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Forschungsproblem und zentrale Forschungsfrage:

Inertialsensoren (IMUs) werden in der Sportwissenschaft vielseitig eingesetzt, bislang
jedoch vor allem flr zyklische Bewegungen unter kontrollierten Laborbedingungen. Ein
Transfer in die sportartspezifische Praxis hochdynamischer, nicht-zyklischer Sportarten
erfolgt bisher kaum. Stationare Systeme wie 3D-Analysen koénnen fir diesen
Anwendungskontext prazise Ergebnisse liefern. Diese sind im Trainingsalltag jedoch zu
aufwendig oder zu kostenintensiv. Besonders in technisch anspruchsvollen Disziplinen
mangelt es flr das tagliche Training an praxistauglicher, objektiver Rickmeldung zu
leistungsrelevanten Bewegungsparametern. Ob IMUs diese Licke schlielen kénnen, wird
in dieser Arbeit exemplarisch am Beispiel der Sportart Fahrradtrial untersucht. Die zentrale
Forschungsfrage lautet: Kann ein selbst entwickelter IMU-Prototyp eine valide und

zuverlassige Grundlage fur die kinematische Bewegungsanalyse im Fahrradtrial bieten?
Theoretisch-konzeptioneller Hintergrund:

Die Arbeit ist als erste Einschatzung zur Praxistauglichkeit von IMUs im Fahrradtrial
angelegt und nutzt deshalb ein praxisnahes Vorgehen. Ausgangspunkt war die Analyse
der sportartspezifischen Bewegungsanforderungen im Fahrradtrial, um relevante
Parameter zu identifizieren. Zentral fur das methodische Vorgehen waren die
theoretischen Grundlagen der Intertialsensorik. Hier wurden die Verfahren Sensorfusion,
Kalibrierung, Filterung und Driftkorrektur an die sportspezifischen Bedingungen
angepasst. Der Forschungsstand zeigt, dass mit steigender Dynamik, besonders bei
Geschwindigkeitsdaten, das Fehlerrisiko zunimmt. Daher wurden kleinschrittige
Signalanalysen durchgefiihrt und auf standardisierte Verfahren verzichtet. Stattdessen
standen Flexibilitdt und Kontrolle im Vordergrund, auch als Reaktion auf die haufig

kritisierte Intransparenz in der IMU-Datenverarbeitung.
Forschungsdesign und Methodik:

Zunachst wurde ein [IMU-Prototyp entwickelt, bestehend aus Sensoreinheit,
Microkontroller, Akku und 3D-gedruckten Gehause, gesteuert Uber eine App. Die
Datenerhebung basierte auf einem Hinterradsprung zwischen zwei Hindernissen als

zentralem Bewegungsmuster im Fahrradtrial und erfolgte in zwei Schritten: Zunachst



wurde das System anhand eines einzelnen Sprungs durch den Abgleich mit einem
videobasierten, markerlosen Referenzsystem (SIMI) validiert. Anschlie®end wurde die
technische Stabilitat im Rahmen einer Intra-Session-Reliabilitatsprufung tuber mehrere
Springe gegen den durchschnittlichen Signalverlauf Gberprift. Die Auswertung der Daten
erfolgte mit einer eigens entwickelten MATLAB-Pipeline zur Synchronisation und
Rekonstruktion zentraler Bewegungsparameter. Analysiert wurde die Geschwindigkeit (X-
und Z-Achse), sowie der Neigungswinkel des Fahrrades, erganzend dazu qualitative

Beobachtungen weiterer Parameter, wie Beschleunigungen und Gyroskopdaten.
Ergebnisse und Diskussion:

Die Hardware sowie deren Montage erwiesen sich als funktional und robust. Das System
erreichte stabile Abtastraten von 400 Hz. In der Validierung wiesen insbesondere der
Neigungswinkel (CMC = 0,843) und die Geschwindigkeit in Fahrtrichtung (CMC = 0,905)
eine hohe Ubereinstimmung mit dem Referenzsystem auf. Abweichungen zeigten sich
dagegen bei der Vertikalgeschwindigkeit vermehrte Ausreilder sowie eine systematische
Uberschatzung des Neigungswinkels (RMSE = 9,11°) und einem Dynamikverlust in den
Geschwindigkeitsverlaufen (RMSE 0,52-0,69 m/s). Die Reliabilitatsanalysen bestatigten
eine sehr hohe Wiederholungsgenauigkeit (CMC > 0,95). Neigungswinkel und
Geschwindigkeitsverlaufe zeigten sich als praxisnahe Kenngréf’en zur Bewertung von

Technik und Bewegungsstrategien im Training.
Implikationen und Schlussfolgerungen:

Trotz IMU-typischer Messabweichungen erwies sich das System als praxistauglich und
valide fur den Einsatz in einer hochdynamischen, nicht-zyklischen Sportart. Die Arbeit
liefert einen ersten, praxisnahen Beitrag zur Anwendung von IMUs im Trialsport und zeigt

eine mogliche Grundlage fur Feedbacksysteme in anderen technischen Sportarten auf.
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