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Summary

This article describes the development of the department of sports biomecha-
nics at the Faculty of Sports Science at Leipzig University over the last
15 years. Key aspects of the further development of teaching and research as
well as the infrastructure are discussed in more detail.

Zusammenfassung

Der Beitrag beschreibt die Entwicklung der Sportbiomechanik an der Sportwis-
senschaftlichen Fakultdt der Universitat Leipzig in den letzten 15 Jahren.
Dabei wird auf wesentliche Aspekte der Weiterentwicklung von Lehre und For-
schung sowie der Infrastruktur ndher eingegangen.

Schlagworte: Sportbiomechanik Leipzig, Lehre, Forschung, Labore

1. Einleitung

Mit Beginn des Sommersemesters 2009 wurde erstmalig nach der Neugrin-
dung der Sportwissenschaftlichen Fakultat an der Universitat Leipzig wieder
eine Professur fur Sportbiomechanik besetzt. Mit Frau Professorin Dr. phil. ha-
bil. Maren Witt konnte fiir diese Professur eine Expertin aus der Leistungs-
sportforschung gewonnen und das Profil der Fakultat in dieser Richtung
gestarkt werden. Im Nachfolgenden soll die Entwicklung der Abteilung unter
der neuen Leitung dargestellt werden.
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2. Einrichtung der Labore Sportbiomechanik

Die Abteilung Sportbiomechanik betreibt aktuell ein Labor fur die studentische
Ausbildung und ein Forschungslabor. Die exzellente Ausstattung der Labore
wurde mit Berufungsmitteln der Universitat Leipzig sowie durch zwei Forde-
rungen im Rahmen von GroRgerateantragen durch den Europaischen Fond fiir
Regionale Entwicklung (EFRE) bzw. die Deutsche Forschungsgemeinschaft
(DFG) und den Freistaat Sachsen mit insgesamt mehr als einer Millionen Euro
unterstitzt. Darlber hinaus wurden im Rahmen von zwei kleinen, vom Sachsi-
schen Immobilien- und Baumanagement geférderten, BaumafRnahmen die
raumlichen Voraussetzungen fur die Arbeit deutlich verbessert.

21 Lehr- und Lernlabor

Das Lehr- und Lernlabor besteht aus einem Seminarraum mit 30 Platzen und
einem gleich groRRen Laborraum. Beide Raume lassen sich durch eine Schie-
bewand miteinander verbinden bzw. trennen. Im Lehr- und Lernlabor ist damit
die direkte Demonstration und Durchfiihrung von Experimenten im Rahmen
von Seminaren moglich. Grundsatzlich werden in allen Unterrichtseinheiten
Messdaten erhoben, die die Studentinnen und Studenten selbststandig aus-
werten kénnen. Zum didaktischen Konzept gehort, die Ergebnisse zielgrup-
penspezifisch auszuwerten und zu diskutieren.

Die folgenden Messsysteme stehen im Studentenlabor zur Verfiigung.

Kinemetrie: Fir Videoaufnahmen stehen mehrere Full HD-Kameras sowie
10 Tablets verschiedener Hersteller zur Verfligung. Die 2-D-Bildanalyse wird
z. B. zur Bestimmung von Abwurfparametern und Gelenkwinkeln in verschie-
denen Anwendungsbeispielen genutzt.

Dynamometrie: Im Labor sind insgesamt drei dynamometrische Plattformen
(600 x 900 mm) der Firma Kistler nutzbar (mit der Software Mars & Bioware).
Diese werden fir die Ganganalyse, die Sprungkraftdiagnose sowie die Ermitt-
lung des Kraftangriffspunkts eingesetzt. Weiterhin kommt die Dynamometrie
bei der Demonstration biomechanischer Prinzipien (z. B. Prinzip der Anfangs-
kraft, Prinzip des optimalen Beschleunigungswegs) zum Einsatz.

Préaventions- und Rehabilitationsdiagnose: Zur Beurteilung der funktionel-
len Stabilitat der grolRen Gelenke und der posturalen Kontrolle kdnnen der Star
Excursion Balance Test und der Funktional Movement Screen eingesetzt wer-
den. Darlber hinaus stehen alle Tests aus den Testbatterien zur Praventions-
und Rehabilitationsdiagnose der Berufsgenossenschaft (VBG) zur Verfligung.

Schnelligkeitsdiagnose: Das Studentenlabor ist mit Tests zur Erfassung aller
Dimensionen der elementaren Schnelligkeitsleistungen ausgestattet, die auch
feldtauglich sind. Dies reicht von Tests der Einfachreaktion (optisch/akustisch)
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Uber Wahlreaktionstests und Tappingtests der oberen/unteren Extremitaten bis
zur azyklischen Schnelligkeit (z. B. Armschlagtest).

Kraftausdauerdiagnose: Am Beispiel der Seilzugergometrie fir die obere
Extremitat erarbeiten wir im Vertiefungskurs die Moglichkeiten zur Kraftaus-
dauerdiagnose und leiten mogliche trainingspraktische Entscheidungen ab.

Dariiber hinaus kommen folgende Experimente in der studentischen Ausbil-
dung zum Einsatz:

Muskelarm: Mit Hilfe eines Modells der oberen Extremitat kdnnen die Hebel-
gesetze am Beispiel ein- und zweiseitiger anatomischer Hebel und die Auswir-
kungen auf die Muskelkrafte demonstriert werden.

Hillsche Kurve: Mit Hilfe des Sensors von vmax pro kdnnen die Bewegungs-
geschwindigkeiten bei verschiedenen Krafttrainingsiibungen erfasst und zur
Ermittlung der Muskelleistung genutzt werden. Ausgehend von den Ergebnis-
sen werden mogliche Effekte des Kraft- und Schnelligkeitstrainings auf das
neuromuskulare System diskutiert.

Bestimmung des Kérperschwerpunkts (KSP): Die Bestimmung des Korper-
schwerpunkts erfolgt sowohl mit einem experimentellen (KSP-Waage) als auch
einem analytischen Ansatz (Bildanalyse), wodurch beide Verfahren verglichen
und Vor-/Nachteile erértert werden konnen.

Nervenleitgeschwindigkeit/H-Reflex: Mit Hilfe der Stimulation am motori-
schen Nerv bzw. Muskel selbst werden den Studentinnen und Studenten die
elektrophysiologischen Mechanismen der Muskelaktivitat nahergebracht und
der Bezug zum Training bzw. zur sportlichen Eignung hergestellt.

2.2 Forschungslabor

Das Forschungslabor ist mit verschiedenen biomechanischen Messplatzen
ausgestattet, die im Rahmen von Forschungsprojekten, aber auch fir Projekt-
und Abschlussarbeiten, insbesondere fir Masterstudierende genutzt werden.
Mit einer Grundflache von ca. 15 x8 m und der Mdglichkeit einer kleinen
Rundbahn fir die bipedalen Lokomotionen steht ein ausreichend groRer Raum
fur die meisten Aufgaben zur Verfligung. Alle Messplatze waren bereits auch
mobil im Einsatz. Seit dem Jahr 2019 ist unser Labor als Netzwerklabor im
Forschungsnetzwerk Muskuloskelettale Biomechanik (MSB-NET) der Sektion
Grundlagenforschung der Deutschen Gesellschaft fur Orthopadie und Unfall-
chirurgie (DGOU) zertifiziert. Es stehen folgende Messplatze zur Verfligung:

Isokinetische Kraftdiagnose: Mit dem Primus BTE der Fa. Proxomed kann
ein multifunktionales System genutzt werden, mit dem sowohl eingelenkige
Krafttests durchgefiihrt, als auch komplexe Anforderungen aus dem Arbeits-

177



umfeld simuliert werden kénnen. Dieser Messplatz wurde dartiber hinaus be-
reits im Feld fir exzentrisches Krafttraining der oberen Extremitat genutzt.

Markerbasierte und markerlose Bewegungsanalyse: Im Rahmen der
EFRE-Forderung und der DFG konnten in den Jahren 2014 und 2022 zwei
Bewegungsanalysesysteme auf dem neusten Stand der Entwicklung ange-
schafft werden. 2014 erfolgte die Anschaffung eines markerbasierten Bewe-
gungs-Erfassungssystems auf Infrarotbasis. Dieses umfasst zwdlf Infrarot-
kameras (Auflésung zwolf Megapixel; max. Messfrequenz bei voller Auflésung:
300 Hz) sowie zwei Videokameras der Firma Qualisys (Qualisys AB, Schwe-
den). 2022 wurde als Erweiterung der bestehenden Bewegungserfassung ein
markerloses Bewegungsanalyse-System angeschafft, bestehend aus zwolf
Videokameras (Aufldsung: 2 Megapixel; max. Messfrequenz bei voller Auflo-
sung: 85 Hz) der Firma Qualisys. Das Herzstlick der markerlosen Bewegungs-
erfassung ist die zugehorige Software Theia 3D (Theia Markerless Inc., Kana-
da). Sowohl die markerlose, als auch markerbasierte Bewegungsanalyse nut-
zen im Nachgang Visual 3d (C-Motion Inc., USA) als Modellierungsumgebung.
Beide Systeme kodnnen parallel betrieben werden, um z. B. Sportlerin und
Sportgerat zu erfassen. Weiterhin ist auch ein mobiler Einsatz der Systeme un-
ter Feldbedingungen wie Sporthallen oder auch Leichtathletikanlagen moglich.

Laufanalyse: Die Laufanalyse ist sowohl auf dem Laufband (Cosmos HP) als
auch auf einer kleinen Rundbahn mdglich. Fur die 2-D-Laufanalyse kann das
System der Fa. Contemplas genutzt werden. In der studentischen Ausbildung
kommt vor allem die Laufanalyse nach Marquardt zum Einsatz.

Ganganalyse: Fur die Ganganalyse nutzen wir sowohl das markerbasierte
Verfahren (CAST-Modell), als auch die markerlose Bewegungsanalyse (siehe
oben). Die Bildanalyse wird mit der Dynamometrie kombiniert, so dass uber
die inverse Kinematik die Belastung bzw. Beanspruchung der kinematischen
Kette ermittelt werden kann.

Rumpfkraftdiagnose (Pegasus, Fa. BFMC): Der Messplatz ermdglicht eine
isometrische Kraftdiagnose in allen drei Bewegungsebenen des Rumpfes.
Aufgrund seiner Bauweise ist er besonders fur die Rumpfkraftdiagnose bei
Kindern geeignet und kann auch unter Feldbedingungen eingesetzt werden.
Der Messplatz wird komplettiert durch das Trainingsgerat Centaur der gleichen
Firma.

Dariiber hinaus stehen im Forschungslabor folgende Untersuchungsverfahren
zur Verfugung:

Elektromyographie: Es kann ein 12-kanaliges System der Fa. Noraxon mit
weiteren Sensoren (Goniometer, Inklinometer, Beschleunigungssensoren,
Kraftmessung, Kontakte) genutzt werden.

Inertialsensoren: Es steht ein kabelloses MTw Awinda (Fa. Xsens, Nieder-
lande) mit sechs inertialen Messeinheiten (x2000°/s; +160 m/s?; 100 Hz) zur
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Verfugung. Zwei wasserdichte, kabelgebundene Komplettsysteme (Fa. 2D
Debus & Diebold Messsysteme GmbH) mit jeweils vier Sensoren (+2000°/s;
+80 m/s?; 500 Hz) erweitern das Einsatzspektrum im Wasser.

Dynamometrie: Es stehen im Labor insgesamt acht dynamometrische Platt-
formen der Fa. Kistler zur Verfiigung. Die verschiedenen Plattformen der Gro-
Ren 900 x 600 mm bzw. 600 x 400 mm kdnnen variabel angeordnet werden,
so dass alle Anforderungen aus spezifischen Bewegungen bzw. verschiedener
KorpergroRen erfillt werden kdnnen.

Optogait: Das System besteht aus zwei synchronisierten Kameras und einer
Lichtleiste. Im Forschungslabor wird es vor allem zu Demonstrationszwecken
und zum Vergleich von Labortechnik mit feldtauglichen Methoden eingesetzt.

Trotz der sehr guten rdumlichen und s&chlichen Ausstattung, ist die Nutzung
der Labore durch begrenzte personelle Ressourcen eingeschrankt. Zur Pro-
fessur Sportbiomechanik gehdéren 1,5 VZA befristete wissenschaftliche Mitar-
beiter. Der Betrieb des Labors wird aktuell durch eine minimale ingenieurtech-
nische Kapazitat (5 h/Woche) unterstutzt; es gibt keinerlei wissenschaftlich-
technische Kapazitat mehr. Urspringlich der Professur zugeordnete und fur
den Betrieb in einem wissenschaftlich-technologisch orientierten Bereich un-
umgangliche Ressourcen wurden durch die Fakultatsleitung entgegen den
Vereinbarungen zum Betrieb der Groligerate anderen, weniger drittmittelstar-
ken Bereichen zugeordnet. Die Nutzung des Labors muss daher aktuell durch
einen wissenschaftlichen Mitarbeiter zusatzlich zu seinen eigentlichen Aufga-
ben betreut werden, was die Nutzungszeiten und Unterstiitzung insbesondere
fur externe Nutzer aus anderen Fakultaten der Universitat deutlich einschrankt
und eine effiziente Nutzung der Infrastruktur nicht zulasst. Der Ausbau und die
Nutzung der Labore fur Lehre und Forschung konnte ausschlief3lich durch die
eingeworbenen Drittmittel abgesichert werden. Unter diesen Umsténden sind
wir besonders stolz, dass es gelungen ist, die technologischen Innovationen in
der Bewegungsanalyse der letzten Jahre in die Labore zu implementieren.

3. Forschungsschwerpunkte der Sportbiomechanik

Die Abteilung Sportbiomechanik konnte in den letzten 15 Jahren drei For-
schungslinien etablieren. Im ersten Schwerpunkt wurde die Expertise in der
Optimierung sportlicher Bewegungen im Leistungssport weiterentwickelt. Als
weiterer neuer inhaltlicher Schwerpunkt kam die Praventions- und Rehabilitati-
onsdiagnose hinzu. Daruber hinaus wurden die Untersuchungsmethoden wei-
terentwickelt.

Im Rahmen von 13 z. T. mehrjahrigen Drittmittelprojekten konnten in den letz-
ten 15 Jahren insgesamt 1,3 Millionen Euro eingeworben werden. Alle For-
schungsprojekte sowie die daraus entstandenen Publikationen sind Uber das
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Forschungsinformationssystem der Universitat Leipzig einsehbar
(https://leuris.uni- leipzig.de/portal/ou/399/forschungsprojekt).

Aufgrund der engen Anbindung und des hohen Engagements im Kinder- und
Jugendsport hat sich die Professur an der Universitat Leipzig federfihrend in
die Initiative Forschungsforum Kind eingebracht (https://www.uni-leipzig.de/
forschung/forschungsprofil/wissenschaftliche-zentren/kind).

31 Optimierung sportlicher Bewegungen im Leistungssport

Die primare Expertise an der Professur wurde weiter ausgebaut. Dies erfolgte
in enger Zusammenarbeit mit den Spitzenfachverbanden (insbesondere mit:
Deutscher Skiverband, Deutscher Schwimmverband, Deutscher Behinderten-
sportverband, Deutscher Leichtathletikverband) und dem Institut fir Ange-
wandte Trainingswissenschaft (IAT) Leipzig. Im Mittelpunkt der Untersuchun-
gen standen sowohl zyklische Antriebsbewegungen als auch die Schnellkraft-
sportarten. Dabei kam eine groRe Palette von Untersuchungsmethoden zum
Einsatz (z. B. Dynamometrie, 2-D- und 3-D-Bildanalyse, Inertialsensoren, Elek-
tromyografie, Atemgasanalyse, Modellierung). Dies soll nun an zwei Beispielen
detaillierter dargestellt werden.

Im Schwimmen wurde mit Hilfe von Inertialsensoren die Rumpfbewegung im
Freistilschwimmen untersucht. Tendenziell zeigt sich fur die Freistilsprinter ei-
ne deutlichere Auspragung der Verwringungstechnik (entgegengesetzte Rota-
tion von Huift- und Schulterachse) in allen Schwimmgeschwindigkeiten im Ver-
gleich mit den Langstrecklern und Spezialisten der Wechselschlagschwimmar-
ten. Erwartungsgemaf fanden wir bei den Freistilsprinter*innen eine stabilere
Position der Huftachse bei hoheren Schwimmgeschwindigkeiten. Es konnte
gezeigt werden, dass mit zunehmender Geschwindigkeit das Becken starker
stabilisiert wird. Diese Bewegungstechnik zeigen die Sprintspezialist*innen in
Ansatzen tendenziell bereits bei niedrigeren Geschwindigkeiten. Mit dem ent-
wickelten diagnostischen Inventar war es moglich, Parameter fur die Quantifi-
zierung der Rumpfbewegung zu bestimmen und Orientierungswerte zu erar-
beiten. Mit Hilfe der Rotationsamplitude der Hifte und des Phasenversatzes
zwischen HUft- und Schulterrotation lassen sich individuelle Einschatzungen
der ZweckmaRigkeit der Rumpfbewegung vornehmen und so Reserven in der
Antriebsgestaltung erschlief3en.

Im Speerwurf der Manner wurden mit Hilfe der markerbasierten Bewegungs-
analyse und der anschlieRenden Bewegungsmodellierung die Antriebsmecha-
nismen des Speers naher untersucht. Wahrend bisher davon ausgegangen
wurde, dass die finale Geratebeschleunigung durch das Verrichten mechani-
scher Arbeit der Muskulatur der Schulter, des Ellenbogens und des Handge-
lenks geschieht, zeigten die Ergebnisse des Projekts, dass das Schultergelenk
als letztes Gelenk Energie in das System eintragt, wobei nicht sichergestellt
werden konnte, ob es sich um einen Eintrag wiedergewonnener, elastischer
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Energie oder um einen tatsachlichen Energieeintrag handelt. Weiterhin konnte
festgestellt werden, dass ein erhohter Eintrag an Energie im Schultergelenk zu
erhdhten Gelenkmomenten und somit zu einem erhéhten Verletzungsrisiko an
Schulter- und Ellenbogengelenk flhrt. Es konnte somit geschlussfolgert wer-
den, dass ein Fokus auf den Transfer mechanischer Energie von den proxima-
len Segmenten bzw. aus den vorbereitenden Bewegungsabschnitten zu einer
deutlicheren Leistungssteigerung bei einer Verringerung des Verletzungsrisi-
kos fiihrt. Dies sollte somit in der Ausbildung der spezifischen Technik Bertick-
sichtigung finden, um einen unterbrechungsfreien und effektiven Trainings-
prozess zu ermoglichen.

3.2 Pravention und Rehabilitation von Sportverletzungen

In den letzten Jahren haben sich die Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter an der
Professur Sportbiomechanik verstarkt in diesem Grenzbereich zur Sportmedi-
zin engagiert. Dabei wurden enge Kooperationen zur Klinik fur Orthopadie, Un-
fallchirurgie und Plastische Chirurgie (Professor Hepp, Dr. Schleifenbaum), zur
Klinik fur Diagnostische und Interventionelle Radiologie (Professor Denecke,
OA Dr. Henkelmann), dem Institut fiir Kinderradiologie der Kinderklinik (Pro-
fessor Hirsch, OA Dr. Roth) und dem Institut fiir Anatomie (Professor Beck-
mann, PD Dr. Steinke) an der Medizinischen Fakultat, zur Unfallkasse Sach-
sen (K. Jurig) aufgebaut sowie zum IAT Leipzig (Dr. Schleichardt) und weite-
ren Praxispartner*innen (Kinderzentrum Leipzig — Professor Brock; Helioskli-
nik, Professor Pap; Sana-Klinikum — K. Untiedt, Asevida Rehazentrum, R.
Plich) erweitert. Diese Projekte sind aktuell noch nicht abgeschlossen.

Im Rahmen einer prospektiven Studie wurde die Rehabilitation von Kindern
und Jugendlichen nach schweren Knieverletzungen begleitet (Kooperation
Unfallkasse Sachen, Kinderzentrum Leipzig, Asevida Rehazentrum). Fir diese
Altersgruppe gab es bisher keine belastbaren Daten fur die zeitlichen Ablaufe
und die Besonderheiten dieser Gruppe. Es werden nach wie vor die Leitlinien
fur Erwachsene genutzt. Die Rickkehr in den Schulsport erfolgte in etwa 50 %
der Falle innerhalb von sechs Monaten, wobei keine Studienteilnehmerin bzw.
kein Studienteilnehmer die Return-to-Sport-Kriterien erfiilite. Es konnte in der
Studie gezeigt werden, dass die Einflussfaktoren Body-Mass-Index, Aktivitats-
score vor der Verletzung sowie Geschlecht den Rehabilitationsprozess beein-
flussen. Aullerdem verbessern urbane Raume den Zugang und die Dauer der
MaRnahmen gegenuber den landlichen Raumen. Im Ergebnis des Projekts
konnen erstmalig altersspezifische und individualisierte Empfehlungen und
MaRnahmen abgeleitet werden.

Aus dem Projekt Optimierung der Wurfbewegungen wurde deutlich, dass bei
diesen Bewegungen eine Leistungssteigerung immer auch eine Vergroferung
der Gelenkbelastungen, insbesondere im Schultergelenk, mit sich bringt. Vor
allem der Energietransfer stellt hohe Anforderungen an die Speicherung elasti-
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scher Energie in aktiven und passiven Strukturen des Antriebssystems. Als ein
praventiver Aspekt wird in diesem Zusammenhang die Anpassung der Muskel-
faszikellange durch exzentrisches Krafttraining diskutiert. Die Effekte konnten
fur die untere Extremitat bereits bestatigt werden. Durch unsere Arbeitsgruppe
wurden die Interventionsprogramme an die Besonderheiten der oberen Extre-
mitat angepasst und in mehreren Schritten positiv evaluiert. Die Arbeit an die-
sem Projekt wurde durch uns Uber eine Arbeitsgruppe Schulter koordiniert, in
der wir mit verschiedenen Kooperationspartner*innen der Medizinischen Fakul-
tat (Klinik fur Orthopadie, Unfallchirurgie und Plastische Chirurgie, Klinik fir
Diagnostische und Interventionelle Radiologie, dem Institut fir Anatomie) so-
wie dem IAT Leipzig interdisziplindr zusammenarbeiten. Durch diese Zusam-
menarbeit konnte erstmalig eine VergroRerung der Faszikellange fir Muskeln
an der oberen Extremitat nachgewiesen werden. Dieser Nachweis erfolgte mit
Hilfe einer neu entwickelten Auswerttechnologie fiir bildgebende Verfahren
(siehe auch Punkt 3.3).

Ein drittes Projekt beschaftigt sich mit der Pravention von Knorpelverletzun-
gen im Kontext von Wachstum und Sport. Im Vergleich von drei Kohorten (Be-
lastung durch leistungsorientierten Sport bei Volleyballern, Belastung durch
erhohten Body-Mass-Index (BMI), Kontrollgruppe) konnte gezeigt werden,
dass Vorstufen struktureller Veranderungen, wie wir sie von Erwachsenen
kennen, auch beim juvenilen Knorpel nachweisbar sind. Haufigkeit und Schwe-
re der Veranderungen erhdhen sich insbesondere mit einem vergroRerten BMI
und weniger durch sportliche Belastung. Es deutet sich ein Zusammenhang
der Region der Knorpelveranderungen mit der Beinstatik an. Dieses Projekt
wird in Kooperation mit dem Institut fir Kinderradiologie der Kinderklinik und
dem Kinderzentrum Leipzig bearbeitet.

3.3  Weiterentwicklung von Untersuchungsmethoden

Im Jahr 2013 konnte an der Professur Sportbiomechanik eine Nachwuchsfor-
schergruppe Schnelligkeit in Kognition und Motorik eingeworben werden
(Forderung des Europaischen Sozialfonds). Im Rahmen dieses Drittmittelpro-
jekts wurden intensive Kooperationen zur Neurowissenschaft (Max-Plank-
Institut (MPI) Leipzig) und der Humangenetik (Professor Schéafer) aufgebaut
werden. Als ein wesentliches Ergebnis der Arbeit konnte die Theorie zum
Schnelligkeitstraining und -diagnostik weiterentwickelt werden, und es entstand
ein Diagnostikum zur elementaren Schnelligkeit (Krug et al., 2019) mit detail-
lierten Testbeschreibungen und entsprechenden Referenzwerten fir verschie-
dene Zielgruppen und Uber die gesamte Lebensspanne. Es entstanden meh-
rere Dissertationen (Wenzel, 2013; Kurth-Rosenkranz, 2017; Berger, 2018).

Im Rahmen einer Kooperation mit der Central Washington University (Profes-
sorin Dr. Karen Roemer) und dem IAT (PD Dr. Axel Schiler) wurden Modelle
zur Analyse von Wurfbewegungen entwickelt. Dies umfasste unter anderem
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die Abschatzung von Fehlern bei der Anwendung von unterschiedlichen Trag-
heitseigenschaften von Koérpersegmenten auf die Ergebnisse invers-dynami-
scher Berechnungen. Weiterhin wurde ein Modell aufgebaut und erprobt, das
neben der Kinematik und Dynamik des Koérpers, auch die des Sportgerats
(z. B. Speer) bertcksichtigt und in die Berechnungen mit einbezieht. Auch die
Auswirkungen unterschiedlicher Oberkdrpermodelle (einteilig vs. zweiteilig) auf
die Ergebnisse unterschiedlicher Berechnungen wurde evaluiert. Der Aufbau
eines hybriden Modells von Koérper (markerlos) und Sportgeraten (markerba-
siert) steht derzeit aus.

Im Rahmen der Research Akademie der Universitat Leipzig griindeten wir ge-
meinsam mit dem Veterinaranatomischen Institut (Professor Miilling) die Gra-
duiertengruppe InteReBio. Assoziierte Partner‘innen der Gruppe sind Kolle-
gen der HTWK (Professor Dobner, Professor Gruttmuller), die uns vor allem im
Bereich der mathematischen Verfahren zur Datenanalyse unterstiitzen. Haupt-
zielstellung der Gruppe ist die gemeinsame Anwendung und Weiterentwick-
lung von Untersuchungsmethoden zur Bewegungsanalyse bei Mensch und
Tier. Neben dem regelmaRigen Austausch zu Messverfahren und der Schu-
lung der Doktorand*innen hat die Gruppe erfolgreich einen gemeinsamen
GroRgerateantrag eingeworben. Dieser ermdglicht, die 3-D-Fluokinemetrie fiir
den Einsatz in der Veterinarmedizin zu erneuern und schafft perspektivisch die
Maoglichkeit fur eine humane Anwendung.

Fir den Nachweis von Adaptationsprozessen am Muskel wurden im Rahmen
der Arbeitsgruppe Schulter (in Kooperation mit der Klinik fir Orthopadie, Un-
fallchirurgie und Plastische Chirurgie, der Klinik fir Diagnostische und Inter-
ventionelle Radiologie und dem Institut fir Kinderradiologie, Kinderklinik) die
Maoglichkeit einer MR-basierten Diffusions-Tensor-Bildgebung des Muskels
(mDTI) erschlossen. Mit Hilfe dieses innovativen Ansatzes kann eine genaue
Berechnung der Fasermetrik erfolgen. Die Durchfiihrung von mDTI setzt auf-
wendige Datenaufbereitungsschritte wie eine Segmentierung der Zielstruktu-
ren voraus. Da die Segmentierung raterabhangig sein konnte, war es wichtig
zu verstehen, wie die Segmentierung die Traktografie beeinflusst. Die Ergeb-
nisse zeigen, dass die Rater-Unterschiede in den Segmentierungsvorgangen
und resultierenden Modellvolumina aufwiesen, die jedoch keinen Einfluss auf
die Traktografie hatten und Faszikellange, Faservolumen, fraktionelle Aniso-
tropie, axiale Diffusivitat, radiale Diffusivitdt und mittlere Diffusivitat ausge-
zeichnete Intraklassen-Korrelationsschatzungen (> 0,97) aufwiesen. Im Ge-
gensatz dazu zeigte ein explorativer Ansatz, der auf eine Segmentierung und
damit auf ein Modell der Zielstruktur verzichtete, signifikante Unterschiede in
der Faszikellange. Aus diesen Ergebnissen schliefien wir, dass die Traktogra-
fie nicht empfindlich auf kleine Abweichungen bei der Segmentierung reagiert.
Dennoch missen automatische Segmentierungsansatze in Betracht gezogen
werden, um das Potenzial von mDTI weiter auszubauen.
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3.4  Ausrichtung von Tagungen

Der regelmafige Austausch mit Fachkolleg*innen ist fir unsere Abteilung ein
wichtiges Element im Forschungsprozess. Neben der Vorstellung unserer For-
schungsergebnisse auf Fachtagungen haben wir auch die Ausrichtung ausge-
wahlter Veranstaltungen tbernommen. Im Jahr 2017 waren wir Ausrichter der
dvs-Tagung Sportbiomechanik Biomechanik & Kognition mit mehr als 100
Teilnehmer*innen aus sportwissenschaftlichen Einrichtungen, aufleruniversita-
ren Forschungseinrichtungen und Olympiastitzpunkten.

Seit dem Jahr 2018 haben wir gemeinsam mit dem Landessportbund Sachsen
und dem Sportarztebund die Tagung Sportmedizin im 2-jahrigen Turnus eta-
bliert, die sich vor allem Themen der Pravention- und Rehabilitation im leis-
tungsorientierten Sport widmet. Im Rahmen dieser Weiterbildung wird ein re-
ger Austausch zwischen Sportmediziner-, Bewegungswissenschaftler- und
Praktiker*innen (Trainer-, Sport- und Physiotherapeut*innen) zum gegenseiti-
gen Vorteil organisiert.

Das Jahr 2023 war fir uns ein besonderer Hohepunkt, konnten wir doch in
Leipzig Vertreter‘innen aus Forschung und Praxis des Schwimmsports aus al-
ler Welt begriRen. Die Abteilungen Sportbiomechanik und der Internationale
Trainerkurs (ITK) richteten gemeinsam zwei Veranstaltungen aus. In Koopera-
tion mit dem Europaischen Schwimmverband (LEN) und unterstiitzt vom World
Aquatics organisierte der ITK eine zweitdgige European Aquatics Coaching
Clinics. Im Anschluss diskutierten Wissenschaftlerinnen auf dem XIV. Kon-
gress ,Biomechanics & Medicine in Swimming“ vier Tage lang neue Ergebnis-
se und Ansatze in der Schwimmsportforschung. Die Themen reichten dabei
vom Anfangerschwimmen bis zur Simulation von Strémungen zur Verbesse-
rung des Antriebs bei Bewegungen im Wasser. Die Konferenz wurde von der
Abteilung Sportbiomechanik in Kooperation mit dem Internationalen Council
BMS organisiert. Ein besonderes Highlight des Kongresses war die Pool-Side-
Demonstration. Hier wurden an acht Stationen Messverfahren im Praxiseinsatz
vorgestellt und mit den Teilnehmer*innen diskutiert. Insgesamt nahmen
ca. 350 Trainer- und Wissenschaftlersinnen aus tber 30 Landern an den Ver-
anstaltungen teil.

4. Weiterentwicklung der studentischen Ausbildung

Mit der Etablierung der konsekutiven Studiengange (Bachelor und Master) und
der Lehramtsausbildung (Staatsexamen) wurde das Lehranagebot grundsatz-
lich neu konzipiert. Besonderen Wert legen wir in unserer Ausbildung auf den
Bezug zum Berufsfeld der jeweiligen Fachrichtung. Aus diesem Grund werden
neben der Vermittlung grundlegender Kenntnisse fiir die verschiedenen Studi-
engange differenzierte Angebote gestaltet. In mittlerweile drei Lehr- und Lern-
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projekten (Foérderung Uber LaborUniversitat im Rahmen von StiL — Studieren in
Leipzig der Universitat Leipzig, Forderung Uber den Arbeitskreis E-Learning
der Landesrektorenkonferenz Sachsen) wurden blended learning Ansatze fir
die Sportbiomechanik entwickelt und viele Inhalte digitalisiert. Fir die Umset-
zung dieser lehrbezogenen Vorhaben wurden insgesamt weitere 89 T€ Forde-
rung eingeworben.

Lehr- und Lernlabor Sportbiomechanik (2013/14)

Studierende der Sportwissenschaft kommen haufig mit geringem Interesse
und unzureichenden Kenntnissen fur naturwissenschaftliche Teildisziplinen an
die Universitat Leipzig. Dadurch ist eine theoriegeleitete Wissensvermittlung,
besonders in den ersten Semestern, schwer umsetzbar und erzielt nur fir ei-
nen Teil der Studierenden den gewiinschten Effekt (heterogene Studierenden-
gruppen). Ziel des Projekts war die Verbesserung des Zugangs zu naturwis-
senschaftlichen Teildisziplinen fur Studierende der Sportwissenschaft und
speziell in den Grundlagen der Sportbiomechanik. Die methodisch-didaktische
Umsetzung erfolgte Uber physikalisch-mechanische und verhaltenswissen-
schaftliche Labortiibungen. Durch den Einsatz neuer Medien und Vermittlungs-
formen wurden der hohe Betreuungsaufwand der Labortibungen beherrschbar
gestaltet, das Interesse der Studierenden geweckt und der Zugang zum eigen-
stéandigen Arbeiten verbessert. Die Umsetzung erfolgte im Rahmen des StiL-
Projektes der LaborUniversitat mittels der an der Universitat bereitgestellten
Lernplattform Moodle und einem Blended-Learning-Konzept. Fir die Ver-
suchsdurchfiihrung wurden Informationsmaterialien, Protokollvorlagen und
Videos zur Durchfihrung erstellt. Resumierend ist festzuhalten, dass die Stu-
dierenden ein Uberwiegend positives Feedback zu den evaluierten Lehrveran-
staltungen (86 %) gaben.

Erlebnisse, Ergebnisse, Erkenntnisse und erfolgreiche Anwendung -
seminaristische Ubungen in der Biomechanik — Vertiefung (2018/19)

In einem Folgeprojekt wurde das Vorgehen auf den Kurs Sportbiomechanik
Vertiefung fur Sportwissenschaftlerinnen tbertragen. Dazu wurden alle not-
wendigen Arbeitsmaterialien erstellt und das Modulhandbuch weiterentwickelt.
Zur Bewertung der Protokolle wurden im Rahmen des Projekts Muster-
I6sungen zu jedem Arbeitsauftrag der einzelnen Seminare erstellt und digitali-
siert. Im Nachgang zum Projekt wurden verschiedene Erklarvideos erstellt
(z. B. Berechnung von Integralen in Excel, Digitalisierung von Bildpunkten
etc.). Diese Videos kénnen von den Studierenden als Hilfestellung bei der Be-
waltigung der Aufgabenstellungen der einzelnen Seminarthemen genutzt wer-
den.

Uber die beiden Projekte hat sich die messplatzbezogene Lehre entwickelt und
etabliert. Die methodisch-didaktische Umsetzung der durchzufihrenden Modu-
le erfolgt (iber seminaristische Ubungen, in denen die Lehrinhalte anhand von
sportbiomechanischen Testverfahren mit den Studierenden erschlossen wer-
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den. Neben verschiedenen Mess- und Informationssystemen mit konkreten
Fallbeispielen aus potenziellen Berufsfeldern der Studierenden, kommen auch
Messplatze zum Einsatz, deren Aufbau und messtechnische Zusammenstel-
lung eigens fir die Vermittlung grundlegender Konzepte geschaffen wurde.
Um diese speziellen Messplatze asynchron vor- und nachbereiten zu kénnen,
war die Erstellung adressatenorientierter Aktivitaten notwendig.

Die Ergebnisse beider Projekte bildeten die Grundlage fur die erfolgreiche Be-
waltigung der Herausforderungen in den Corona-Semestern. Die Umstellung
auf die Online-Lehre erfolgte mit Hilfe der Bausteine Videostream, Podcast,
Tafelbilder, Propadeutikum, Modulhandbuch, seminaristische Ubungen mit Be-
reitstellung von Daten zur Auswertung, Beispielldsungen und Selbstlerntests.
Das Feedback der Studierenden war auRerordentlich positiv.

Digitales Labor Sportbiomechanik (2022/23)

Im Ergebnis des dritten Projekts wurden zwei digitale Labore unter Nutzung
von HTML5 Paketen erstellt, das Studierendenlabor und das Forschungslabor,
wobei hier die H5P-Aktivitat Virtual Tour (360) zum Einsatz kam. In dieser
kénnen 360°-Aufnahmen und normale Bilder mit interaktiven Elementen und
Verlinkungen angereichert werden. Die eingepflegten Bilder bilden Szenen, die
auch miteinander verknipft werden kdnnen. Damit kann den Nutzer*innen der
Eindruck vermittelt werden, zwischen verschiedenen Umgebungen oder wie in
unserem Fall, verschiedenen Standpunkten innerhalb derselben Umgebung zu
wechseln.

Als Startszene dient jeweils eine zusammengesetzte 360°-Aufnahme des je-
weiligen Labors. In dieser Startszene ist es moglich, sich in alle Richtungen
umzusehen. Es existierte bereits ein digitales Handbuch zu den Modulen, in
denen die Lernziele der einzelnen Lehreinheiten mit Verweisen auf Basis- und
weiterfuhrende Literatur zusammengefasst sind. In diesem Projekt wurden die
unterfiitternden Inhalte in einer ansprechenden Umgebung zusammengefasst
und durch interaktive Lektionen erganzt, um das Selbststudium noch anspre-
chender und adressatenorientierter zu gestalten.

Die inhaltliche Ausarbeitung der Messplatz-Lektionen basierte auf dem beste-
henden Modulhandbuch und wurde erfolgreich umgesetzt. Der Bezug zur
Sportpraxis wurde durch die Erstellung weiterer adressatenorientierter Anwen-
dungsbeispiele und Transferbeispiele flir verschiedene Fachrichtungen ge-
starkt. Die Bewegungsgrundformen Gehen/Laufen, Springen und Werfen wur-
den weiter in den Mittelpunkt gertickt, wobei auch der Praventionsaspekt er-
weiterten Raum erhielt. Lehrvideos wurden zusammengestellt und erfolgreich
in die grundstandige Lehre des Grundlagenmoduls Biomechanik integriert. Die
digitalen Labore wurden als innovative 360°-Abbildungen realisiert, wodurch
Studierende interaktiv in die biomechanischen Messplatze eintauchen kénnen.
Die Einbettung der Inhalte in Moodle erfolgte unter Nutzung der Expertise des
E-Learning-Service der Universitat Leipzig.
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