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Kurzfassung

Die immerkleinerwerdendeGPS-Empfangstech-
nik ermöglicht neueEinsatzgebietefür die kine-
matischesatellitengesẗutzte Positionierung,z.B.
auchin der Sportwissenschaft.In engerZusam-
menarbeitmit Verantwortlichen aus dem Leis-
tungssportwurde im Rahmendes Forschungs-
projektesSatellitennavigation– Anwendungenin
der Sportwissenschaft1 erörtert, wie Positionsin-
formationenund darausabgeleiteteGrößenbei-
tragenkönnen,diesportlicheLeistungvonAthle-
tenobjektiv quantifizierenzukönnen.

Es wurden Anforderungen von Seiten des
Sports zusammengetragen,um ein Meß- und
Auswertesystementwickeln zu können,welches
zur Trainingsdokumentationundmöglicherweise
auchim Wettkampfeingesetztwerdenkann.

Aus geod̈atischer Sicht gibt es dabei zwei
Schwerpunkte:die zentimetergenauekinemati-
sche DGPS-Positionsbestimmungdes Athleten
sowie darananschließenddieautomatisierteAuf-
bereitungundVisualisierungderErgebnisse.Ge-
radeim BereichderErgebnispr̈asentationsinddie
unterschiedlichenAnforderungender speziellen
Sportartzuber̈ucksichtigen.

Am Beispiel Rudern ist deutlich geworden,
daßsichdurchdenEinsatzvon satellitengesẗutz-
ten Positionierungstechniken und damit der di-
rektenBestimmungvon Geschwindigkeitenund

1DiesesProjektwurdemit ForschungsmittelndesBun-
desinstitutsfür Sportwissenschaftunter dem Gescḧafts-
zeichenVF 0408/06/01/2000gefördert.

Streckenl̈angenzumTeil neueKriterien zur Lei-
stungssteigerungderAthletenergeben.

DasMeßsystemkam im RahmendesProjekts
bei drei verschiedenenFeldsportartenzum Ein-
satz:Riesenslalom,SkispringenundRudern.Da-
bei konntenwichtigeErfahrungengewonnenund
ersteErfolge verzeichnetwerden.Im folgenden
BeitragsollenAnforderungenanein Meßsystem
ausSichtdesSportsdargelegt werden.

1 Einleitung

”Schneller, höher, weiter” ist das olympische
Motto. Seit langem gibt es Bemühungenvon
Biomechanikern und Sportwissenschaftlern,die
LeistungeinesAthletenexakt zu erfassenundzu
dokumentieren(Terrier 2000). Einerseits,umden
Bewegungsablaufbesserstudierenzukönnen,an-
dererseits,um gezielt Trainingsmethodennach
demneuestenStandderForschungentwickelnzu
können.

DabeikommeneineReiheverschiedenartiger,
z.T. sehr aufwendigerMeßmethodenzum Ein-
satz:Zeitmessungen,Streckenmessungen,Kraft-
messungen,Videoaufzeichnungenusw., die teil-
weise aber nur indirekt Aufschluß über zu op-
timierendeKenngr̈oßengebenkönnen.Als Bei-
spiel sei hier die Videoaufzeichnungbeim Rie-
senslalomgenannt,die nur subjektive Aussagen
über die Einhaltung einer optimalen Fahrspur
ermöglicht.

In den letzten Jahren sind immer kleinere
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und leistungsf̈ahigereGPS-Empf̈anger auf den
Markt gekommen.Es lag deshalbnahe,deren
Einsatzm̈oglichkeiten und Grenzenbei Sportar-
ten unter freiem Himmel zu untersuchen.̈Ahn-
liche Experimentemit Skifahrern wurden be-
reits in Österreich(Lichtenegger 1997) und in
der Schweiz(Ladetto2000) durchgef̈uhrt. Posi-
tionsinformationen,wie siedurchkontinuierliche
hochfrequenteGPS-Messungenerzeugtwerden
können,eröffnen völlig neueMöglichkeiten für
Analysenim Leistungssportund in der Biome-
chanik.

Im Folgendenwird kurzauftechnischeVoraus-
setzungeneingegangen,bevor dannsportartspezi-
fischeErgebnissevorgestelltwerden.

2 Meßtechnik

Um mit GPS in den Zentimeter-Genauigkeits-
bereich zu gelangen,ben̈otigt man in jedem
Fall ein Dif ferentialverfahren.Zudem muß der
Empf̈angerbeideTrägerphasenmessenkönnen.
Im Auswerteprozeßsind die dabei auftreten-
den unbekanntenPhasenmehrdeutigkeiten zu-
verlässig zu bestimmen. Die Meßrate sollte
möglichsthochsein,damit auchbei schnelleren
Bewegungeneine ausreichendePunktdichtein
derBewegungskurvegewährleistetist. Als weite-
re Kriterien sindMasseundVolumenvon Anten-
neundEmpf̈angerzu nennen.Währenddiesefür
dieMessungenim Ruderbootfastunkritischsind,
hat ein Zusatzgewicht direkt am Athletenimmer
eine Rückwirkung auf seineLeistungsf̈ahigkeit.
Damit ist ein EinsatzunterWettkampfbedingun-
genproblematisch.

Die am Institut verfügbaren geod̈atischen
Zweifrequenzempf̈anger (Typ Trimble 4700,
max.Meßfrequenz5 Hz) gen̈ugenzumindestfür
ersteTestsdengenanntenAnforderungen.

Als Antennewurdeein kleinesZweifrequenz-
modellausderLuftfahrtverwendet.Abb. 1 zeigt
denAntennenaufbauauf einemhandels̈ublichen
Skihelm, wie er für die Messungenbeim Ski-
springenundRiesenslalomeingesetztwurde.Im
Ruderbootkonnte die Antenne direkt auf der
Bootshautmontiertwerden.

Abb. 1: Skihelmmit aufgesetzterZweifrequenz-
antenne.Im hinterenTeil ist der Antennenvor-
versẗarkerzuerkennen.

Als lokale Referenzstation können auch
Empf̈anger eingesetztwerden, die nicht über
eineso hoheMeßrateverfügen.Nachaktuellem
Kenntnisstand(Wanninger 2000) können die
höherfrequentenReferenzdatenohne Genau-
igkeitsverluste durch Interpolation, z.B. aus
Sekundendatenerzeugtwerden.

3 Rudersport

3.1 Ausgangspunkt

Die bisherigeSituation ist folgende.Für sport-
wissenschaftlicheUntersuchungenund auchzur
turnusm̈aßigenErstellungvon Leistungsprofilen
der Athleten werdenspeziellausger̈usteteMeß-
booteeingesetzt.Man ist damitin derLage,recht
differenziertbiomechanischeParameterzu erfas-
sen,die dasRuderboot,die Athletensowie deren
Zusammenspielbetreffen. Ziel ist es,denBewe-
gungsablauf,den Krafteinsatzsowie die Mann-
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schaftsarbeitsozuoptimieren,daßeinWettkamp-
ferfolg möglichwird.

Für die Athleten jedochbedeutetder Einsatz
von Meßbootenimmer eine zus̈atzlichepsychi-
sche,evtl. auchphysischeBelastung,dasiein ei-
nem fremdenSportger̈at mit vielen technischen
Einbautenarbeiten,welchesmeist auch andere
Fahreigenschaftenals das Wettkampfger̈at auf-
weist.Somit ist eineMessungwichtigerParame-
ter in Wettkämpfenpraktischnichtmöglich.

3.2 NeuerganzheitlicherAnsatz

Der Einsatz von GPS zur präzisen Positions-
und Geschwindigkeitsbestimmung erfordert
einen neuen ganzheitlichenDenkansatz.Nicht
der Athlet, sonderndas gesamteBoot ist das
zu betrachtendeObjekt mit einer individuellen
variablen Geschwindigkeit auf einer individu-
ellen FahrspurzwischenStart und Ziel. Es ist
also möglich, die zu optimierendeGröße, die
Geschwindigkeit des Boots, direkt zu messen.
Von Vorteil ist, daß die Athleten sowohl im
Trainingalsauchim Wettkampfin ihremeigenen
Boot fahrenkönnen.

3.3 Meßergebnisse

Bei Messungen am Bundesleistungszentrum
Dortmund wurden mit Mitgliedern der Ju-
niorenmannschaft im Riemen-Zweier-Bereich
zahlreicheTestfahrtendurchgef̈uhrt.

Untersuchtwurde,ob verschiedeneFahraufga-
ben als charakteristischeVerläufe im Geschwi-
ndigkeitsprofil wiedererkennbarsind.Dazuwur-
de eine ausgewählte Anzahl an Einzelschl̈agen
in einemDiagrammübereinandergeplottet. Ein
Vergleich der Abb. 2 und 3 zeigt, daß es si-
gnifikanteUnterschiedeim Geschwindigkeitsver-
lauf verschiedenerFahraufgabengibt. Bei höher-
er Schlagfrequenzist nicht nur die Beschleuni-
gung desBoots größer, auchdasGeschwindig-
keitsniveauinsgesamtist höher. Ausderrechtgu-
tenÜbereinstimmungderEinzelgraphenwird er-
sichtlich,daßdieMannschafẗubereinenlängeren
Zeitabschnittgleichm̈aßiggearbeitethat.

Abb. 2: Geschwindigkeitsprofil überdenSchlag-
zyklusbeimAusdauertraining

Abb. 3: Geschwindigkeitsprofil überdenSchlag-
zyklusbei Schlagfrequenz32/min

DerzeitlicheAbstandzweierEinzelmesspunk-
te betr̈agt 0.2 Sekunden.Dabei ist das Zeitras-
ter aber (noch) nicht an einen Triggerpunkt in
derRuderbewegung(z.B. andenAugenblickdes
Eintauchens)gekoppelt.Mit anderenWorten,die
übereinandergelegten Einzelkurven müßtenent-
langderZeitachsesoverschobenwerden,daßal-
le Graphenin einemgemeinsamenStartpunktlie-
gen.Dazuist abereineAuflösungvon0.2Sekun-
denzugrob.

3.4 Echtzeitanwendungen

Ein Aspekt,auf denbishernochnicht eingegan-
genwurde,ist diedirekteRückmeldungvonMeß-
wertenzur Mannschaftim Boot. Überein geeig-
netesDisplay könntenz.B. die in Abb. 4 darge-
stelltenParameterMittlere Geschwindigkeit und
AkkumulierteFahrstrecke angezeigtwerden.Im
Wettkampfkönntedadurchdie Renntaktikbesser
andie aktuelleSituationangepaßtwerden.
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Abb. 4: Aktuelle und mittlere Geschwindigkeit
(oben)undzugeḧorigeakkumulierteStrecke (un-
ten)einerTestfahrt

3.5 Fazit

Die Testmessungenhabengezeigt,daßsich über
MethodenderSatellitennavigationzumTeil neue
Betrachtungsm̈oglichkeitenzur ruderspezifischen
Technik ergeben.Unter folgendenAspektenist
derEinsatzinteressant:

� Als präzisesGeschwindigkeits- und Weg-
meßsystemzur Dokumentation im Wett-
kampf.Von Vorteil ist hier, daßdasSystem
ohneRückwirkungenauf AthletenundBoot
arbeitet.

� Als Geschwindigkeits- und Wegmeßsystem
im Training. Besondersbei Fahrtenauf of-
fenenGewässernbestehenSchwierigkeiten
beiderEinstellungaufdenangestrebtenGe-
schwindigkeitsbereichsowie bei der Erfas-
sung der zurückgelegten Strecke. Es wäre
denkbar, eine Art Rudercomputerim Boot
mitzuführen,etwa analogden im Radsport
verwendetenFahrradcomputern.

Ein Einsatzals ergänzendesMeßsystemzur Ge-
schwindigkeitserfassungin bereits bestehenden
Meßbootenerscheintjedochnichtsinnvoll, dadie

dort vorhandenenumfangreichenMeßm̈oglich-
keitenzur ErfassungbiomechanischerParameter
derRudertechnikhochspezifischeErgebnisselie-
fern.

4 Skispringen

Eine weitere Feldsportart,die im Rahmendes
Forschungsprojektesuntersuchtwurde, ist das
Skispringen.MessungenwurdenanSpringernder
Nationalmannschaftam Bundesleistungszentrum
Oberstdorfvorgenommen.

4.1 Ausgangspunkt

Beim Skispringengibt es mehrerePhaseneines
Sprunges.Der Athlet wird währenddesAnlaufs
beschleunigt.Direkt amSchanzentischwird übli-
cherweisemit Hilfe einerLichtschranke die Ab-
sprunggeschwindigkeit gemessen.Dann erfolgt
der Absprungund der Übergangin die Flughal-
tung,einePhase,diewesentlichenEinflußaufdie
Sprungweitehat. Die Flugphasewird durch die
Landephaseabgeschlossen,die aus strömungs-
technischerSichtkritisch ist. LaminareStrömung
wechselt über in Turbulenzen. Die Auftriebs-
kräfteändernsichschlagartig.

Bisherwurdebei wissenschaftlichenUntersu-
chungenvor Ort mit Videoaufzeichnungen,z.T.
auch sehr aufwendig mit mehrerenMeßkame-
rasgearbeitet.Mit großemtechnischenAufwand
wurde photogrammetrischausgewertet. Die Er-
gebnissewarenmeist erst viel sp̈ater verfügbar.

4.2 NeueMöglichkeiten

Die Auswertung der Videoaufzeichnungenist
zeitraubendund teilweise auch nur subjektiv
möglich. Mit einerGPS-Antenneauf demHelm
undeinemEmpf̈angerunterdemSprunganzugist
derAufwandzur kinematischenPositionsbestim-
mung vergleichsweisegering. Und es können,
soferndie AbschattungssituationDatenaufzeich-
nungenzuläßt, alle Phaseneines Sprungesdi-
rekt gemessenwerden.Besondersdie erstenMe-
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Abb. 5: SpringeramStart.Der Empf̈angerbefin-
detsichunterdemSprunganzugaufdemRücken.

ter nachdemSchanzentischsowie die Landepha-
se stehendabei im Mittelpunkt des Interesses.
Von Vorteil ist, daßdie Resultatebei einersofor-
tigen AuswertungunmittelbarnachdemSprung
zurVerfügungstehen.

4.3 Erste Ergebnisse

Im Gegensatzzum Rudersportsind hier keine
zurückgelegten Streckenl̈angen von Interesse.

Abb. 6: Geschwindigkeitskomponenten

DieSprungweitenwerdenauchzukünftigvonden
Weitenrichternermittelt.Vielmehrrichtetsichdas
Augenmerkauf die Geschwindigkeitskomponen-
ten(vgl. Abb. 6) desAthletenwährendderFlug-
phase.Abb. 7 zeigtdenGeschwindigkeitsverlauf
einesTestsprungs.Die fetteschwarzeLinie stellt

Abb. 7: Geschwindigkeitskomponenten eines
Testsprungs,aufgetragen̈uberdemProfil der90-
Meter-Schanzein Oberstdorf.
punktierteLinie: Horizontalgeschwindigkeit
gerisseneLinie: Sinkgeschwindigkeit
Strichpunkt-Linie:Gesamtgeschwindigkeit

dasSchanzenprofildar. Die dünnereLinie ist die
Bahn des Athleten, genaugenommendie Bahn
des Kopfes des Ahtleten. Horizontal- und Ver-
tikalachsehabeneine metrischeEinteilung und
sollenzur besserenVeranschaulichungder Geo-
metriedienen.Sie stellenkeineSprungweitedes
Athleten dar. Die Meßmethodeist aufgrunddes
schleifendenSchnittsmit demSchanzenprofilzur
Weitenmessungennichtgeeignet.

Am Beginn desAnlaufs steigtdie Geschwin-
digkeit kontinuierlich an. Im Bereich des An-
laufradiusnimmtderNeigungswinkel derSchan-
ze ab. Deshalbsinkt die vertikaleGeschwindig-
keitskomponentebis zu ihremMinimum amAb-
sprungpunkt.DaaberderAthlet weiterbeschleu-
nigt wird, erreichtdieHorizontalgeschwindigkeit
amAbsprungpunktihr absolutesMaximum.

NunbeginntdieFlugphase.Die Sinkgeschwin-
digkeit wird wegendesfreienFalls stetiggrößer,
die Horizontalgeschwindigkeit nimmt ab. Insge-
samtaberbeschleunigtder Athlet weiter, zu er-
kennen am Ansteigen der Resultierenden.Als
OptimierungsfaktorenzumErreicheneinegroßen
Weite könnennun folgendeBedingungenabge-
leitetwerden.

� Die Horizontalgeschwindigkeit im Ab-
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sprungpunktsoll ein Maximumsein.
� Die Sinkgeschwindigkeit im Absprungpunkt

soll zumMinimum werden.
� In der Flugphase soll sich die Hori-

zontalgeschwindigkeit geringstm̈oglich ab-
schẅachen.

� In der Flugphasesoll die Sinkgeschwindig-
keit möglichstlangsamzunehmen.

Setzt der Athlet auf den Hang auf, ergeben
sich deutlicheKnickpunktein den Graphender
Horizontal-undVertikalgeschwindigkeiten.Hier
endetder zu untersuchendeSprung.Die satel-
litengesẗutztePositionierungbietetdie Möglich-
keit, o.a. Optimierungsparameterdirekt ausden
Meßwertenabzuleiten.Damit ist eine objetive
Möglichkeit zur Dokumentationder athletischen
Leistunggegeben.

4.4 Weiterentwickungen

Für denroutinem̈aßigenEinsatzim Trainig ist es
erforderlich,dasGewichtderAusrüstungdeutlich
zureduzieren.Die AntenneaufdemHelmmußso
gestaltetwerden,daßder Athlet nicht beeinflußt
wird.

In denGeschwindigkeitsprofilensindauchEf-
fekte enthalten,die äußerenEinflüssen,z.B. der
aktuellenWindsituationzuzuschreibensind.Soll
ein Sprunggenaueranalysiertwerden,müssen
diese Störgrößen gesondertbetrachtetwerden.
Denkbar wäre ein Windmeßsystemmit Senso-
ren, die geeignetüber den Hang verteilt sind.
Damit wäre es möglich, ein zeitlich ver̈anderli-
chesVektorfeld mit Strömungsrichtungenund -
geschwindigkeitenzuerfassen.Anhandeinerpar-
allel laufendenVideoaufzeichnungdesSprunges
kannermitteltwerden,ob,wannundwie derAth-
let beimAuftreteneinerWindböegegengesteuert
hat.

5 Riesenslalom

5.1 Ausgangspunkt

Die Frage,wie schnellwar der Athlet am Tor X
oder Y, an welcherStelle hat er Zeit eingeb̈ußt

oder herausgefahren,kann mit den klassischen
Zeitmeßanlagen(Lichtschranke)nichtundmit vi-
deotechnischenAnalysennur für kurzeStecken-
abschnitteunduntergroßemAufwandbeantwor-
tet werden.Deshalblag es nahe,Möglichkeiten
undGrenzenvon GPSauchin dieserSportartzu
untersuchen.LogistischbetrachtetwardieserTest

Abb. 8: Testabfahrt

einer der aufwendigsten.Die Ausrüstungmuß-
te im tiefen Schneeaufgebautwerden.Zudem
überwindetmandenHöhenunterschiedzwischen
Ziel undStartnur mit Hilfe derSkilifts. Testmes-
sungenwurdenauf derFIS-homologisiertenRie-
senslalomstrecke auf dem Zugspitzplattdurch-
geführt. Ein Fahrerder Ski-Nationalmannschaft
standfür dieTestmessungenzur Verfügung.

Mit Trainern und Verantwortlichen aus dem
Sportwurdediskutiert,welcheParameterfür die
LeistungsbeurteilungeinesAktivenausdenGPS-
Ergebnissenabgeleitetwerdensollten.

5.2 Visualisierung

Der Athlet erhielt eine individuelle Aufgaben-
stellung für jeden Lauf, z.B. Abfahrt mit ma-
ximaler Geschwindigkeit, Abfahrt auf der geo-
metrischkürzestenLinie (Ideallinie), Abfahrt in
großenBögenusw. Das Meßsystemlieferte die
zugeḧorigen Positionierungen.Die Zeitmessung
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erfolgte mit einer Lichtschranke auf 1/100 Se-
kunde.Abb. 9 zeigt einenTeil der Ergebnisdar-

Abb. 9: Vergleich zweierFahrspuren,Ausschnitt
ausderBildschirmdarstellung

stellung.Jezwei Läufesollendirekt miteinander
vergleichbarsein.Zu erkennensind die Tore so-
wie dieFahrspurenmit Geschwindigkeitsparame-
ternundzurückgelegtenWegstreckenentlangder
tats̈achlichenFahrspur.

Die Spuren verschiedenerLäufe unterschei-
den sich zum Teil nur um wenige Zentimeter.
Es ist deshalbeine FragedesDarstellungsmaß-
stabs,ob man dieseDifferenzenin der Graphik
erkennenundbeurteilenkann.Mit Hilfe derVir-
tual Reality Modeling Language (VRML), ei-
ner Beschreibungssprachefür räumlicheObjek-
te,kanndasMaßstabsproblembei derVisualisie-
rung rechtgut gelöstwerden.Eswird ein vereb-
netes(oderauchräumliches)geometrischesMo-
dell berechnet,welchesinteraktiv auf einemPC
mit Standard-Internetbrowsernangezeigtund in-
terpretiertwerdenkann.

Der Darstellungsmaßstabkanndabeivom Be-
trachter kontinuierlich ver̈andert werden, um
größereoder kleinere AusschnitteeinesLaufes
analysierenzu können.Es bestehtdie Möglich-
keit, schnell zwischenvordefiniertenAnsichten

umschaltenzu können.Man erḧalt so entweder
einenÜberblick über die Gesamtsituation,oder
abereinenEinblick in die Details.Eine Darstel-
lung auf Papierist prinzipiell möglich,kannaber
dieseVorteilenicht bieten.

5.3 Vergleich zweierTestläufe

Bei einer Gegen̈uberstellungder Fahraufgaben
Maximalgeschwindigkeit und Ideallinie konnte
folgendesfestgestelltwerden.Der Fahrweg bei
Maximalgeschwindigkeit war längerals der der
Ideallinie. Die Geschwindigkeit war jedochum
soviel höher, daßnicht nur der längereWeg aus-
geglichenwerdenkonnte.Es wurdeauchein si-
gnifikanterZeitvorsprungvon knapp0.2 Sekun-
denherausgefahren.Die Fahrt auf der Ideallinie
hätteim Wettkampfalsonicht zumSieg geführt.

Ursachedafür ist, daß die Ideallinie steiler
durchdenHangverläuft. Der Athlet mußsẗarker
abbremsen,um innerhalb der Tore zu bleiben.
GrößereRadienkönnenmit deutlichhöherenGe-
schwindigkeiten und in diesemFall in kürzerer
Zeit befahrenwerden,dadie Fliehkräftegeringer
ausfallen.In weiterenTestssolltenununtersucht
werden,wo dasOptimumderFahrspurliegt.

5.4 ErgebnisseRiesenslalom

Wennbishervon Fahrspurgesprochenwurde,ist
genaugenommendie Spurder Antenneauf dem
Helm gemeint.Durch engeKurvenfahrt mit ho-
her Schr̈aglagedesAthleten kann es sogarvor-
kommen,daßdie SpurdesHelms innenam Tor
vorbeiführt, obwohl der Athlet das Tor korrekt
umfahrenhat.Videoaufzeichnungenerlaubenes,
eventuelleRegelversẗoßezuerkennen.

Getestetwurde,ob esdurchAntennenmontage
auf dem Ski möglich ist, die Positionder Skier
direktzubestimmen.Leiderist durchdenschnel-
len Kantenwechselverbundenmit einer starken
KippungderSkierkeinekontinuierlicheMessung
möglich gewesen.ZudemschattetderAthlet mit
seinemKörperzu viele Satellitensignaleab. Die
ZentrierungderMessungvom Helm auf denSki
bleibt ein bisherungel̈ostesProblem.
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Eskannaberfestgehaltenwerden,daßmit die-
ser Meßmethodiktrotzdem sinnvolle Aussagen
zur Optimierungvon Fahrspurenim alpinenSki-
sportmöglich sind.Geschwindigkeitsinformatio-
nen im Zeitrasterder MeßwertelasseneineBe-
urteilungderFahrtechnikzu. Denkbarwärenzu-
demGleitversuchemit verschiedenenSkimodel-
lenoderWachssorten.Mit RücksichtaufdenAuf-
wandist derEinsatzim RahmenvonTrainingsla-
gernanzustreben.

Verfahrensoptimierungenfinden sich im Zu-
sammenhangmit der Reduzierungvon Größe
und Masseder GPS-Ausr̈ustung,in der Erhöh-
ungderAbtastrate,sowie in derVerwendungvon
integriertenGPS-GLONASSEmpf̈angern(höhe-
re Satellitenverfügbarkeit in Abschattungsberei-
chen).

6 Ausblick

Die vorgestelltenTestshabengezeigt,daßunter-
schiedlichesportwissenschaftlicheFragestellun-
gendurchGPS-gesẗutztePositionsinformationen
beantwortet werdenkönnen.Teilweise konnten
ganzneueKriterien für die Beurteilungvon ath-
letischenLeistungenaufgezeigtwerden.Für den
künftigenEinsatzim Sportsind folgendeAnfor-
derungenanein GPS-Meßsystemzustellen:

� kleinereAbmaßedesEmpf̈angers
� kleinereZweifrequenzantenne
� generelleGewichtsreduktion
� höhereAbtastrate,z.B. 20Hz
� vollkommenautomatisierterDatenfluß
� Ergebnissein Echtzeit bzw. wenig sp̈ater

verfügbar
� evtl. Echtzeit-R̈uckkopplungzumAthlet

Ein automatisierterDatenflußbedingt zwangs-
läufig die Entwicklung spezialisierterSoftware.
Da die Form der Ergebnispr̈asentationaberstark
sportartspezifischist, ist in dieserFrageeineen-
geZusammenarbeitmit denVerantwortlichendes
Sportsunumg̈anglich.
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