4Abb.

Ausgehend von debberlegung, dass ein Skispringer immer mehrere benachbarte Lichtschrankist, amistl das
Aufzeichnen der Lichtschrankenzastle imRAM beim Ausbsen einer einzelnen Lichtschranke zwar gestartet. Aber
erst zu dem Zeitpunkt, an dem atslich ein benachbarter Lichtstrahl unterbrochen wurde, erfolgt da®gersides
Triggerimpulsesiir den GPS-Emjginger. Der Triggerimpuls wird damit solangéristlich verbgert, bis eindeutig zwi-
schen athletischer bzw. @ausbsung unterschieden werden kann. Der Ygerungsbetrag wird durch einen internen
Zahler bestimmt und zur gperen Korrektur der GPS-Zeit in der Messwertedatei protokolliert, vgl. Abscéhiitt

Dieser Algorithmus basiert auf einer Annahiiiger das Auftreten voaulReren Strungen. Ohne Beweis wurde un-
terstellt, dass die Wahrscheinlichkeit eines gleichzeitigen #sgsis zweier benachbarter Lichtschranken durch zwei
Insekten oder Schneeflocken innerhalb eines Abtastintervalls sehr gering ist. Sollte dennoch der seltene Fall einer Fehl-
ausbsung eintreten, erzeugt das System einen unplausiblen Dateieintrag im Datenlogger, der jedoch leicht identifiziert
undubersprungen werden kann. Die Anzeigetafel wird eine dem Ereignis entsprechi#imelarizeigen, die aber kaum
Beachtung finden wird, da kein Athlet gesprungen ist.

Das System hat bei winterlichen Bedingungen mit Schneefall auf der Fichtelbergschanze seaszigeriktioniert.
Innerhalb von drei Stunden wurde nur eine Fehldsishg registriert. Ohne diesen Algorithmuére jedoch keine
praktikable Messung dglich gewesen.

4.4.2 Genauigkeitsanalyse des LichtschrankensysterhkBA16
Raumliche Aufldsung

Das aumliche und zeitliche Auflsungsverriagen des Systems wird durch die Adastle der Lichtstrahlen und die
Abtastfrequenz bestimmt. Die Laserstrahlen selbst haben einen Durchmesser von 3 niimnemddeshalb hier als
infinitesimal angenommen werden. Nach der Bewegungsgleichung der Mechanik ergibt siclidegelegte Weg
innerhalb einer Abtastperiodebei konstanter Geschwindigkeitzu:

s=v-T (4-7)
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Abb. 4-14: LLBA16-Detektierungsalgorithmus zur Vermeidung von Fehimusigen durch kleinere Objekte im
Strahlengang

Aus Voruntersuchungen kann die maximale Anfahrtsgeschwindigke{sfo3schanzen am Schanzentisch mit 27 m/s
abgeschtzt werden. Bei einer gédlten Abtastrate von 2565 ergibt sich somit eine Auisung in Sprungrichtung von

<7 mm. Auf kleineren Schanzen sind die Absprunggeschwindigkeiten etwas niedriger, sodass der angegebene Wert als
obere Schranke anzusehen ist.

Die vertikale Aufbsung ist prinar durch den Abstand der Laserstrahlen bestimmt. DelLiBA16 realisierte
Zwischenraum befigt 40 mm und stellt einen Kompromiss zwischen optomechanischem und elektrischen Aufwand
einerseits sowie der GRe des abzudeckenden Messbereichs auf der anderen Seite dar. Rechentechnisch ist jedoch eine
hohere Aufbsung erreichbar, da weitere Zusatzinformationen ausgewertet weideark

Aus Videobildern wurde deutlich, dass die Kopfhaltung der Athletéhnend der Absprungphase nahezu kontant ist.
Ebenso ist die Anfahrtsgeschwindigkeit abisabar, z. B. aus der GPS-Messung. Und nicht zuletzt ist die Form der
Helmschale ebenfalls bekannt. ABb15verdeutlicht den geometrischen Zusammenhang.

Uber die geometrischen Beziehungen von Kreis und Seis®t sich die Pfeilbhe und damit derdchste Punkt P in
der Lichtstahlenebene berechnen. Der so gefundene Punkt kann unter Benutzung der Antennenkalibrierwerte auf das
Antennenphasenzentrdrabertragen werden.

(4-8)

“Das Antennenphasenzentrum ist in ABHL5 nicht dargestellt, liegt aber in deréide des Punktes P.
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Abb. 4-15:Zusammenhang zwischen auggétr Lichtschranke unddithstem Punkt der Helmschale beim Passieren
der vertikale Lichtschrankenebene. Der Punkt P stellt gleichzeitig den Antennenreferenzpunkt ARP dar.

mit;

h  Pfeilhdhe [m]
r  Helmschalenradius [m]
S Sehneriinge [m]

Fur die Genauigkeitsabsatrung delL.LBA16Hohenkomponente seien folgende Werte und Standardabweichungen
angenommen.

Helmschalenradius r = 140mm o, = 25mm
Geschwindigkeit v =27m/s o, =0,5m/s
Abtastintervall T =250us o, =1lus

Die Standardabweichung des Helmschalenradius ist sehr hoch angesetzt. Damit soll auch der Fall eines tief geneig-
ten Kopfes abgedeckt werden. Hierbdinde der Laser nicht nur den Radiusbereich, sondern auch den abgeflachten
hinteren Teiliberstreichen. Da ddd.BA16 System eine Quarzzeitbasis besitzt, ist die Standardabweichung des Ab-
tastintervalls als pessimistische Abatitung zu verstehen.

Fur die maximal nagliche Pfeilldhe von knapp 4 cm, denn ab ddinde der &chst lbhere Lichtstrahl unterbrochen
werden, ergibt sich aug{7) und @-8) eine Durchgangszeit von 7,2 ms. Gleichudg/} eingesetzt in4-8) ergibt

h = f(r,At,v) =r —1/7? — L?ﬁ? (4-9)

At ist die Unterbrechungsdauer dgschsten ausgésten Strahls. Nach dem Varianzfortpflanzungsgesetz kann durch
partielle Differentiation die Standardabweichungder Pfeillbhe berechnet werden.

2 2 2
= <((55£) o+ <(§i:) o+ <56Aft> o} (4-10)

2 2 2
2 2 2
S S W S R (S a— S S S— (4-11)
4r2 — (vA2) 24/4r? — (vAt)? 2/4r? — (vAt)?

Mit den oben eingéfhrten Werten ergibt sicliif den unginstigsten Fall maximaler Pfeibhe eine Standardabweichung
von 10 mm, die in der gleichen @8enordnung wie auch die A@flung in Fahrtrichtung liegt.

o
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Nun ist es nicht sehr effektiv, die bétigte Geschwindigkeit aus GPS-Messungen abzuleiten, denn die GPS-
Auswertung niisste anschlieend mit aktualisierten Passpunktkoordinaten wiederholt werden. Betrachtet man die Ge-
schwindigkeit als aherungsweise bekannt,(= 2 m/s), zeigt sich, dass mit einem nur leichb@erens;, = 12mm

deren Einfluss auf die #hengenauigkeit als gering zu bezeichnen ist. Damit kann praktisch die mittlere Absprung-
geschwindigkeit einer Schanze zur Berechnung herangezogen werden. Insbesondere ist die Steuerung der Anzeige-
tafel am Schanzentisch in der Lage, dditisten Punkt des Helms mit Zentimeterasiéing ohne vorherige GPS-
Prozessierung zu @sentieren. Diese Information steht den Trainern dann auch in Echtzeit zugifed.

Per Definition ist die noch nicht betrachtete Ortskomponente des Passpunkts der Schnitt der Laserstrahlenebene mit
einer gedachten Vertikalebene durch die Anlaufspurmitte. Die Raumkurve des Kopfes und damit die der GPS-Antenne
im Helm verBuft andherndiiber der Spurmitte. Trainingsziel der Athleten ist es, eine symmetriséhgekhaltung
einzunehmen und die Absprungkraft mit beiden Beinen gle@dbimaufzubaueriNeumaier u. a1997. Verlasst der

Athlet durch unsymmetrischen Krafteinsatz den Schanzentisch seitlich versetzt, werdestelidoepechneten GPS-
Koordinaten genau um diesen Versetzungsbetrag verschoben sein. Das ist jedoch mit Hilfe der GPS-Messungen im
Anlaufbereich sehr leicht zu identifizieren. Wird die Spurmitte mit der gemessenen Kopfpagigosinanderproji-

ziert, ergibt sich im Fall des unsymmetrischen Beinkrafteinsatzes ein nahezu konstanter seitlicher Offset.

Die Bestimmung der Lage der Anlaufspur in Bezug zum Lichtschrankensystem erfolgt mit Hilfe von Messband, Lot
und GliedermalR3stab. Die erreichbaren Genauigkeiten liegen dabei deéltéctdenen der GPS-Positionierung und
kdnnen mito, < 5mm abgesdhizt und vernackissigt werden.

Zeitliche Aufldsung

Die Zeitkomponente darf bei einem Raum-Zeit-System, wie es GPS darstellt, nicht vassighlverden. Das interne
Quarznormal de&L BA16-Systems dient zur Taktung der Lichtschrankenablesung. Der beim Start der Messung er-
zeugte Triggerimpuls gelangt dakidier ein Kabel an einen statiéren GPS-Emgginger, im konkreten Fall vom Typ
NovAtel OEM4

Der Hersteller gibt die Genauigkeit dieser so erzeugten GPS-Zeitstempsgl #1120 ns unter optimalen Bedingungen

an [NovAtel 2003. Ungunstige Satellitengeometrie, résentiert durch hohe TDOP-Faktoren, verringert zwar die
Genauigkeit der Zeitstempel. Praxiserfahrungen zeigen jedoch, dass die Genauigkeit selbst bei einem TDOP-Faktor
von 10 fur diese Anwendung noch ausreichend hoch ist.

4.4.3 Justierung des Laser-Lichtschrankensystems_BA16

Die 16 Laserstrahlen issenuber Strecken von bis zu 3 m punktgenau auf die Empfangsoptik auftreffen und dabei
einen ndglichst kleinen Strahldurchmesser aufweisen. Zur Fokussierung besitzt jedes Lasermodul eine Kollimator-
optik. Der praktisch erreichbare Strahldurchmesserageira. 3 mm. Da die Empfangsoptik nur einen Durchmesser
von 7 mm aufweist, riassen alle optischen Bauteiledgise fixiert sein. Zudem iissen folgende Justierbedingungen
eingehalten werden.

e Die Fokusierung jedes Lasers erfolgt so, dass ein paralleler Lichtstrahl minimalen Durchmessers erzeugt wird.

e Die Lasermodule risssen so im Geluse justiert werden, dass alle Strahlen horizontal im Raum verlaufen
(Nivellierblick) und eine Vertikalebene bilden.

e Die Stehachse des Gas muss in der durch die Strahlen gebildeten Vertikalebene liegen.

e Die Helligkeit der Strahlen sollte gleich sein.

e Die Hysterese aller Schmitt-Trigger-Kale muss identisch eingestellt sein.

Die Justierung der Einzelstrahlen erfolgte unter Laborbedingungen. Dazu wurde eine Zieltafel mit 16 vertikal verteilten
Einzelmarken in raglichst groRer Entfernung aufgebauber eine Nivellementsmessung wurden die Laser und Ziel-
marken auf gleiche Bhe gebracht. Jedes einzeln im Gruadgr fixierte Lasermodul wurde mit kleinen Stellschrauben
justiert.

Der elektrische Abgleich aller Triggerkale erfolgte statisch mit Hilfe einer Testschaltung. Als Bedingung galt, dass
bei gleichzeitigem Ausschalten aller Laserdioden auch allealagleichzeitig ausisen niissen. Dies konnte durch
Vergleichsmessung mit einem digitalen Zweistrahl-Speicheroszilloskop leicht nachgewiesen werden.

Der Aufbau des Géits am Schanzentisch muss auf festem Untergrund, z. B. direkt auf einem Betonteil des Funda-
ments erfolgen. Besonders empfindlich ist der sendeseitige Standort. Schon geringste Schwiiiduagen tieutlich
sichtbaren Strahlauslenkungen am einige Meter entfernten Sensor. Es ist darauf zu achten, dass die durch den vorbei-
fahrenden Athleten erzeugten Luftwirbel die Lichtschranke nicht in Schwingungen versetzen. Aus Sich@rtustsgr

durfen keine Gegenahde in den beplankten Anlaufbereich hineinrage® p00d.
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Abb. 4-16:Kalibrierung des Laser-Lichtschrankensystems LLBA16 und des GPS-Helms auf der Messplattform des
Geoditischen Instituts der TU Dresden. Der Helm ist hier noch mit einer transparenten Schale versehen, damit die

Lage der integrierten GPS-Antenne (im Helm oben) optisch bestimmt werden kann. Unter der Antenne befindet sich
der Datenlogger, im Hinterkopfbereich der GPS-Eamgfer.

4.5 Validierung des Gesamtsystems

Fur die Pofung des Gesamtsystems aus Lichtschranke und GPS-Helm wurde eine Kalibriervorrichtung entspre-
chend Abb.4-16 benutzt. Der Helm war dazu mit einer speziellen Halterung auf einem Schlitten befestigt. Durch
die Spurfihrung konnte eine definiertedhgsbewegung erzeugt werden. Quer zur Bahn befand sich die Strahlenebene
des LichtschrankensysterheBA16 Diese Anordnung entsprach der Situation am Schanzentisch.

Als erstes wurde ein Kalibrierweriif die Hbhenkomponente des Antennenphasenzentrums bestimmt. Das ist notwen-
dig, da die Lichtschranken durch die Helmschale ausgeherden. Die GPS-Messungen beziehen sich jedoch auf
den Antennenreferenzpunkt. Aus den GPS-Daten des Helms konnte eine Referenztrajektorie mit hoher Genauigkeit
(0Lage = 6Mm,omsne = 8 mm) berechnet werden. Dabei handelt es sich um eine @BEAg, die unter optima-

len Bedingungen im Sinne der Bestimmung deagerphasenmehrdeutigkeiten entstand und als ausreichend genau
betrachtet wird.

Zeitgleich wurden die Positionen der Lichtschranken mit zwei weiteren GPS#hggin bestimmiJber die bekann-

te Einbaulage jedes einzelnen Laserstrahls in Bezug zur Antennenaufnahme am oberen Eh8A#@GeHuse

(vgl. Abb. 4-16) lasst sich die Bhe des GPS-Helms unaligig bestimmen. Aus dem Vergleich dieser Werte mit

der aus der Helmmessung berechneten Trajektorie ergab sich der Offset zwischen Antennenreferenzpunkt der Helm-
antenne und dem Ausdepunkt an der Helmschale. Dieser Wert wurdgespbei der Auswertung von echten &pgen
bericksichtigt.
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Die Auswertung der GPS-Daten in Verbindung mit den Messwerten des LichtschrankendyisBAd§gliedert sich

in das Schema nach Abb:1 ein. Die folgenden Abschnitte @ditern die Algorithmen der einzelnen Bearbeitungs-
schritte.

LLBA16 Setup
(Koordinaten Laser
und Spurmitte;
Geschwindigkeit)

| |
v v

LLBA16-Messung
(Hohe,
Triggerzeit)

GPS-Helm
GPS-Rohdaten

Referenzstation
GPS-Rohdaten

v v

Hohe Gber der Spur Mehrdeutigkeitslésung
] Passpunkt GPS-Helm Koordinatenberechnung
XYZ(WGS84), Geschwindigkeitsberechnung
t(GPS) Bahnkurve+Geschwindigkeit Helm
anthropometrische Anthropometrisches
Daten des Athleten, Modell Bahn KSP
KOTPEVQEWICht, Geschwindigkeiten
Ski-Parameter Lage KSP Athlet+Ski in KSP
Abhangigkeit vom >
Korperhaltungswinkel Horizontalabstand zum Bahn +
in Abhangigkeit des Schanzentisch; Geschwindigkeit
Horizontalabstands Kdrpersegment- Knochelpunkt
vom Schanzentisch geschwindigkeiten

I

Zentrifugalkraft im ]
Anlaufradius Schanzenprofil- Schanzenprofil
parameter aus
* geodatischer Bg als
Hohe = f(X
Schanzentisch- Vermessung (X)
dynamometrie

v

v

; Y

. horizontales Quotient vertikales
Kopfhéhe . . .
. Geschwin- Horizontal-/ Geschwin- s -
beim o ' . o ) Kopfhéhe im seitliche
digkeitsprofil Vertikalge- digkeitsprofil
Absprung S Anlauf/ Auslenkung
. Absprung/ schwindigkeit Absprung/
(Echtzeit- . N Absprung Anlauf/Flug
anzeige) Ubergangs- Flugphase/ Ubergangs-
g bereich Landung bereich

5.1

Als Messwerte dekLBA16 Systems liegen die Nummer deddhsten unterbrochenen Laserstrahls sowie der zeitliche
Verlauf des Durchgangs des Athleten vdir Bie sfatere GPS-Auswertung muss diese Passpunktinformation jedoch in

Abb. 5-1:Uberblickilber den Ablauf der Datenauswertung

Passpunktberechnund. LBA16
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Mitte Anlaufspur

® p3

Abb. 5-2:Skizze zur Berechnung der Passpunkte des LLBA16-Systems

das WGS84-Koordinatensystem umgerechnet werden. Deshalb ist es erforderlich, das Lichtschrankensystem und die
Anlaufspur einzumessen. Dies kann z. B. mit einem RTK-Verfahren erfolgen.

Die LLBA16:Gelause sind so konstruiert, dass eine GPS-Antenne oben direkt aufgeschraubt werden kann. Dieser
Zustand ist in Abb4-16(S.52) zu sehen. Damit sind die Punkte P1 und P2 (AbB) leicht bestimmbar.

P3 und P4 liegen in der Mitte der Anlaufspur und werden ebenfalls durch eine GPS-Messung bestimmt. Die Schnitt-
punktberechnungif jeden Laserstrahl mit der Vertikalebene durch die Spurmitte erfolgt nun getrennt nach Lage und
Hohe. SindLLBA16-Sender und Emphger lotrecht aufgestellt, haben alle Schnittpunkte die gleichen Koordinaten in
der Horizontalebene.

Die Koordinaten werden wiefolgt berechnet: P1 und P2 bilden eine Gegraal&aum.

g: P14+ )\ (P2-P1) (5-1)
Die Vertikalebene: durch die Anlaufspur ist definiert durch

e: P3+ \y(P4—P3) + \s(P5 — P3). (5-2)

Der Hilfspunkt P5 ergibt sich aus dem um einen beliebigen Betrag vertikal nach oben verschobenen Punidét. F
DurchstoRpunkt vog durche gilt:

g=e. (5-3)
In Matrizenschreibweise ergibt sich das lineare Gleichungssystem der¥resml - A

P1-P3=[P1-P2,P3-P3,P4-P3] -\ (5-4)
Es kann nach\ aufgebst werden.

A= (ATA) 1 ATY (5-5)

Mit A\; und der Geradengleichung lassen sich nun die Horizontalkomponenten aller Durchsto3punkte berechnen. Die
WGSB84-Hbhe jedes Punktes ergibt sich nach folgender Beziehung.

H; = Hpy — dg — (16 —4) - d, (5-6)
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Abb. 5-3:Hohenverbesserung in Alihgigkeit von Anlaufgeschwindigkeit und Aiss#tdauer desgchsten Laserstrahls
mit:

i Strahlnummer 1 bis 16

H; WGS84-Hhe des Strahls i [m]

Hp; WGS84-Hhe des untersten Strahls [m]

dg Abstand zwischen Antenne unddhstem Strahl (9,5 cm)
d; Abstand zwischen den Laserstrahlen (4,0 cm)

Die im 4 cm-Abstand vorliegenden Passpuridkten H; werden nun nach dem in Kag.4.2angegebenen Verfahren
auf Zentimeterniveau gebracht. Dazu wird der zeitliche Verlauf derdsuslg ausgewertet. Aus Anfang und Ende der
Auslosung des dichsten Strahls wird die Zeitdifferenxt berechnet. (Der Helmschalenradiubetiagt wie ervahnt

14 cm.) Somit errechnet sich digdHenverbesserurigzu

(vA1)2
2 __ N7/
" 1

Diagrammb-3verdeutlicht die AbAngigkeit von der Anlaufgeschwindigkeitund der ZeitdifferenzAt. Die enddgjlti-
ge Passpunktihe ist somit

h=r— mit Ocm<h<4cm (5-7)

HPass = Hi +h. (5'8)

Durch Ablotung der Durchstol3punkte auf die durch P3 und P4 gebildete Gerétfteeah die Hbheliber der Anlauf-
spur. Hierzu sei auk, aus 6-5) verwiesen.

Hierbei soll auf das Problem der Nachbarschaftsgenauigkeit aufmerksam gemacht werden. @igehobnnen
leicht mit einem Messband direkt nachgemessen werden. Biee tiber der Anlaufspur wird mit dem angegebenen
Rechengang indirekt bestimmt. Dabei wirkt sich die begrendtedrigenauigkeit der GPS-Messung aus. Deshalb ist es
ratsam, direkt zu bestimmende Mal3e auch direkt zu messen. Sollten hierbéssigglrol3e Differenzen zum Rechen-
wert auftreten, kann die Durchstopunktberechnung entsprechend verbessert werden. Dieh&m&®iHponente hat

in diesem Fall ein geringeres Gewicht als die Messbandmessungen.

Der Abstand des tiefsten Strahls von der Anlaufspyy sowie die mittlere Anlaufgeschwindigkeit der Schanze werden

vor Inbetriebnahme des Messsystems inldiBA16Ziffernanzeigetafel am Schanzentisch eingegeben. Im Speicher

des Steuerprozessors befindet sich bereits eine Tabelle mit den auf ganze Zentimeter gerundeten Funktionswerten von
Gl. (5-7). Somit kann die individuelle Kopfthe jedes abspringenden Athleten in Echtzeit angezeigt werden.

Zeitberechnung LLBA16

Aus den in Kap4.4.1dargelegten Gmden gibt es eine Vetgerungt, bei der Ausbsung des Triggerimpulses, die
wie folgt beficksichtigt wird.

tpass = taps — to (5'9)

Die Passpunktzeitp, s bezieht sich nun auf den ersten ausgédn Lichtstahl. In einem zweiten Schritt muss nun die
tatsachliche Lage des Antennenphasenzentrums der Helmanteniak$iehtigt werden. Konstruktiv ist die Antenne
so in den Helm eingebaut worden, dass déchste Punkt des Helms bei typischer Kopfhaltung mit der Lage des
Phasenzentrumgbereinstimmt.
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LLBA16-Passpunkt/Zeit g
(Aufldsung 250 ps) 5
o
GPS-Messintervall § § § g § §
(20H2) S ©o| o o o o
| | | | L,
iialisi ; GPS-Zeit [3]
Initialisierungsintervall § § §
GrafNav S 3 S
At
[—>|

Abb. 5-4:Interpolation des LLBA16-Passpunktes auf das GrafNav-Zeitintervall

Aus diesem Grund kann recht einfach auf die Durchgangszeit des Phasenzentrums geschlossen werden. Aus dem
Mittelwert der Zeiten von Audisung und Freigabe (Zeitdifferenz) daschsten Strahls e#élft man den hchsten Punkt
des Helms. Somit kanrb{9) erweitert werden zu

tout - tin

tpass = taps — o + T . (5-10)

mit:
tpass gesuchte Zeit des Passpunktes im GPS-Zeitsystem [s]
taps im GPS-Empéinger gespeicherte Zeit (GPS-Zeitsystem) [s]
ty Verzogerung des Triggerimpulses [s]

tin Auslosebeginn bichster Strahll{(LBA16-Zeitsystem) [s]
towe  Ende der Augisung des éichsten Strahld ( BA16Zeitsystem) [s]

Damit stehen Ort und Zeit als Passpunktinformationen zur Weiterverarbeitung im Rahmen der GPS-Auswertung bereit.

5.2 Mehrdeutigkeitslosung mit LLBA16-Passpunktinformationen

Die in Kap.6 vorgestellten Ergebnisse wurden mit dem Programmsy&safNaverzeugt. Dabei wurde ausgenutzt,
dass @ir die kinematische Mehrdeutigkeitsiung eine Initialisierungsoption in der Software vorhanden ist. Durch Vor-
gabe von Ort und Zeit beliebiger Punkte der Trajektorie kann der intGmamatic Ambiguity ResolutieAlgorithmus

das Mehrdeutigkeitsproblem korrekisen. Das Prinzip wurde bereits in K&p3 erlautert.

Jedoch ergibt sich ein Problem bei schnellen Bewegungen und hoher GPS-Abtastrate. Die Zeitkomponente des Pass-
punkts wird programmintern nur auf Zehntelsekunde genau behandelt. rde Wwei den am Schanzentisch auf-
tretenden hohen Geschwindigkeiten zu Verschiebungen im Dezimeter- bis Meterbahem Die Wsung besteht

nun darin, derLLBA16-Passpunkt um einen gewissen Betrag so zu verschieben, dass er zeitlich auf einem vollen
Zehntelsekunden-Intervall liegt. Dazu muss iterativ vorgegangen werden.

In einem ersten Rechengang wird das kinematische Segment mit den dutdiBdels System erzeugten Passpunkt-
und Zeitinformationen berechnet. Dabei kommt es i. d. R. zu Abweichungen aufgrund der Rundung der Uhrzeit, vgl.
Abb. 5-4. Das gesamte Segment ist um den Betrdg zur rachstliegenden vollen Zehntelsekunde verschoben.

In einem zweiten Rechenschritt wird aus der aktuellen Geschwindigkeit am Passpunkt und der Zeitdiffedenz
Translationsbetragif alle drei Koordinatenkomponenten berechnet. Der Passpunkt wird nun um diesen Betrag ver-
schoben und erneut in die Initialisierung eingeft. Die dazugebrige Zeit liegt nun im Zehntelsekunden-Raster.

Als letzter Schritt wird das kinematische Segment erneut berechnet. Es entsteht eine lagerishtige tie in jedem
Fall auf Plausibiliat gepiift werden sollte. Dazu kann die Koyifhetber der Spur zur wahrdri BA16-Durchgangszeit
herangezogen werden. Dieser Wert wird uriaigig voneinander mit GPS und mit dé&iBA16-System bestimmt.

5.3 Berechnung des Krperschwerpunkts des Menschen

Die bei der GPS-Auswertung berechneten Positionen und Geschwindigkeiten beziehen sich auf das Phasenzentrum der
Helmantenne. In der Sportwissenschatft istibBch, die Bewegung desdfperschwerpunkts (KSP) zu beschreiben.
Dazu muss die Lage des KSP in Abigigkeit der aktuell eingenommeneidgerhaltung berechnet werden.
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Abb. 5-5: links Segmentaufteilung des menschlichgirgérs und Lage der Segmentschwerpunkte nach [Saziorski
1984], rechts analytische Schwerpunktberechnung nach [Hochmuth 1981]

Der linke Teil von Abb5-5zeigt die Segmentierung des menschlichémgérs nach Saziorski. In der Tabhl1 sind die
entsprechenden prozentualen Segmentmassen angegeben.

Befindet sich ein Krper im Gleichgewicht, so ist die Summe aller Gewictafer gleich der Sittzkraft, auch Boden-
reaktionskraft genannt. Analog gilt dies au¢in élas Drehmoment.

Fs-Y F,=0
' (5-11)
?SXF‘)S*Z?iXF)i:O

i

mit:

=

s Stitzkraftvektor, Bodenreaktionskraftvektor [N]

s Verbindungsvektor vom Schwerpunkt zum Bezugspunkt [m]

Segmentindex

Gewichtskraftvektor des Segments i [N]

i Verbindungsvektor vom Schwerpunkt des Segments i zum Bezugspunkt [m]

S~ sl

Da die Summe aller Gewichtskfte durch eine Gesamtkraft ersetzt werden kann, ergibt sich aus dem Momentengleich-
gewicht der Vektorr ¢ zwischen Schwerpunkt und Drehachse des Systems zu

1
s SFi- 7. (5-12)

= =
| Fges| =5

Fur das Skispringen kann von einem symmetrischen Systeiighelz der Sagittalebene ausgegangen werden. Damit
liegt eine Raumkomponente de®iperschwerpunkts in dieser Ebene.

Die beiden anderen Komponenten berechnen sich wie folgt. Gegeben ist das Bild eines Athleten mit einem rechtwink-
ligen Koordinatensystem (AbB-5rechts). Nachdem die Bildkoordinaten der Gelenkpunkte ermittelt wurden, werden
die Schwerpunktradiérauf den Segmerithgsachsen abgetragen. Durch Multiplikation der daraus resultierenden Ko-
ordinatenkomponenten der Schwerpunkte mit den Teilgewichtéiitenlan die Teilbrpermomente. Mitg-12) ergibt

8Als Schwerpunktradius wird der Abstand des Téifkerschwerpunkts vom proximalen Gelenk bezeichnet.
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Tab. 5-1: Relative Masse der ttpersegmente des menschlicheirgers, ermittelt mit der Radioisotop-Methode an
100 Mannern (nach [Saziorski 1984])

Segment relative Masse (gerundet)
[% der Gesamtmasse]

Kopf 6,9
Rumpf, gesamt 43,5
Oberarm 2,7
Unterarm 1,6
Hand 0,6
Oberschenkel 14,2
Unterschenkel 4,3
Fu 1,4

sich somit:

XKsp = Z AG; - X5, Yksp = Z AG; - Y. (5-13)
mit:

Xksp,Yksp Koordinaten des Brperschwerpunkts [m]
i Segmentindex
X, Y; Koordinaten des Teillrperschwerpunkts i [m]

AG; = ‘IF)F” ‘ prozentuale Gewichtskraft des Segments i [N]

5.4 Messwertzentrierung

Numerische Flugbahnsimulationen betrachten typischerweise diererschwerpunkt des Skispringers. Im speziellen
Fall der Videoauswertung der Absprungphase wird aber auch das FuRgelenk als Bezugspahkt gewden Ab-
stand des Athleten von der Schanzentischkante w@rajip von der Krperhaltung darstellen zwknen. Die mit GPS
bestimmten Positionen und Geschwindigkeiten, die sich auf die Helmantenne beziéssanrdeshalb entsprechend
"zentriert” werden.

In erster Niherung Bnnte das System Skispringer als starrérgér angenommen werden. Das ist aber nicht prakti-
kabel, denn im Verlauf eines Skisprungs treten signifikante Halamdgrungen auf. So verlagert sich z. B. der KSP
wahrend des Absprungs um rund 10 cm horizontal nach Wderihpke und Mrof3.995. Durch die Aufstehbewegung
wird zudem eine nicht zu vernadssigende vertikale Relativgeschwindigkeit von etwa 2 m/s nach éwémjmeder
und Muller 1995 erzeugt.

In der Praxis werden 2D- oder 3D-Modelle des Skispringers eingesetzt. Erstere sind sinnvoll, wenn mit starren Video-
kameras Aufnahmen von der Seite erzeugt werden. Als Ergebnis stehen daoeniinkel in Abtangigkeit von der
Flugweite zur Verfigung. Abb5-6 veranschaulicht dies. Die momentane Flugbahnneigung kann entweder durch fort-
laufende Digitalisierung eines ausgiuten Punktes, z.B. des Ful3gelenks aus aufeinanderfolgenden Bildern einer
Kamera ermittelt werden. Eine andereédilichkeit besteht nun auch darin, die GPS-Messung zu nutzen. In Phasen
relativ starrer Krperhaltung kann die Geschwindigkeit des Kopfes alsasgmtativ fir das Gesamtsystem angesehen
werden. Somit gilt danriir jeden Messpunkt:

. Uyerti
o = aresin—<rtikal (5-14)
v
mit:

veertika;  Vertikalgeschwindigkeit [m/s], (positiv nach unten)
v Gesamtgeschwindigkeit [m/s]
@ Neigungswinkel der Flugbahf]

Damit ist die Bezugs@tie fir alle anderen Brperwinkel ermittelt. Die Bildkoordinaten der Gelenkpunkte werden
nun zur Berechnung von Ski-Anstellwinkel, Obérger- und Unter&rperwinkel herangezogen. Im Anlaufbereich



5.5 Geschwindigkeitstransformation beim Absprung 59

Flugbahnneigung N
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Flugbahn

o« T 9

Oberkorperwinkel

Abb. 5-6:Korperwinkel in der Flugphase

wird zusatzlich der Kniewinkel bestimmt. Unter Zuhilfenahme der anthropometrischen Daten des Athleten kann der
BildmaRstab und somit ein Raumvektdr fedes Krpersegment berechnet werden.

Die Lage des Krperschwerpunkts im Videobild wird nach dem in K&gd3 dargestellten Verfahren ermittelt. Die so
berechnete Position kann nun als gemeinsamer Bezugspunktjiz.die Flugbahnmodellierung genutzt werden.

Die Reduktion der mit GPS bestimmten Kopfgeschwindigkeit auf dérp&rschwerpunkt oder den Keohelpunkt
erfolgt analog. Aus der zeitlichen Abfolge der einzelnen Videobilder werden Geschwindigki@itdie fLagénde-
rung der Korpersegmente und damit de$ngerschwerpunkts ermittelt. Diese werden in Horizontal- und Vertikal-
komponente aufgeteilt und von den GPS-Messwerten abgezogen.

Ware es mglich, mehrere GPS-Antennen (und Eigpder) an verschiedenerokperteilen des Athleten oder an den
Skiern anzubringen,danten aus den GPS-Positionsdifferenzen Lagewinkel und deren zeAlicterung berechnet
werden. Leider funktioniert das technisch nicht, denn der Athiatde die Satellitensignale zu den tiefer liegenden
Antennen mit seinem &rper abschatten. Deshalbrinen die Gelenkpunkte bisher nur aus Videobildern ermittelt wer-
den. Der Einsatz von Goniometern ist prinzipielbgtich, erscheint aber aufgrund des grof3en Verkabelungsaufwands
am Athlet nicht sinnvoll.

5.5 Geschwindigkeitstransformation beim Absprung

Die mit GPS bestimmten Koordinaten und Geschwindigkeiten beziehen sich auf ein Koordinatensystem mit Lage- und
Hohenkomponente. Die Lagekomponenten bilden dabei eine Horizontalebene, auf dinelidéédimponente senkrecht
steht.

Durch die allgemeine Definition der Begriffe Anfahrts-, Absprung- und Abfluggeschwindigkeit{muth 1987
ist ein Koordinatensystem festgelegt, welches der Schanzentischneigung angepasst ist, \&l7. Akib. Anfahrts-
geschwindigkeit wird in Bewegungsrichtung entlang der Spur angegeben. Die Absprunggeschwindigkeit iverl
Normalenrichtung zur Tischebene. Die Resultierende ergibt sich aus der vektodbkelagerung der beiden Kom-
ponenten.

Die mit GPS bestimmten Geschwindigkeiten werden in einem ersten Schritt vom Kopf aufodpargchwerpunkt
oder Krbchelpunkt reduziert. Durch anschlieRende Rotation des Koordinatensystems um den Betrag der Schanzen-
tischneigung werden die Geschwindigkeiten in das Schanzentischsystem transformiert.

(UATLfahTt ) —R.- (UX> (5_15)
U Absprung Vy
mit:
_ (cos(@) —sin(@))  poiationsmatrix
sin(a)  cos(a)
@ Schanzentischneigung][
v Geschwindigkeitskomponente [m/s]

Damit stehen nun Werte zur Véidung, die mit Parametern anderer Messverfahren verglichen webdee .
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Abb. 5-7:Zur Definition von Anfahrts-, Absprung- und Abfluggeschwindigkeit
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Abb. 5-8: Zentrifugalkraft im Anlaufradius®; = 84,88 m) fir einen 65 kg schweren Springer. Die Geschwindigkeit
wurde mit Hilfe einer GPS-Messung ermittelt.

5.6 Zentrifugalkraft im Anlaufradius

Fur die dynamometrischen Untersuchungen im Anlauf- und Absprungbereich sind Kraftmessplatten unter der Spur
montiert. Durch@hrt der Athlet den Radiusbereich des Anlaufs, wirktaléch zur Gewichtskraft eine geschwindig-
keitsabtangige Zentrifugalkraft.

m~v2

F =
Z i

(5-16)
mit:

Fy  Zentrifugalkraft [N]

m  Masse des Athleten + Ausstung [kg]
v Tangentialgeschwindigkeit [m/s]

R; Radius des Anlaufs [m]

Die Kraftmesseinrichtung registriert damit neben der Gewichtskraft des Athleten im Radiusbereich des Anlaufs auch
die Zentrifugalkraft. Soll daraus nun die Absprungkraft ermittelt werddissan auch higif diese beiden Anteile
bericksichtigt werden.

An der Schanze werden zur Geschwindigkeitserfassung Lichtschranken in Unterschleakeliwendet. Jedoch sind

die Messstrecken meist einige Meter lang, sodass nur mittlere Geschwindigkeiten bestimmt \warcem Bei einer
durchschnittlichen Anlaufgeschwindigkeit von 25 m/s am Radiusende bewirkt eine Geschwindigkeitsabweichung von
0,5km/h eine Veinderung der berechneten Zentrifugalkraft in deiff&nordnung von 5 N.

Aus den GPS-Messungen ist ein kontinuierliches Geschwindigkeitsprofil im gesamten Anlaufbereich bekannt. Des-
halb kann die Zentrifugalkraft audiber diese Messwerte mit einedtreren aumlichen Aufbsung berechnet werden.

Abb. 5-8 stellt den typischen Verlauf der auf einen 65 kg schweren Athleten wirkenden Zentrifugalkraft dar. Jedoch ist
ein Restrauschen dieser ungstgten Kraftkurve vorhanden, denn die Geschwindigkeit wird hier am Kopf gemessen.
Durch Haltungskorrekturendanen zuétzliche scheinbare Bewegungen entstehen, die somit Einfluss auf die Genauig-
keit der berechneten, nicht jedoch auf die reale Zentrifugalkraft haben.
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Im Februar 2004 wurden mit zwei Athleten aus dem DSV-Nachwuchskader GPS-Messungen darthgatz-
lich dazu konnten die Spinge mit der Video-Messtechnik des Institufis Angewandte Trainingswissenschatft (IAT)
Leipzig aufgezeichnet werden. Die hierzu genutzte Fichtelbergschanze in Oberwiesentigt imerfnlaufbereich
Uber eine Kraftmessplattform, die ebenfalls zur Vgring stand. Die Tabelle®+1 und 6-2 zeigen die Eckdaten der
aufgenommenen Sipnge. In den folgenden Abschnitten werden die einzelnen Phasen eines Sgtnegbetrachtet.
Vorangestellt sei eine Bemerkung zur Sprungweite.

Tab. 6-1:Trainingsspiinge Athlet C.

Datum/Zeit Durch- Anlaufgeschwindig- Weite Weite 5pg
gang keit [km/h] [m] [m]
24.2.04 14:42 Uhr 1 90.44 78 77
24.2.04 14:52 Uhr 2 91.84 88 nicht gemessen
24.2.04 15:04 Uhr 3 91.70 89 89
24.2.04 15:23 Uhr 4 91.92 91 91
25.2.04 14:22 Uhr 1 88.87 71 71
25.2.04 14:31 Uhr 2 90.11 83 83
25.2.04 14:40 Uhr 3 90.84 85 86
25.2.04 14:49 Uhr 4 91.34 90 89

Tab. 6-2:Trainingsspiinge Athlet W.

Datum/Zeit Durch- Anlaufgeschwin- Weite Weite 5pq
gang digkeit [km/h] [m] [m]
25.2.04 10:08 Uhr 1 89.47 58 63
25.2.04 10:17 Uhr 2 89.62 75 79
25.2.04 10:26 Uhr 3 90.03 73 73
25.2.04 10:37 Uhr 4 90.12 71 75

6.1 Zur Uberpriifung der Sprungweite

Fur die Bestimmung der Sprungweite in Wettkpfen wurde vom IAT Leipzig ein videobasiertes Verfahren entwickelt
[Kindler 1993. Beim Training ist es jedochiblich, dass ein Assistent die Sprungweite visuell von einem geeigneten
Standort aus bestimmt. Dieses Verfahreniistfrainingszwecke ausreichend genau. Es kommt jedoch zu Differenzen
mit den aus GPS-Messungen bestimmten Sprungweiten. (Die letzte Spalte der o.a. Tabedlemamth auch die
Weite, wie sie sich aus der GPS-Auswertung ergibt.)

Die Erklarung hiertir lautet wiefolgt: WAhrend der Landephase erreichen die Athleten Geschwindigkeiten von ca.
100 km/h. Bei einer derzeit realisierbaren Abtastrate von 20 Hz ergibt sich somit ein GPS-Messpunktabstand von
ca. 1,4m, denn es gilt

~1,4m. (6-1)
z

Die gemessene Bahn des Kopfes bildet weiterhin einen schleifenden Schnitt mit dem Hang. In der graphischen Dar-
stellung der Flugbahiiber dem Hangprofil ist der Landepunkt nicht erkennbar. Deutlicher hebt er sich in den Ge-
schwindigkeitsprofilen heraus, vgl. Ab8:1. Durch die pbtzlich wirkenden Bodenkfte beim Aufsetzen ergibt sich

eine gut erkennbare Geschwindigkéitserung, die mit dem Landepunkt in Verbindung gebracht werden kann. Aber
auch hier ist der relativ grof3e Messpunktabstand zudbsichtigen. Deshalb ist einzugdhen, dass GPS unter diesen
Bedingungen nur eine &ylichkeit zur Grobfehlerfirfung der Sprungweite darstellt.
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Abb. 6-1: Prinzipieller Geschwindigkeitsverlauf eines Skisprungs. Aufgrund des Darstellungsmafistaiis,aiiee
Betrachtung des Gesamtverlaufes notwendig @&stnken jedoch keine Details erkannt werden.

6.2 Allgemeiner Geschwindigkeitsverlauf eines Sprungs

Abb. 6-1 zeigt das Schanzenprofil als Ganzes. Zu erkennen ist das zugrunde liegende Koordinatensystem. Die Hori-
zontalachse ist in Sprungrichtung positiv orientiert. Die angegebenen Malf3zahlen sind dabei nicht mit der Sprungweite
gleichzusetzen, da sich diese aus der Bayeye des Aufsprunghangs unter Beachtung der Schanzentischkante ergibt
[FIS 2001].

Die vertikale Achse ist nach oben hin positiv orientiert. Die Schanzentischkante ist der Nullpunkt. Vertikalgeschwin-
digkeiten mit negativem Vorzeichen sind demzufolge Sinkgeschwindigkeiten.

Betrachtet man den Graphen der Gesamtgeschwindigkeit, findet man ein lokales Maximum im Absprungbereich.
Daran schlief3t sich eine Phase mit kurzzeitigem Geschwindigkeitsverlust an. Das istdetgturch die siclff-

nende Korperhaltung beinUbergang in die Flugphase. Die Luféifte steigen erheblich an und verlangsamen die
Bewegung. Danach schlief3t sich die Flugphase an. Im freien Fall zeigt der Graph einen paredpett Anstieg der
Gesamtgeschwindigkeit. An ihrergtkzlichen Trendnderung in den Graphen der Horizontal- und Vertikalkomponente

ist der Landepunkt deutlich zu erkennen.

6.3 Untersuchung der Anfahrtstbhe

Mit einer optimalen Anlaufphase werden die Voraussetzungerifien weiten Sprung geschaffen. Hierbei kommt es
darauf an, die am Start vorhandene potentielle Energiachst ndglichst verlustfrei in kinetische Energie unzuwan-
deln. Einflussgifen dabei sind die Reibungakie zwischen Skilaufsohle und Spur sowie die Luftwiderstaradtkr
Die Einflusse durch Gleitreibung sollen nicht betrachtet werden, da diese mal3geblich von einer goaeation der
Skier abfangig sind.

Anders verflt es sich bei den Luftwiderstandélften. Fir jeden Athleten gibt es eine optimale Anfahrtshaltung,
die z.B. durch Erkenntnisse aus Windkanaluntersuchungerihaegt ist. Hat der Athlet diese eingenommen, sollte
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Abb. 6-2: Anfahrtstbhe senkrecht zur Spur. Besonders oben rechts ist ein deutliches Einknicken mit anschlieRender
Kompensation zu sehen. Links unten: die Anfahrtshocke wird im ebeneiicCkedsttig nach oben korrigiert.
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Abb. 6-3:Anfahrtstbhe senkrecht zur Spur. Eine unterschiedlich stark ausggeiEinknickbewegung im Radiusbeginn
ist aufillig. Diese wird versucht, auszugleichen.

die Haltung unveindert bleiben. Mit GPS kann dies nur indiréikterpiift werden, indem der Kopfabstand von der
Spur untersucht wird. Unterstellt sei hierbei, dass sich Haltumdsrungen signifikant auf die Position des Kopfes
auswirken.

Dazu wird nun das vorhandene Spurprofil der Schanze betrachtet. Der Kopfabstand entspricht damgeleirer
gedachten Lotlinie auf das Profil. Die Abbildung@+2 und6-3 zeigen diesen Wert in Aldmgigkeit vom horizontalen

Abstand zur Schanzentischkante. Zur besseren Interpretierbarkeit sind Radius- und Tischbeginn angegeben. An diesen
Punktenandern sich die auf den Athleten wirkenderaie, vgl. Abschnitb.6.
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Tab. 6-3: Kopfhbhen am Schanzentisch, Athlet C., Mittelwert 24.2.2004: 1:562om; Mittelwert 25.2.2004:
1.45mt3cm

Datum/Zeit Kopfhohe[m] Anlaufgeschw.[km/h] Weite [m]
24.2.04 14:42 1,52 90,44 78
24.2.04 14:52 nicht gemessen 91,84 88
24.2.04 15:04 1,54 91,70 89
24.2.04 15:23 1,50 91,92 91
25.2.04 14:22 1,47 88,87 71
25.2.04 14:31 1,41 90,11 83
25.2.04 14:40 1,48 90,84 85
25.2.04 14:49 1,45 91,34 90

Tab. 6-4:Kopfhldhen am Schanzentisch, Athlet W., Mittelwert: 1.4Pam

Datum/Zeit Kopfh6he[m] Anlaufgeschw.[km/h] Weite [m]
25.2.04 10:08 1,42 89,47 58
25.2.04 10:17 1,41 89,62 75
25.2.04 10:26 1,37 90,03 73
25.2.04 10:37 1,38 90,12 71

Bei der Fahrt durch den Radiusbereich des Anlaufs wirkhtzlish zur Gewichtskraft eine geschwindigkeitsabbige
Zentrifugalkraft. Bei einigen Sfingen ist dazu folgendes festzustellen: Nach der Einfahrt in den Radiusdsy
Athlet, dass er der ptzlich wirkenden Zentrifugalkraft nachgegeben hat. Die Oberschenkelmuskulatur wird stark
angespannt, um einen entsprechenden Gegendruck zu erzeugen. In den Diagrammen ist daher einigedvieiee sp
unterschiedlich stark ausgé&gte und nach oben gerichtete Kompensationsbewegung festzustellen (z. B-2diden
rechts).

In [Schwameder und Wler 1999 wird ebenfalls von eigentlich unefimschten Ausholbewegungen berichtet. Die aus
Videobildern bestimmten mittleren Kniewinkel von 77 Grad verringern sich bis zum Absprungbeginn um ca. 4 Grad.
Dieser Effekt wurde auch bei Spitzenathleten beobachtet.

Die Kurvenformen von Athlet W. (Abl6-3) zeigen ein kontinuierliches Einknicken des Athleten schon von Beginn an.
Die vor dem Absprung eingenommenéngerhaltung ist im Vergleich zu Athlet C. deutlich tiefer. Damit steht einer-
seits ein&ngerer vertikaler Beschleunigungsweg zur tgting. Moglicherweise kommen hier aber Kraftdefizite beim
Aufrechterhalten der Fahrposition zum Tragen. (Letztetemie im Labor mit Hilfe einer Maximalkraftuntersuchung
der Beinstreckmuskulatur ausgeschlossen werden.)

Die Variationen der Krperhaltung \ethrend der Anfahrt liegen in der &Benordnung von unter 1 dm. Ursaclie f
kleine Schwankungendanen evtl. auch Nickbewegungen des Kopfes sein, die jedoch nur durch gleichzeitige Video-
aufzeichnungen bestimmt werdedrinen.

6.4 Kopfhohe am Schanzentisch

Unabténgig von GPS entsteht beim Einsatz des LichtschrankensydieB&16 ein Messwert, der den Abstand
des Kopfesiiber dem Schanzentisch darstellt. Dieser in Echtzeit ermittelte Wertioied eine Anzeigetafel (vgl.
Abb. 4-13) den Trainern als Sofortinformation bereitgestellt. In den Tabék8und 6-4 sind die Messwertellf die
Athleten C. und W. angegeben.

Bei der Interpretation ist folgendes zu beachten:

e Die Kopfhdhe am Tisch wird bestimmt durch den Grad der erreichtérp&rstreckung am Messpunkt. Dabei
besteht eine Abiingigkeit von der zeitlichen Koordinationsleistung und der Geschwindigkeit direfstreck-

bewegung wthrend der Absprungphase.
e Fiur jeden Athleten gibt es einen individuellen optimalen Wert. Dieser kann als Mittelwert aus den besten

Springen bestimmt werden.
e Kleine Streuungen der individuellen Kogfhen deuten auf eine gute Koordinationsleistung des Athleten hin.

Grol3e Streuungen ergeben sich, wenn der Athletidu dder zu st mit seiner Krperstreckung beginnt oder
die Streckbewegung von Sprung zu Sprung mit unterschiedlicher Geschwindigkeit realisiert wird.
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AthletC., W: 91m  ------ Athlet W., W:75m —AthletC., W: 91m  ------ Athlet C., W:71m

Abb. 6-5:Vertikalgeschwindigkeiten einzelner 8pge bezogen auf den Kopf des Athleten @tkig siehe Text)

e Nach Streichung der schlechtesteniBwe ergeben sichiif Tab.6-3 und Tab.6-4 Korrelationskoeffizienteh
zwischen Kopfidhe und Weite in der @f3enordnung von 0,7 bis 0,8. Dies deutet darauf hin, dasstpéhe
allein noch kein signifikantes Technikmerkmal darstelitr §enauere Aussagen hierzu werden umfangreichere
Messreihen mit dokumentierten sonstigen Einflussfaktoreitiggn

6.5 Vertikale Geschwindigkeitsprofile im Absprung-,Ubergangs- und Flugbereich

Die Tische der Sprungschanzen sind rund 10 Grad nach unten geneigt. Durch die Aufstehbewegung bei Absprung ver-
lagert sich der Krperschwerpunkt des Athleten nach oben. Dadurch wird eine Verringerung der Sinkgeschwindigkeit
bewirkt. Die Tischneigung ist jedoch so grof3, dass die vertikale Geschwindigkeitskomponente keine positiven Werte
erreicht. In erster Blherung kann man davon ausgehen, dass die Athled&sgr Vorteile haben, denen es gelingt, ihre
Sinkgeschwindigkeit beim Verlassen des Schanzentiséhgestzu minimieren.

Die in der Literatur angegebenen vertikalen Absprunggeschwindigkeiten in d8e@erdnung von 0,5-0,6 m/s sind
Relativgeschwindigkeiten destiperschwerpunkts senkrecht zur Untétatingsfache. Die in Abb6-4 dargestellten
Geschwindigkeiten beziehen sich jedoch auf den Kopf des Athleten. Der Kopf als Ende der Gliederkette hat durch die
Aufstehbewegung eine geringere Sinkgeschwindigkeit als depétschwerpunkt. Wird die aktuellediperhaltung

aus Videobildern entnommen, kann eine Umrechnung auf depdtschwerpunkt erfolgen.

An genau einem Punkt hat die Sinkgeschwindigkeit ihren kleinsten Betrag erreicht. Da der kontinuierliche Geschwin-
digkeitsverlauf mit einer diskreten Abtastrate von 20 Hz erfasst wird, ist es technisch schgleshmdiesen Extrem-

wert genau als Messwert zu bestimmen. Aufgrund der Kenntnis der Geschwindigkaitéyeihd jedoch Interpola-
tionen niglich. Der gb3te Messwert ist also nicht unbedingt identisch mit deatdich erreichten Vertikalgeschwin-
digkeit. Eine Erfdhung der Abtastrate kann hier zu genaueren Aussagea.

Im linken Diagramm der Abk5-4 werden die besten Sjimge der Athleten C. und W. geg@rergestellt. Die Kurven
gleichen sich sehr stark bis zum Absprung (0,0 m-Marke), jedoch erreicht Athlet W. nicht so kleine Sinkgeschwindig-
keiten. Bereits 6 m nach der Tischkante sinkt er 1 m/s schneller als der Vergleichsathlet. Deshalb erreicht er eine Weite,
die nicht allein nur durch die um 2,3 km/h kleinere Anfahrtsgeschwindigkeit geringeiltusf

9Die berechneten Korrelationskoeffizienten sind aufgrund des geringen Stichprobenumfangs statistisch nicht abgesichert.
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Abb. 6-6:Verlauf der Horizontalgeschwindigkeit verschiedeneriBge

Tab. 6-5: Verluste in der Horizontalgeschwindigkeit belibergang in die endgjtige Flughaltung

Sprung V—6m Vmax Diff. Vmax Vggm Diff. V26m
km/h] | [km/h] [km/h] [km/h] [km/h]
Athlet C., 78m 90,4 93,6 +3,2 83,2 -7,2
Athlet C., 89m 91,1 95,0 +3,9 84,6 -6,5
Athlet C., 91m 91,4 95,8 +4,4 85,0 -6,4
Athlet C., 71m 87,1 91,4 +4,3 80,3 -6,8
Athlet C., 83m 88,9 94,0 +5,1 82,4 -6,5
Athlet C., 85m 90,7 94,7 +4,0 84,2 -6,5
Athlet C., 90m 91,1 94,7 +3,6 83,9 -7,2
Athlet W., 58m 88,6 92,5 +3,9 84,2 -4.4
Athlet W., 75m 88,6 92,5 +3,9 83,5 -5,1
Athlet W., 73m 88,6 92,5 +3,9 83,9 -4,7
Athlet W., 71m 89,3 94,3 +5,0 82,4 -6,9

Das rechte Diagramm vergleicht einen nicht so gelungenen Sprung des Athleten C. mit seinem besten Sprung. Deutlich
zu erkennen ist die zu &p einsetzende, aber mibherer Geschwindigkeit ausgsirte Absprungbewegung. Dieser

Effekt lasst sich auch in den Messwerten der Schanzentischdynamometrie nachweisen. Die Kraftmaxima liegen zeitlich
versetzt und unterscheiden sich in ihrebGe.

Am Messpunkt der Laser-LichtschrankeBA16ist der Kopf nur 3 cm tiefer als beim Referenzsprung. Die Sinkge-
schwindigkeit wurde um 0,5 m/sé&ker verlangsamt. Jedoch ist im nachfolgenden Flugabscbihigrgangsphase) ein
schnelleres Anwachsen der Sinkgeschwindigkeit festzustellen. Damit beginnt dieser Flug unter schlechteren Vorausset-
zungen als der beste Sprung. Die erreichte Weite muss allerdingiztietsim Vertaltnis zur rund 3 km/h langsameren
Anfahrtsgeschwindigkeit gesehen werden.

Der Extremwert des Graphen liegt hier hinter der Schanzentischkante, da sich die Geschwindigkeiten auf den Kopf
beziehen. Bei nach vorn gebeugter Haltung ist der Kopf bereits in der Luft, déchelpunkt aber noch auf dem
Schanzentisch. Die &perhaltungandert sich wiihrend eines Sprungs stark, sodass sich kein konstanter horizontaler
Offset zwischen Kichel, Korperschwerpunkt und Kopf ergibt.

Abb. 6-5 zeigt die vertikalen Geschwindigkeitsvaufe der kompletten Sppnge. Im linken Bild werden Unterschiede
deutlich, die auf verschiedene Springer und Sprungstileckaufihren sind. Vergleicht man Sjmmge eines Athleten
miteinander (rechts), sind nur geringe Differenzen im Verlauf der Vertikalgeschwindigkeit zu erkennen, auch dann,
wenn der Weitenunterschied 20 m (agt.
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Abb. 6-7:Seitliche Abweichung von der Spur. Die Ordinaten-Null-Linie entspricht der Spur.

6.6 Horizontale Geschwindigkeitsprofile

Abb. 6-6 stellt horizontale Geschwindigkeitsvaufe fir drei verschiedene Sjmge dar. Dabei sind zuerst die unter-
schiedlich hohen Anfahrtsgeschwindigkeiten festzustellen. Zweitens belegen die Graphen, dass durch die Absprungbe-
wegung nicht nur ein vertikaler, sondern auch ein horizontaler Geschwindigkeitszuwachs erzielt wird. Drittens zeigen
alle untersuchten Geschwindigkeitsprofile im Bereich 0—4 m einen Geschwindigkeitsverlust von ca. 1 m/s.

Wichtig fir einen weiten Sprung ist, dassglichst viel des beim Absprung erzielten Zuwachses an Horizontal-
geschwindigkeit mit in die Flugphadéernommen wird. Hier sollten ziikftige Untersuchungen ansetzen, um die
Abhangigkeiten zwischen Bewegungsablauf in den ersten Flugmetern und den dabei auftretenden Geschwindigkeiten
zu analysieren.

Tab.6-5 zeigt die momentane Horizontalgeschwindigkeit 6 m vor dem Absprung,(), das Geschwindigkeitsmaxi-

mum (V,,....) sowie die Geschwindigkeit nach 26 W§,,), wobei der Wert 26 m frei geiahlt wurde. Spalte 4 stellt

den Geschwindigkeitsgewinn durch die Absprungbewegung dar. In der letzten Spalte sind die effektiven Geschwin-
digkeitsverluste in Bezug adf_g,,, angegeben. Der effektive Geschwindigkeitsverlust ist umso geringer, je besser der
Absprung ausgéthrt wird. Es ist ersichtlich, dass Athlet C. im Mittel 6,7 km/h verliert. Athlet W. hingegen gelingt es,

mit nur 5,3 km/h mittlerem Geschwindigkeitsverlust mehr Fahrt mit in die Flugphase zu nehmen.

6.7 Seitliche Auslenkung in der Flugphase

Symmetrieaspekte im Skispringen sind in der Literatur bisher kaum beachtet w&dewameder und NMler

[1999 haben Untersuchungen in dieser Richtung durchigef Analysiert man die Testdjmge in der Horizontal-

ebene, so lassen sich seitliche Auslenkungen aus der durch die Anlaufrichtung vorgegebenen Geraden darstellen. Im
Anlaufbereich ist dies auf eine nicht symmetrische Anfahrtshaltungckauiihren. Beim Absprung kann ungleicher
Krafteinsatz beider Beine und Arme daZihfen, dass der wirkende Impuls seitlich gerichtet ist. In der Folge bewegt

sich der Athlet also nicht auf der Symmetrieachse. AbBzeigt diesen Sachverhalt an drei ausgklten Spiingen.

Wahrend der Flugphase kommen durch Seitenwind verursachte Krafteinwirkungen hinzu. Driftet ein Athlet trotz un-
terschiedlicher Windveditnisse bei jedem Sprung immer in die gleiche Richtung, ist ungleicher Krafteinsatz beim
Absprung als Ursache allerdings sehr wahrscheinlich. Dieser Eftakitke auch mit Hilfe dynamometrischer Ab-
sprungmessungen nachgewiesen werden. Damstan aberlfr das linke und rechte Bein getrennt arbeitende Mess-
plattformen eingesetzt werden.

Eine weitere Ursacheilf seitliche Driftbewegungendkinen ungleiche Rechts-Link3ffnungswinkel bei der V-
Stellung der Skier sein. VoGchwameder und Mler [1995 werden durchschnittliche Differenzen von rund 5 Grad
genannt. In einem Fall wurden 16,5 Grad nachgewiesen. Eine asymmetrische Skihaltung ruft auch éinkchens
Turbulenzwiderstand hervor, der sich negativ auf die Sprungweite auswirkt.
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Abb. 6-8:Vergleich der Flugbahnbhen verschiedener Sjpige. Bezugspunkt ist die Schanzentischkante.

Die schiag verlaufende Flugbahn bedingt ein@ere Weite. Die mittlere Breite im Aufsprungbereich Bgtrrund

20 m. Ein 100 m-Sprung kann also maximal um 5,7 Grad seitlich versetzt verlaufen. Damit ergibt sich ein Weitenunter-
schied zu einem gerade verlaufenden Sprung von 0,5 m. Praktisch sind die Unterschiede sehr viel geringer, denn kein
Springer steuert so gifirlich nahe an die Seitenbegrenzung des Aufsprunghangs.

6.8 Vergleich der Flugbhahngeometrie

In Abb. 6-8 sind die Flugbahni#then von drei ausgeitlten Spingen dargestellt. Dabei sind Unterschiede zwischen
beiden Athleten erkennbar, die auf unterschiedliche technische Ausgestaltung des Absprungs hindeuten. Die Profil-
kurve "Athlet C., W: 71 m” zeigt, wie sich der flache Absprung in trergangsphase fortsetzt. Dabei kann festgestellt
werden, dass die Flughahn zuminde#tkiveise leicht nach vorn parallel versetzt zum besten Sprunguferl

Nach ca. 10 Flugmetern ist dieser Vorsprung jedoch aufgebraucht. In den darauf folgenden Abschnitten verlaufen die
Flugbahnen unaudllig. Am Landepunkt von "Athlet C., W:71 m” ergeben sich die in Tédi angegebenen Geschwin-
digkeiten.

In der letzten Tabellenspalte ist das \V&lthis zwischen Horizontal- und Sinkgeschwindigkeit angegeben. Ab einem
bestimmten Wert, der audtber die wirkenden Auftriebs- und Luftwiderstandiite Auskunft gibt, beenden die Athle-
ten den Sprung. Je weiter der Sprung nach unten gezogen werden kann, didstongrd die Verhltniszahl. Abb6-9

zeigt den prinzipiellen Verlauf des Véilinisses von Horizontal- zu Vertikalgeschwindigkeit in Alblgigkeit vom
Abstand zum Schanzentisch.
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Tab. 6-6:Momentangeschwindigkeiten im Landepunkt

Momentangeschwindigkeiten am Landepunkt "Athlet C., 71m

Sprung Vhorizontal Vvertikal Vgesamt Verhaltnis
[km/h] [km/h] [km/h] Vhorizontal! V vertikal
Athlet C., 71m 67,6 -59,7 90,2 -1,13
Athlet W., 75m 73,0 -55,6 91,8 -1,31
Athlet C., 91m 78,1 -59,6 98,2 -1,31

Momentangeschwindigkeiten am Landepunkt "Athlet W., 75m

Athlet W., 75m 70,7 -58,9 92,1 -1,20
Athlet C., 91m 73,6 -67,2 99,7 -1,28
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Abb. 6-9:Verhaltnis von Horizontal- zu Vertikalgeschwindigkeit

Gelange es einem Athleten, durch Einnahme einer zw@&figen Flughaltung in jedem einzelnen Flugabschnitt das
Ansteigen dieses Parameters zu verlangsantamtk eine giRere Weite erreicht werden. Anhand von Windkanal-
messungen sollte theoretisch untersucht werden, ob jeder Flug bei Erreichen eines bestimmten Grenzwertes beendet
werden muss, sofern der Athlet keinen Sturz erleiden will. Mit Hilfe von GPS-basierten Geschwindigkeitsmessungen
kann in der Praxis nachgewiesen werden, bei welchemélfaih von Horizontal- zu Vertikalgeschwindigkeit der Flug
tatsachlich beendet wurde. Somibknten sich eventuell vorhandene Leistungsreserven aufdecken lassen.

Bei den theoretischen Untersuchungen sollte die Rotationsbewegung des Systems Skispringer nichassgtachl
werden, da weiter nach unten gezogeneige mit gbRRerer Vorlage verbunden sind. Deshalb wird es, besonders
auch unter Beachtung des flacher werdenden Landeprofils immer schwieriger, den Sprung sturzfrei zu beenden.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

Dank der immer kleiner und leistun@sfiger gewordenen GPS-Erdpiger ergaben sich in den letzten Jahren neue
Einsatzniglichkeiten fir satellitengesitzte Positionierungsverfahren. Nicht nur die Vielfalt klassischer Navigations-
anwendungen hat sich éfit, in der Literatur wird von ersten Anwendungen auch im Bereich der Sportwissenschaft
berichtet. Der Grundgedanke dieser Arbeit lag darin ivedet, Flugbahnen und Geschwindigkeiten von Skisprin-
gern mit Hilfe von geodtischen GPS-Messungen direkt zu bestimmen. Bisherige Untersuchungen nuizeneisif
kinemetrische Verfahren, die einen relativ hohen Aufwand mit sich bringen, wéfdéegr aumliche Bereiche wie

z.B. Schanzen oder Skipisten erfasst werdéissen.

Ein ideales Messsystem zeichnet sich unter anderem dadurch aus, dasstkeimdest Rckwirkungen auf den Ath-

leten existieren. Nach dieser Zielvorgabe und mit den eigenen Erfahrungen aus Voruntersuchungen wurde ein GPS-
Empfanger entwickelt, der komplett in einen Sprunghelm integriert werden konnte. Damit entfallendst Kabel-
verbindungen, wie sie in einéfteren Version noch notwendig waren. Dort wurde der EEmgér in einer Tasche unter

dem Sprunganzug getragen. Nur die Antenne befand sich im Sprunghelm.

Die technische Realisierung des GPS-Helms erforderte jedoch Anpassungsarbeitaiiliciazu erwerbende Fertig-
komponenten nicht den Vorgaben an Masse, Funktidialitd Volumen entsprachen. Aufgrund entsprechender Kennt-
nisse wurde die komplette Steuerelektronik vom Autor selbst entwickelt und hergestellit.

Die topographische Lage von Sprungschanzen hat typischerwéiBergr Abschattungen der Satellitensignale zur
Folge. Daher sind GPS-Messungen nicht auf jeder Schanze und zu jeder beliebigen Tadegidit Bie Anzahl
gleichzeitig beobachtbarer Satelliten ist vergleichsweise gering. GPS beim Skispringen stellt somit eine Anwendung
im Grenzbereich des Positionierungssystems dar.

Um zentimetergenaue Positionen berechnen @unkn, niissen die Tagerphasenmehrdeutigkeiten bestimmt und
ganzzahlig festgesetzt werden. Miarggigen Softwarepaketen gelingt dies aber nur bedingt, da die meisten GPS-
Berechnungsalgorithmen von der \iggbarkeit ausreichend langer und unterbrechungsfreier Messungen ausgehen,
die mit den 10—20 Sekunden Datdm AAnlauf, Absprung, Flug und Landung jedoch nicht vorliegen. Eitneskliche
Verlangerung der Messdauer ist nicht praktikabel. Der Trainingsablardensich dadurch unzumutbar végern.

Um unter den erschwerten Rahmenbedingungen beim Skispringen dennoch Zentimetergenauigkeit erreichen zu
konnen, wurde ein neuartiges Messgeentwickelt. Mit dem laserbasierten LichtschrankensystéfA16 kann

der Durchgang des Messhelms durch eine Referenzebene am Schanzentisch gemessen werden. Die so ermittelten
Positions- und Zeitinformationen werden als Passpunkt in die Software zur Mehrdeutigkaitsleingafhrt. Die
Genauigkeit und Zuveidissigkeit der Mehrdeutigkeitsfestsetzungtdthsich dadurch. Die aus diesen relativ kurzen
Messreihen berechneten Koordinatesungen erreichen Zentimetergenauigkeit. Auch dieses Médsgarde vom

Autor konstruiert und als Prototyp gefertigt.

Im Rahmen von Trainingslehéaggen wurden GPS-Messungen gemeinsam mit kinemetrischen und dynamometri-
schen Untersuchungen durchigeft. Anhand dieser Daten wurde dargelegt, welche &ligdien Informationen in
Geschwindigkeits- und OrtskurveiirfAnlauf-, Absprung- und Flugphase enthalten sind. GPS-Positionen allein sind
jedoch nicht ausreichendif die sport- und trainingswissenschattlich relevanten Fragestellungen. Da nur eine Antenne
und somit nur ein Messpunkt am Athleten vorhanden idtrlen zwar Aussagen zum Bewegungsverhalten, nicht aber
zur Kérperhaltung und deren zeitlichdmderung getroffen werden. Das vorgestellte Verfahren ist daher alsziche
Informationsquelle zu sehen.

Derzeit werden Messverfahren mit Sensoren am Athleten oder Sgiiregeerseits und b&hrungslose Systeme, wie

z. B. kinemetrische Verfahren andererseits eingesetzt. Ein Vorteil der Kinemetrie ist diedogaiikeit vom Athleten,

d. h., bei Wettmpfen kann auch die Leistung der Konkurrenz analysiert werden. Dies ist mit sensorbasierten Verfahren
am Messobjekt nicht dglich. Dennoch haben auch diese Systeme ihre Berechtigung, denn nicht alle Parameter lassen
sich aus der Ferne messtechnisch erfassen.

Das im Rahmen der Arbeit entwickelte Verfahren demonstriert die techniscbglidikeiten von Satellitenpositionie-
rungsverfahren in Kombination mit externen Zusatzinformationen. Sollen die abgeleiteten Informaiiomeairfer,
Athleten und Wissenschaftler in breiterem Umfang als bisheiigédr sein, wird eine Weiterentwicklung des Verfah-
rens empfohlen:

Die relativ komplexe Auswertung der Mess@en unterschiedlicher Sensoren erfordert einen durchgehend automa-
tisierten Datenfluss. Mit vernetzten Sensoreireves mglich, zeithahe Ergebnissegsentieren zudnnen. Schnelle
Rickmeldungen zu den Athleten und Trainern wirken sich positiv auf den Trainingsprozess aus. Solche Echtzeitimple-
mentierungen sind bereitarfdie Kinemetrie und Schanzentischdynamometrie im Einsatz.

Denkbar viare eine géitetechnische Weiterentwicklung unter Einsatz von Sensoren anderer physikalischer Messprinzi-
pien. Zeitlich hochaufisende Beschleunigungs- und Winkelgeschwindigkeitsmesser z. B. sind seit einigen Jahren auch
im moderaten Preissegment mit geringen baulichen Abmessungéglvarf fir Anwendungen im Sport ist die Kurz-
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zeitstabiliit der Sensoren durchaus ausreichend. Bei integrierten Messsystémtem\gemessene GPS-Positionen
als Stitzinformationen einflieBen. Hiermit liel3e sich nicht nur eine bessere zeitlichéstiaty bewirken, sondern auch
die Drehbewegung des Kopfes erfassen.

Um nicht nur die Position und Geschwindigkeit, sondern auch die Ausrichtung von Athleten oder Spertger

Raum zu bestimmen,tkinten alternativ zur Inertialsensorik mehrere verteilte GPS-Empfangssysteme parallel einge-
setzt werden, wenn dadurch keine negativértlvirkungen auf den Athleten entstehen. Der Trend geht klar hin zu
immer kleineren, leichteren und leistunglsfgeren Empfangssystemen.

Zum Schluss sei noch auf das im Aufbau befindliche eéigyhe Satellitennavigationssystem GALILEO hingewie-
sen. Zukinftige GPS-Emginger sollen in der Lage sein, beide Systeme nutzerdmndn. Dadurch eiiit sich die

Anzahl verfigbarer Satelliten. Auch wenn in Gebieten mit starken Abschattungen die geometrischen Einflussfaktoren
weiterhin unginstig bleiben, so d&nten dort Positionen messbar sein, wo heute kein ausreichender Signalempfang
vorhanden ist. Aus Sicht der Anwender werden sich dadurch deutliche Verbesserungen inidgyarkeit ergeben.
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