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Kapitel 1
Einfiihrung

Antrieb wissenschaftlicher Forschung und Erkenntnisfindung ist der uns eigene Entdeckergeist,
welcher sich schon in frither Kindheit bemerkbar machte, indem wir Dinge bis auf den Grund
erforschten. Man erinnere sich an die vielen ausgerdumten Kiichenschrinke, Mehl- oder Nudeltii-
ten verstreut auf dem Boden oder die Klidnge der ersten Trommel. All diese Dinge boten einen
erheblichen Fundus an Entdeckungen. Nach Piaget liegt in diesen Aktivitdten der Beginn des wis-
senschaftlichen Experimentierens (Siegler, DeLoache & FEisenberg, 2008, S. 189). Vor allem im
spéteren Jugendalter entwickeln Kinder die Féhigkeit, tiefgriindiger zu forschen - primér in Be-
zug auf ,das Aufstellen von Hypothesen, das Durchfiihren von Experimenten und das Ziehen von
Schlussfolgerungen® (Siegler et al., 2008, S. 181).

Bei einer spéteren Téatigkeit in Wissenschaft und Forschung ist dieser Entdeckergeist vermutlich
reichlich erhalten geblieben und man begegnet u. a. in den Naturwissenschaften obigen Aktivitédten
wieder. Aus erkenntnis- und wissenschaftstheoretischer Sicht kénnen Lésungen eines Problems auf
differenziertem Weg gefunden werden. Bei naturwissenschaftlichen Fragestellungen wird die Be-
antwortung der aufgestellten Hypothesen eher auf induktiv-empirischem Weg erfolgen, wobei ein
Forscher mit mathematischem Hintergrund rigoros einen deduktiv-dogmatischen Weg einschlagen
wird (Eberhard, 1999, S. 29 ff., 32 ff.)12. Dabei sei angemerkt, dass zumeist das Forschungsgebiet
und bereits etablierte Theorien den Weg der Losung vorgeben. Die Mathematik als Beispiel einer
dogmatischen Wissenschaft greift auf ein Arsenal an iiber viele Jahrhunderte hinweg entwickelter
und aufgestellter Theorien zuriick und kann daher die Forschungsfrage meist in sich logisch bewei-
sen oder widerlegen. Wissenschaften, die einen derartigen Fundus bereits bewahrter Theorien nicht
aufweisen konnen, miissen sich den Phidnomenen auf induktiv-empirischem Weg niahern (Wellho-
fer, 1984, S. 6). Dies trifft zumeist auf junge Wissenschaften zu wie die Sozialwissenschaft oder
Sportwissenschaft.

Im Fall des deduktiv-dogmatischen Erkenntnisweges wird zunéchst die Theorie formuliert und mit-
tels logischer bereits vorhandener Axiome und Postulate im Allgemeinen bewiesen. Der Vorteil
besteht darin, dass nach erfolgreicher Beweisfiihrung diese als gegeben angenommen werden kann
und keiner weiteren Beweise bedarf. Diese Theorien miissen keinen Bezug zur Realitdt aufweisen

! Bin Mathematiker wird immer versuchen, den deduktiven Weg einzuschlagen, da die mathematischen Problem-
stellungen von jeher eine Satz-Beweis-Struktur aufzeigen und er wéhrend des Studiums der universellen mathe-
matischen Wissenschaften wie Analysis und Algebra keine anderen Erkenntniswege kennenlernt. Eine empirische
Uberpriifung von Lehrsitzen ist fiir einen Mathematiker, beheimatet in der universellen Mathematik, keine Alter-
native. Angewandte Mathematiker stehen dem Konzept der Empirie aufgeschlossener gegentiber.

2Das Spektrum der Erkenntniswege in der Wissenschafts- und Erkenntnistheorie umfasst wesentlich mehr als De-
duktion und Induktion (Eberhard, 1999; Wellhofer, 1984). Diese beiden seien lediglich einfithrend als Basis mathe-
matischer und naturwissenschaftlicher Forschung erwéhnt.
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(Wellhofer, 1984, S. 6), konnen aber in praktisch orientierten Wissenschaften Anwendung finden.
Der empirische Weg hingegen betrachtet meist Spezialfille und versucht iiber eine grofie Stichpro-
benanzahl und/oder viele Studien eine Theorie aufzustellen, zu hinterfragen oder zu bestétigen.

Beide Wege haben ihre Vorteile, wobei der deduktive Weg eher der menschlichen Denkstruktur
gleicht (Eberhard, 1999, S. 32). Die Empirie birgt den Vorteil, dass sie sich viel schneller auf
eine sich &dndernde Realitdt einstellen kann, was gleichzeitig den Nachteil des deduktiven Weges
bedeutet. Dieser verharrt in seinem starren Korsett und kann nicht so schnell auf eine Anderung der
Gegebenheiten reagieren wie die Empirie (Eberhard, 1999, S. 32, 34). Dies dufiert sich u. a. darin,
dass viele historische mathematische Fragestellungen aus geschichtlichen Legenden, empirischen
Versuchen oder Experimenten heraus geboren wurden. Der mathematische Beweis konnte in vielen
Féllen erst Jahre spéater erbracht werden.

Hétte Dido, die Griinderin von Karthago, 825 v. Chr. auf einen Beweis fiir das ihr aufgegebene
isoperimetrische Problem gewartet, wére die Menschheit um eine grofie Geschichte beraubt worden.
Der Legende nach soll sie ein Stiick Land von Einheimischen erworben haben, welches von einer
Kuhhaut umspannt werden konnte. Dido 16ste dieses Problem, indem sie die Kuhhaut in viele
kleine Streifen schnitt, um so ein mdoglichst langes Band zu erhalten und somit ein méglichst grofies
Stiick Land zu erwerben (Zimmermann, 2010; Dittmar, 2008; Huss, 1991). Dieses Problem ist bis
heute bekannt und wird als isoperimetrische Ungleichung verstanden, bei der der Flacheninhalt
A einer ebenen Fliche bei gegebenem Umfang I maximiert werden soll. Die Lésung der daraus
resultierenden, zu maximierenden Gleichung L? > 4nA ist der Kreis. Dies konnte erst 1875/79 von
Weierstrafl in einer Vorlesung iiber Variationsrechnung vollstindig bewiesen werden (Weierstraf,
1927, S. 257 ff., 306 ff.)>*. Weniger hiufig existiert der umgekehrte Fall, bei dem zunichst ein
Phédnomen theoretisch bewiesen und erst spéiter in Grundziigen experimentell erforscht wurde.
Ein Beispiel stellt Einsteins Relativitdtstheorie dar, die gleichzeitig eine Revolution in der Physik
einldutete und sie in ihren Grundfesten erschitterte (Fischer, 1996, S. 55).

Nachteil des experimentellen Weges ist der enorme Forschungsaufwand, welcher sich in grofer re-
prasentativer Stichprobengrofle, hoher Studienanzahl und enormem Datenvolumen zeigt. Weiterhin
haben die Ergebnisse lediglich hypothetischen Charakter, da eine Analyse der vollstdndigen Grund-
gesamtheit (alle interessierenden Objekte) in den seltensten Féllen moglich ist. Im Falle der Ver-
wendung reprasentativer Stichproben ist man auf die Anwendung der Wahrscheinlichkeitstheorie
und induktiven Statistik angewiesen, um Aussagen zu generieren. Im ungiinstigsten Fall erschlief3t
sich aus allen einem Thema gewidmeten empirischen Studien ein Konsens, der dennoch nicht der
Wirklichkeit entspricht (Eberhard, 1999, S. 34).

Auswege aus diesem Dilemma gibt es nicht viele. Entweder man wartet auf den deduktiven Beweis,
man verbindet die Vorteile beider Erkenntniswege zu einem (kritischer Rationalismus von Popper)

3 Die Legende der Griindung von Karthago geht auf eine Sage von lustinus zuriick. Dabei konnte bis heute nicht
nachgewiesen werden, ob diese Legende der tatsédchlichen Griindungsgeschichte von Karthago entspricht, noch in
welches Jahr diese Griindung tatsachlich fallt. Geschichtswissenschaftler datieren diese auf ungefahr 813 oder 825
vor Christus (Huss, 1991). Deutlich wird in beiden Féllen, dass ein Warten auf den Beweis rund 2600 Jahre in
Anspruch genommen hétte. Die Geschichte um Rom und Karthago wire dann moglicherweise nie geschrieben
worden.

4 Rudolf Rothe hat die Vorlesungen von 1875 und 1879 von Karl Weierstrafl im Buch ,Mathematische Werke von
Karl Weierstraf. Vorlesungen iiber Variationsrechnung® zusammengefasst und im Jahr 1927 veroffentlicht.
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oder man versucht alle moglichen Fehlerquellen auszuschlieffen, um die Wirklichkeit moglichst nah
abzubilden und eine Fehlinterpretation zu vermeiden.

Eine Empfehlung des Wartens kann nach Kenntnis der Geschichte um Dido und die isoperimetrische
Ungleichung nicht ausgesprochen werden. In einigen Féllen kénnte dies insofern Ewigkeiten dauern,
dass es gar keine etablierten Theorien und Beweise gibt, um das Phianomen logisch zu erklaren, und
dass viele unsichere Quellen existieren (u. a. der Mensch als Untersuchungsobjekt), die unméglich
alle als Randbedingungen des deduktiv zu beweisenden Satzes aufgefiithrt werden kénnen.

FEin weiterer Losungsvorschlag bedient sich der Theorien zum kritischen Rationalismus von Pop-
per, wobei obiges Dilemma zum ,Induktionsproblem“ der Erkenntnistheorie gezéhlt werden kann.
Dieses wirft die Frage auf, ob es iiberhaupt moglich ist, vom Besonderen, dem Ergebnis vieler empi-
rischer Studien, zum Allgemeinen, der wissenschaftlichen Theorie, mittels empirischer Wissenschaft
zu schlieBen und ob dieser Schluss Berechtigung findet (Keuth, 2000, S. 27). Der kritische Ratio-
nalismus verbindet die logische deduktive Priifung aus dem deduktiv-dogmatischen Erkenntnisweg
mit der empirischen Uberpriifung der Forschungsfrage aus dem induktiv-empirischen Erkenntnis-
weg. Dabei wird zunéchst die aufgestellte Forschungsfrage einer logischen Priifung unterzogen (u.
a. Widerspruchspriifung und logischer Vergleich bereits etablierter Methoden). Dieser folgt eine
empirische Untersuchung, wobei die aufgestellten Priifhypothesen widerlegt oder bestatigt wer-
den (Eberhard, 1999, S. 36 ff.; Wellhofer, 1984, S. 8). Eine empirische Widerlegung gilt dabei
als empirisch-wissenschaftlich und ist insofern ,eindeutiger®, da diese zum tatséchlichen Sturz der
Theorie fithrt (Keuth, 2000, S. 54 ff.). Eine Bestatigung ist kein endgiiltiger Nachweis fiir die Giil-
tigkeit, sondern lediglich eine vorlaufige Bestétigung (Wellhofer, 1984, S. 9).

Die mit dem Priifprozess verbundene innere Logik der aufgestellten Theorie ist einer der Vorteile
der Herangehensweise dieses Erkenntnisweges. Eine Ableitung unterschiedlicher Interpretationen
des gleichen Ausgangs des experimentellen Versuchs wird hiermit erschwert (Eberhard, 1999, S.
43 ff.). Dennoch wird durch den Einsatz der empirischen Priifung und damit der Nutzung von
Wahrscheinlichkeitstheorie und schlieender Statistik der Irrtum nicht vollstdndig ausgeschlossen
(Wellhofer, 1984, S. 10). Eine Vollerhebung ist in den meisten Fillen schlichtweg unméglich und da-
her wird der Forscher die Existenz von Irrtumswahrscheinlichkeiten akzeptieren miissen. Dies kann
unter Umstinden zu unterschiedlichen Erklarungsansétzen derselben Theorie und somit verschie-
dene Forscher zu gegensétzlichen Ansichten fithren. Mit dieser Herangehensweise erhoht sich zwar
die Stringenz des Forschungsvorhabens und sollte daher in die eigene Forschungstétigkeit integriert
werden. Es bewahrt allerdings nicht vor fehlgeleiteten Interpretationen.

Bei der Arbeit in einem bewegungswissenschaftlichen Umfeld sieht man sich mit mehreren Faktoren
konfrontiert. Die Bewegungswissenschaft ist eine junge wissenschaftliche Disziplin (ganz im Gegen-
satz zur Mathematik), welche sich empirischer Methoden bedienen muss, um neue Erkenntnisse zu
generieren. Bei der Untersuchung der menschlichen Bewegung und aller damit verbundenen Berei-
che, Aufgaben und Systeme wird der Mensch in den Fokus gestellt und damit die Forschung auf
deduktivem Weg erschwert oder sogar unmoglich gemacht. In diesem Zusammenhang haben alle
bisher durchgefiihrten Studien lediglich hypothetischen Charakter und damit verbunden kénnen
die Ergebnisse ausschlieflich als vorlaufig gelten. Zwar werden Elemente des kritischen Rationalis-
mus verwandt, um Fehlinterpretationen zu vermeiden, wie die stringente Aufstellung einer Theorie
und die empirische Priifung, dennoch ist sich die bewegungswissenschaftliche Welt nicht tiber al-
le Bereiche einig. Haufig fehlen auch mehrere Studien zu einem Thema, um die Theorie auf ein
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festes Standbein zu stellen. Dabei wird oft unterschétzt, dass erst ein wiederholtes Durchfiihren
von Studien mit derselben Untersuchungsbedingung die Theorien glaubhaft macht (Weihe, 2004).
Vorhandene Studien sollten dabei v. a. hinsichtlich der Methodik und Seriositét der Untersuchung
durch diverse Forschergruppen kritisch hinterfragt und erneut realisiert werden.

1.1 Status Quo wissenschaftlicher Experimente im Bereich der
Laufschuhforschung

Die facettenreichen Studien in der Bewegungswissenschaft umfassen unterschiedlichste Bereiche. Sie
reichen von der Untersuchung der sensorischen Féahigkeiten, muskulédrer Aktivitdten bei bestimmten
Aufgabenstellungen, motorischer Figenschaften von Personen mit bestimmten Krankheitsbildern
wie z. B. Morbus-Parkinson bis hin zur Analyse des Gangbildes, der Laufeigenschaften und der In-
teraktion zwischen Léaufer und Laufschuh. Bei ndherer Betrachtung wissenschaftlicher Experimente
im Bereich der Lauf- und Laufschuhforschung werden weitere detaillierte Untersuchungsbedingun-
gen offenbar (Tabelle 1.1.1).

Allen diesen Untersuchungen obliegt der wissenschaftliche Versuch der Kldrung der Interaktion
zwischen Schuhwerk und Laufbewegung und die Analyse des Laufverhaltens bei unterschiedlichen
Einflussbedingungen. Dabei kommen die beteiligten Forscher zum Teil zu unterschiedlichen Ergeb-
nissen.

Milani et al. (1995) und Brauner et al. (2009) untersuchten beispielsweise den Einfluss einer Varus-
Abschrigung von 8° respektive 4° auf das Laufverhalten. Beide Autoren gelangten zum Schluss,
dass eine Varus-Abschridgung, eingebaut an der Ferse des Schuhs, die Pronationsgeschwindigkeit
reduzieren kann. Die tatsédchlichen mittleren Ergebnisse wichen jedoch voneinander ab. Milani et
al. (1995) fanden eine Abnahme fiir die Pronationsgeschwindigkeit von 390.6 +89.6° /s auf 292.3 +
101.1°/s, wobei bei Brauner et al. (2009) eine Reduktion von 614.64+129.2° /s auf 440.9 £132.6° /s
verzeichnet wurde.

Im Zuge der Untersuchung des Einflusses einer hérteren Mittelsohle fanden Nigg et al. (1987)
keinen Einfluss auf die vertikalen Bodenreaktionskrifte sowie die Riickfulbewegung. Wohingegen
vergleichsweise Milani et al. (1997) eine Abnahme der maximalen Pronation und Zunahme der
maximalen vertikalen Kraftanstiegsrate mit zunehmendem Hértegrad registrierten. Der Einfluss
einer Pronationsstiitze anhand einer zweiten Hérte wurde von Nigg und Bahlsen (1988) und mittels
eigener Vorarbeiten analysiert, wobei Nigg und Bahlsen (1988) signifikante Differenzen fiir die
initiale Eversion angeben. Dies konnte anhand der selbst durchgefiithrten Studie nicht nachgewiesen
werden. Der Positionierung einer zweiten Héarte wurde kein Einfluss auf biomechanische Variablen
zugeschrieben und stellt damit die Effektivitit einer zweiten Hérte in Frage (Oriwol et al., 2011).

Beziiglich der Einlagenforschung wurden viele Studien verdffentlicht, welche zum Teil diverse Dis-
krepanzen aufweisen. Wahrend Stacoff et al. (2000) keine Effekte durch Einlagen nachweisen konn-
ten, fanden Eslami et al. (2009) eine Reduzierung der Eversionsbewegung um 4.1° und des aktiven
Peaks der vertikalen Bodenreaktionskraft um 6%. Nach Nigg et al. (2003) und Miindermann et al.
(2003) sind die gefundenen Effekte inkonsistent und nicht auf die Schuheinlagen zuriickzufiihren.

Diverse Griinde kénnen derartige Diskrepanzen erkldren, wobei ein genaues Eruieren der Fehler
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Untersuchungsbedingungen
Analyse des Einflusses ...

Literatur (Ausziige)

und/oder

einer Varus-
Modifikation

Valgus-

Brauner et al. (2009), Grau und Horstmann (2007), Mi-
lani et al. (1995)

der Verdanderung der Sohlenkonstruk-
tion an der Ferse

Stacoff et al. (2001), Nigg und Bahlsen (1988), Nigg und
Morlock (1987)

von Schuheinlagen

Eslami et al. (2009), Grau und Horstmann (2007), Nigg
et al. (2003), Miindermann et al. (2003), Stacoff et al.
(2000), Chen et al. (1994)

der Fersenkappe

van Gheluwe et al. (1995), Ferrandis et al. (1994)

des Mittelsohlenmaterials

Hardin et al. (2004), Milani et al. (1997), Hennig et al.
(1996), Hamill et al. (1992), Nigg et al. (1987)

von Crashpads

Heidenfelder et al. (2010)

einer zweiten Harte

Nigg und Bahlsen (1988), Oriwol et al. (2011)

der Fuflaufsatzcharakteristik

Pohl und Buckley (2008)

des Fuflgewolbes

Butler et al. (2007), Butler et al. (2006)

der Tibiarotation

Digby et al. (2005)

von Inversion und Eversion

Perry und Lafortune (1995), Lafortune et al. (1994)

von Pronationseigenschaften

McClay und Manal (1998)

des Adaptationsverhaltens

Hardin et al. (2004)

Tabelle 1.1.1:
Zielsetzungen und Einflussfaktoren ausgewéhlter biomechanischer Studien im Bereich der Laufschuhfor-
schung

oftmals nicht mehr moglich ist und lediglich Vermutungen angestellt werden kénnen. Beim Ver-
gleich zweier Studien kommen z. T. unterschiedliche Methoden zum Einsatz, z. B. kinematografische
Aufnahmen und Elektrogoniometer zur Messung der Riickfulbewegung, welche differierende Ergeb-
nisse erkliaren konnen. Verschiedene Versuchsbedingungen (z. B. 8° versus 4° Varus-Abschrégung)
lassen eine Vergleichbarkeit ebenso wenig zu wie abweichende statistische Methoden. Vorstudien
zur Einhaltung der Hauptgiitekriterien (Objektivitét, Reliabilitét, Validitét) wissenschaftlicher Un-
tersuchungen werden nur zogerlich verwendet, missachtet oder nicht untersucht. In diesem Zusam-
menhang wird haufig auf eine Stichprobenplanung zur Bestimmung der optimalen Stichprobengrofie
verzichtet. Dies beinhaltet die Festlegung des a- und S-Fehlers und die Kenntnis iiber noch zu ak-
zeptierende Unterschiede zweier vorgenommener Messungen. Oftmals haben Forscher kein genaues
Wissen iiber derartige Abweichungen. Abhilfe kann eine vorgelagerte Reliabilitdtsanalyse schaffen,
welche allerdings selten angewendet wird. Wenige Autoren beschéftigen sich mit der Wiederhol-
barkeit von Messungen, wobei korrelative Zusammenhangsmafle absoluten Reliabilitdtsmafien als
Giite fiir die Wiederholbarkeit vorgezogen werden. Dabei sei zu beachten, dass erst absolute Relia-
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bilitdtsmafle Informationen tiber tatséchliche Abweichungen mehrerer Messungen liefern (Maiwald,
Axmann & Grau, 2011).

Eine weitere Ursache liegt in der Tatsache begriindet, dass ein bisher nicht untersuchtes Novum vor-
ausgesetzt wird, um eine Veroffentlichung von Studien zu erreichen. Dieser Umstand erschwert die
Vergleichbarkeit zweier Studien, welche sich stetig durch unterschiedlichste Versuchsbedingungen
auszeichnen. Zwei vollkommen ,identische* Studien wird man unter den bewegungswissenschaftli-
chen Publikationen nicht finden. Im Sinne optimaler Erkenntnisfindung ist dies jedoch notwendig,
um empirische Erkenntnis generieren zu kénnen. So sind die meisten Ergebnisse lediglich Moment-
aufnahmen und keine durch mehrere Forscher fundierten Erkenntnisse (Weihe, 2004). Zudem ist
es weit verbreitet und durch Reviewer forciert, lediglich ,positive”, also signifikante Ergebnisse zu
veroffentlichen, was den ,,publication bias“ erhoht und somit zusétzlich in die Irre fithren kann
(Weihe, 2004).

Bei der Betrachtung einzelner Studien aus methodischer und erkenntnistheoretischer Sicht spielen
weitere Probleme eine Rolle. Unter Umstédnden ist die Theorie in sich nicht logisch aufgebaut oder
hat falsche Annahmen, wobei einer falsch aufgestellten Theorie vehement durch logische Priifung
der Theorie sowie der aufgestellten Hypothesen und durch angemessene Literaturrecherche von
vornherein entgegengewirkt werden sollte.

In den Achtziger und Neunziger Jahren wurde bei der Untersuchung der Laufbewegung die Pro-
nationsbewegung als Ursache fiir Uberlastungsschiiden und damit einhergehender Verletzungen
angesehen (Achillessehnenbeschwerden, Iliotibiales Bandsyndrom, Shin Splints, Ermiidungsbriiche
(Stressfrakturen), Tendinitis) (Nigg & Bahlsen, 1988; Nigg & Morlock, 1987; Hennig et al., 1996;
Hintermann & Nigg, 1998). In den letzten zehn Jahren wurde diese Annahme und die direkte
Verbindung von Pronation und Verletzung von einigen Autoren kritisch hinterfragt (Nigg, 2001;
Hreljac, Marshall & Hume, 2000) und zudem als nicht evident angesehen (Richards, Magin & Callis-
ter, 2009; Knapik et al., 2010). Studien, deren Schlussfolgerungen bestimmten Schuhmodifikationen
weniger Pronationsverhalten und damit geringere Verletzungsmoglichkeiten bescheinigen, miissen
daher streng genommen in Frage gestellt werden.

Des Weiteren ist das Aufbringen des Bewusstseins fiir Versuchsplanung, Stichprobenplanung und
statistische Auswertung eine der Grundvoraussetzungen fiir ein wissenschaftliches Forschungsvor-
haben und wissenschaftliche Téatigkeit. Oftmals werden Versuchsaufbau, Versuchsplan und das da-
mit verbundene Forschungsdesign jedoch nicht addquat gewahlt. Damit einhergehend erfolgt die
Auswahl der Merkmalstrager nicht zuféllig oder stellt eine sehr eingeschriankte Stichprobe dar,
welche nicht die gewiinschte Gesamtpopulation widerspiegelt und daher als nicht représentativ gel-
ten muss. Mittels ausreichender Lektiire forschungsmethodischer und statistischer Lehrbiicher oder
unter Zuhilfenahme einer statistischen Methodenberatung kann in diesem Zusammenhang diver-
sen entstehenden Méngeln entgegengewirkt werden. Nichtwissen befreit nicht vom grundlegenden
Verstdndnis und sollte im Sinne empirischer Forschung nicht befreien, sondern beseitigt werden.
Dies gilt auch fiir eine exakte Dokumentation und die digitale Aufbereitung der Daten, da im
Zuge der Anwendung diverser Messsysteme Fehler in der Datenaufbereitung auftreten kénnen: u.
a. bei der Verwendung digitaler Filter, bei der Auswertung interpolierter Messreihen oder bei der
Analyse kinematografisch aufgenommener Daten (Beachtung von Reihenfolge und Richtung der
durchgefiihrten Rotationen (Winter, 2005; Croce, Leardini, Chiari & Cappozzo, 2005)).
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Allen bisher erwdhnten methodischen, statistischen, analytischen und dokumentatorischen Pro-
blemen und Fehlern kénnen die Forscher mit einer akkuraten Versuchsplanung entgegenwirken.
Schwieriger gestaltet sich die Frage nach der Auswahl charakteristischer Parameter einer Zeitreihe,
welche zur weiteren Auswertung herangezogen werden. Meist wird der Informationsgehalt, welchen
die gesamte Zeitreihe enthalten kann, auf z. T. einen einzigen Wert beschrénkt. Dies kann zu einer
Diskrepanz zwischen einer punktuellen Analyse und einer Zeitreihenanalyse fithren und eroffnet die
Diskussion, ob eine Informationsreduktion von Daten auf einen einzigen Wert angemessen ist. Der
entstehende Informationsverlust kann moglicherweise fiir Fehlinterpretation der Ergebnisse oder
Falschdarstellung der Wirklichkeit verantwortlich sein.

Ein weiterer Aspekt bei der Betrachtung bewegungswissenschaftlicher Studien ist die Einbeziehung
der Schwankung, die ein Proband selbst produzieren kann. Nur wenige Autoren vermerken eine
derartige Schwankung oder ziehen sie in Betracht. In oben skizzierten Studien erwéhnen lediglich
Stacoff et al. (2000) und Oriwol et al. (2011), dass die Effekte, verursacht durch den Proband,
grofer sind als die Effekte, die der Schuh produziert.

Fraglich ist, welche Grofien die Schwankung des Probanden und daher den Messfehler der aufgenom-
menen Signale beeinflussen. Wiederholte Diskrepanzen zwischen den Ergebnissen unterschiedlicher
Studien zur gleichen Theorie werfen daher die Frage auf, inwiefern latente unberiicksichtigte Va-
riablen die Ergebnisse beeinflussen oder verzerren und inwiefern Variabilitét als beeinflussender
Faktor berticksichtigt werden kann.

1.2 Variabilitat - Fluch und Segen

Variabilitdt muss als komplexes System verstanden werden, wobei Schwankungen sowohl inner-
halb eines Probanden als auch zwischen mehreren Probanden présent sind (James, 2004; Newell
& Corcos, 1993)°. Zum Verstiindnis der intersubjektiven Schwankung ist es unumginglich den
Mensch als komplexes, dynamisches System zu verstehen, welches {iber sein sensorisches und mo-
torisches System auf Umwelteinfliisse reagieren kann. Betrachtet man Bewegungen im Allgemeinen
und die Laufbewegung im Speziellen, lassen sich verschiedene Randbedingungen und Einschran-
kungen charakterisieren. Nach Bates et al. (2004) existieren biomechanische, morphologische und
Umgebungseinfliisse, welche eine Bewegung beeinflussen.

Biomechanische Einschriankungen determinieren sich durch physikalische Gesetzmafigkeiten, wie
Reibung oder Gravitation. Morphologische oder anatomische Restriktionen werden durch das In-
dividuum selbst bestimmt (seine physische Statur und psychische Verfassung). Bezogen auf die
Laufbewegung kénnen das tatsédchliche Bewegungsausmafl verschiedener Gelenke, Tagesform und
eventuelle Ermiidungserscheinungen oder der Trainingszustand und damit die muskuldre Beschaf-
fenheit eine Rolle spielen. Aufiere Gegebenheiten wie Temperatur, Licht oder Bodenbeschaffenheit
beeinflussen zusétzlich die ausgefithrte Bewegung, wobei Reize, z. B. ein verdnderter Bodenbelag,
iiber Rezeptoren wahrgenommen werden. Diese Information wird mittels elektrischer Signale zum
zentralen Nervensystem weitergeleitet und verarbeitet, was letztlich zur Aktivierung der Muskula-
tur fithrt und somit eine Reaktion auf den Reiz herbeifiihrt, z. B. durch ein verdndertes Fulauf-

® Es sei hier angemerkt, dass sich das Kapitel 1.2 zur Variabilitat an die Uberlegungen von Bates, James und Dufek
(2004) und James (2004) anlehnt.
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satzmuster (Speckmann, Heschler & Kohling, 2008). Infolge dieser Komplexitét des menschlichen
Systems und der gestellten Bewegungsaufgabe entsteht Variabilitdt, da das neurophysiologische
System sténdig auf Bewegungsaufgaben und Umwelteinfliisse reagiert und somit immer eine ver-
anderte Bewegung hervorruft. Diese Variabilitiat gehort unwiderruflich zum System Mensch. Es ist
daher unmoglich, denselben Bewegungsablauf zweimal durchzufiithren, auch wenn alle Bedingungen
gleich gehalten werden.

In diesem Zusammenhang kann Variabilitéat als positiver Faktor angesehen werden, da der Organis-
mus in der Lage ist, auf verschiedene Umwelteinfliisse zu reagieren, ohne das System zu verletzen
oder gar zu zerstoren. Somit ist Variabilitdt zur Aufrechterhaltung des dynamischen menschlichen
Systems notwendig und eine erhohte Variabilitdt durchaus positiv zu betrachten. Zudem bele-
gen Forschungen, dass bei gesunden Personen die Variabilitit des menschlichen dynamischen Sys-
tems erhoht ist. Goldberger, Rigney und West (1990) untersuchten die Herzfrequenz von gesunden
Menschen und von Patienten kurz vor einem Herzstillstand. Die Dynamik gesunder Herzfrequen-
zen gemessen mittels Spektralanalyse und Phasenraumportraits ist eher chaotisch, wohingegen die
Herzfrequenz erkrankter Personen periodisch erscheint.

Bei der Betrachtung der Komplexitit von EEG-Signalen von Parkinsonpatienten im Vergleich zu
Gesunden (im Ruhezustand) ermittelten Stam et al. (1994) eine geringere Dimensionalitit, wobei
der Begriff der EEG-Komplexitit aus der Theorie des deterministischen Chaos stammt. Dessen
Algorithmen, angewendet in der nichtlinearen EEG-Dynamik, geben Aufschluss iiber die Komple-
xitdt eines Systems, wobei die Dimensionalitdt ein wichtiger Parameter ist. Die Zahl entspricht
den Dimensionen, die zur Beschreibung der Dynamik erforderlich sind. Daraus folgt, je hoher die
Dimensionalitit ist, desto grofler ist die Komplexitét des Systems (Schiepek, 2004). Nach Stam
et al. (1994) scheint dieser Verlust an dynamischer Komplexitdt im Kortex auf einer geringeren
Aktivitdt des cholinergen Systems zu basieren.

Nach Collins, Imhoff und Grigg (1996) kann eine Verbesserung der Oberflichensensibilitat der ku-
tanen Mechanorezeptoren herbeigefithrt werden, indem dem Reizsignal eine aperiodische stochasti-
sche Resonanz beigefiigt wird. Diese stochastischen Methoden kénnten nach van Emmerik und van
Wegen (2000) zur Ermittlung von sensorischen Grenzwerten fiir neurologische Funktionsstérungen
hilfreich sein.

Diese Beispiele verdeutlichen die positive Funktion und Bedeutung, welche der Variabilitat zuge-
schrieben wird, und lésten u. a. eine Diskussion iiber den moglichen Zusammenhang von verrin-
gerter Variabilitdt in Verbindung mit Erkrankungen aus (van Emmerik & van Wegen, 2000). Der
positive Aspekt gilt nicht uneingeschriankt. Zu viel Variabilitdt kann nach van Emmerik und van
Wegen (2000) schédlich sein. Bei der Untersuchung von Parkinsonpatienten konnte eine sehr hohe
Variabilitdt in den Bewegungsmustern festgestellt werden. Dies war vor allem dann der Fall, wenn
starke Asymmetrien bei der Bewegung der Gliedmafien auftraten z. B. ein halbseitiger Tremor.
In diesem Fall wurde die Variabilitdt derart extrem, dass kein stabiles Bewegungsmuster erreicht
werden konnte.

Aus diesen Uberlegungen wird deutlich, dass Variabilitéit als beeinflussender Faktor, bei Messungen
und anschliefenden Auswertungen nicht aufien vor gelassen werden darf und bei gesunden und er-
krankten Personen verschieden diskutiert werden muss. Aus Sicht dynamischer Systeme bestimmt
Variabilitat die Stabilitdt von Bewegungsmustern, erlaubt Flexibilitdt innerhalb des neuromuskulé-
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ren Systems, gestattet die Auswahl oder den Wechsel zu neu erlernten Fahigkeiten und stellt einen
stochastischen Storeinfluss dar (Bates et al., 2004). Nach Newell und Corcos (1993) und van Em-
merik und van Wegen (2000) ist die direkte Verlinkung von Variabilitdt mit Stabilitdt in Bezug auf
die korperliche Haltung einer Person schwierig, wenn nicht sogar unmoglich, so dass sich Stabilitat
in diesem Kontext lediglich auf die Bewegungsmuster bezieht.

Die bei einer Messung aufgenommenen Signale St enthalten sowohl das tatsdchliche biologische
Signal Sp und einen variablen Faktor V (Bates et al., 2004; Newell & Slifkin, 1998):

St =S+ Vr. (1.2.1)

Sp kann beziiglich der Messtheorie als wahrer Wert eines Probanden bezeichnet werden (siehe
Kapitel 1.4) (Steyer & Eid, 2001). Die Gesamtvariabilitdt in einem stochastischen System setzt
sich zudem aus zwei Quellen zusammen, einer zufélligen Schwankung Vg und einer deterministi-
schen chaotischen Schwankung V,,, auch als nichtlinearer dynamischer Prozess bezeichnet, welcher
mathematisch vorhergesagt werden kann:

Vr=V,+Vg.

Der zuféllige Anteil Vg ist eine Kombination aus Noise Vgp, methodischem Fehler Vgjs und sons-
tigem Fehler V. Somit kann das gemessene Signal wie folgt dargestellt werden

Sr=5p+Va+Vep+Vem+ Vee. (1.2.2)

Das stochastische Rauschen Vgpp kann in verschiedenen Formen innerhalb eines biologischen Sys-

tems auftreten: als weifles Rauschen % (zufdllige Schwankung), als pinkfarbenes Rauschen %, als

braunes Rauschen f_12 und als schwarzes Rauschen #, b > 2, wobei f die mittlere Frequenz der

Schwankung definiert. Je grofler der Exponent ist, um so strukturierter ist das Signal (Newell &
Corcos, 1993; Newell & Slifkin, 1998). Fiir die Betrachtung der Bewegungsvariabilitédt wird oftmals
ein weiles Rauschen angenommen, obwohl nach Newell und Slifkin (1998) zunichst eine Uberprii-
fung erfolgen sollte, inwiefern eine zuféllige Schwankung angenommen werden kann.

Die Behandlung und Einbeziehung des variablen Terms ist je nach Quelle unterschiedlich. Bei
Schwankungen, die zwischen mehreren Probanden entstehen, wird man auf die Hilfe parametri-
scher Testverfahren zuriickgreifen z. B. das allgemeine lineare Modell, welches die Variabilitéit iiber
Varianzanteile einbezieht. Effektstérken dieses Verfahrens beurteilen den gesamten Varianzanteil
gegeniiber dem Fehlerterm der Varianzanalyse und lassen somit Aussagen iiber die Giite des vor-
liegenden mittleren Effektes der untersuchten Bedingung zu.

Die Einbeziehung der Variabilitdt, die ein Proband selbst produziert, gestaltet sich schwieriger. Aus
methodischer Sicht hat man mehrere Moglichkeiten den gesamten variablen Term einzubeziehen.
Man koénnte den Fehlerterm ignorieren. Dabei ist es bei numerischer Integration oder Ableitung
moglich, dass sich der Fehler zusétzlich erhoht. Aus Sicht obiger Diskussion beziiglich des Einflusses
von Variabilitdt wére dies jedoch kontraproduktiv, da zwar Variabilitdt einbezogen werden soll,
jedoch nur in ihrer tatsdchlichen Ausprigung.

Des Weiteren kénnte man versuchen den variablen Anteil durch Filtern zu beseitigen oder zu
verringern. Bei der Verwendung von low-pass-Filtern werden die hoheren Frequenzen abgeschnitten
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und die niedrigeren Frequenzen werden im Signal beibehalten. Die Probleme bleiben bestehen.
Bei der Anwendung zu hoher Frequenzen kénnen die Fehler erhoht werden, indem sich diese bei
Integration und Ableitung aufsummieren. Ist die ausgewéhlte cut-off-Frequenz zu niedrig, wird
zuviel des eigentlichen Signals geloscht und nicht mehr korrekt dargestellt. Wichtige Informationen
wiirden damit verloren gehen.

Eine weitere Moglichkeit, Variabilitiat zu betrachten, ist die Untersuchung der Anzahl an Versuchen.
Je mehr an einzelnen Signalen aufgenommen wird, umso grofler ist die Wahrscheinlichkeit, dass das
gesamte Variabilitdtsspektrum des Probanden aufgenommen und abgedeckt wird. Dabei ist die
Menge an Versuchen entscheidend und die Frage nach der minimalen Anzahl an Versuchen ist
interessant.

1.3 Beriicksichtigung der Versuchswiederholung zur
Charakterisierung der Variabilitat

Bei der Betrachtung der in Kapitel 1.1 vorgestellten bewegungswissenschaftlichen Studien hin-
sichtlich vorgenommener Standardisierungen ist die Vielfalt der eingesetzten Messsysteme augen-
scheinlich. Entsprechend den verwendeten Messgerdten und der Aufgabenstellung erfolgen unter-
schiedliche Standardisierungen hinsichtlich der Stichprobengréfie, der Anzahl an Versuchen, der
vorgegebenen Geschwindigkeit, angewendeter Filter und Aufnahmefrequenzen, Labor- oder Feld-
untersuchungen sowie Untergriinden und Laufart.

Tabelle 1.3.1 zeigt einen Uberblick iiber methodische Besonderheiten obiger ausgewéihlter Studien.
Detaillierte Informationen kénnen Tabelle A.1 auf Seite 112 entnommen werden.

Dabei ist auffillig, dass fast alle Studien unter Laborbedingungen durchgefiihrt wurden, wobei 17
Studien einen festen Untergrund und acht Studien ein Laufband verwendeten. Mittels Laufband soll
eine ldnger anhaltende Laufbewegung, wie sie beim tatséchlichen Einsatz eines Laufschuhs entsteht,
simuliert werden. Letztlich wurde in obigen Studien dennoch eine endliche Anzahl an Versuchen
verarbeitet und nicht der gesamte gemessene Zeitraum. Moglichkeiten zur Auswertung von Zeitrei-
hen wurden in den letzten Jahren in die Bewegungswissenschaft eingefithrt und verwendet, z. B.
der Lyapunov Exponent (Bruijn, Dieén, Meijer & Beek, 2009a, 2009b) oder der scaling Exponent «
einer trendbereinigenden Fluktuationsanalyse (Nakayama, Kudo & Ohtsuki, 2010). Insofern wére
eine Auswertung des gesamten gemessenen Zeitraumes moglich. Es bleibt dennoch die Frage bei
Laufbandstudien bestehen, ob die gemessene Laufbewegung auf einem Laufband die tatséchliche
Laufbewegung auf festem Untergrund widerspiegelt. Letztlich bewegt sich der Untergrund beim
Laufband und der Mensch muss andere neuronale Verbindungen herstellen als beim Laufen auf
festem Untergrund, da er sich dort aktiv nach vorn bewegen muss (Wank, Frick & Schmidtbleicher,
1998).

Des Weiteren wurden Standardisierungen beziiglich der vorgegebenen Geschwindigkeit vorgenom-
men. Vor allem Kraftdaten sind u. a. hinsichtlich der Geschwindigkeit, mit der ein Lauf absolviert
wird, anfillig. Je hoher die Geschwindigkeit ist, um so stirker duflert sich dies in erhéhten zweiten
Kraftspitzen und groBeren Kraftanstiegsraten (Cavanagh & Lafortune, 1980). Somit scheint eine
Standardisierung notwendig. Die hier vorgegebenen Geschwindigkeitsintervalle variieren sehr stark
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Zusammenfassung

Artikel 24 Artikel gesamt

Stichprobengrofie 15+ 8 (minimal 5 bis maximal 40 Probanden)
Anzahl an Versu- 6=+3 (minimal 1 bis maximal 12 Versuche)
chen

Laufart und Unter-
griinde

23 x laufen, 3 x gehen
17 x Boden, 8 x Laufband

Geschwindigkeit

laufen: minimal 2.4 m/s bis maximal 4.3 m/s, 3 mal individuell
gehen: minimal 1.4m/s bis maximal 1.6 m/s, 1 mal individuell

Aufnahme- und Fil-
terfrequenz (weitere
Messgerite)

Kraftmessplatte: 960 Hz bis 2400 Hz (10 Hz bis 100 Hz)
Kinematographie: 60 Hz bis 1000 Hz (8 Hz bis 40 Hz)
(Elektrogoniometer, Fragebogen, Druckverteilung, Beschleunigungsauf-
nehmer, Metabolische Daten)

Labor- und Feldun-

24 Labormessungen, 1 integrierte Feldmessung

tersuchung

Tabelle 1.3.1:
Zusammenfassung methodischer Besonderheiten der Studien aus Tabelle 1.1.1

und hinterlassen einen beunruhigenden Beigeschmack hinsichtlich der Vergleichbarkeit von unter-
schiedlichen Studien. Nach Queen, Gross und Liu (2006) hingegen scheint der Einfluss einer vorge-
gebenen Geschwindigkeit gegeniiber einer selbst gewihlten Geschwindigkeit geringe Auswirkungen
auf die Variabilitit eines Probanden zu haben. Insofern kann man hinsichtlich der Vergleichbarkeit
von Studien mit Hinblick auf die vorgegebene Geschwindigkeit Nachsicht iiben.

Lediglich drei der 24 Autoren berechneten die Stichprobengréfie vor der Messung (Butler et al.,
2007, 2006; Hardin et al., 2004). Der Vorteil einer Stichprobenplanung besteht zunéchst in der Fest-
legung von zu untersuchenden Unterschieden zwischen verschiedenen Bedingungen. Des Weiteren
miissen a-Fehler und Power festgelegt werden. Mit diesen Vorgaben wird die Stichprobengrofe der-
art ermittelt, dass der vorgegebene Effekt tatséchlich aufgedeckt werden kann. Letztlich muss man
sich fragen, inwiefern der gefundene Effekt zu bewerten ist, wenn es an einer Stichprobenplanung
fehlt. Oftmals mangelt es auch an der Angabe von Effektstérken, welche eine erweiterte Bewertung
des Effektes zulassen, wobei fiir die Biomechanik die genaue Einordnung der Groflie des Effektes
anhand von Varianzanteilen geklirt werden muss. Eine Aufstellung moglicher Effektstarken wie
bei Cohen (1992), welcher diese fiir psychologische Problemstellungen darstellt, fehlt in der Litera-
tur der Forschungsmethodik der Biomechanik. Eine Orientierung an den Effektstirken von Cohen
(1992) ist dennoch aufschlussreicher als die Vernachlidssigung einer Stichprobenplanung.

Im Hinblick auf die Variabilitit eines Probanden hat man nach Kapitel 1.2 zwei Moglichkeiten die-
se zu beriicksichtigen: die Wahl des Filters inklusive Filterfrequenz und die Anzahl an gemessenen
Versuchen pro Proband. Als Filter wurde stets ein Butterworth-Filter verwendet. Die Aufnahmefre-
quenzen hingegen sind vielféaltig und unterscheiden sich je Messgerdt. Dabei werden die aufgenom-
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menen Signale der Bodenreaktionskréfte (gemessen mit Kraftmessplatten) mit hoheren Frequenzen
aufgenommen und gefiltert. Mittels kinematografischer Aufnahmegerite gemessene Daten wurden
mit niedrigen Frequenzen gefiltert. Dabei kommt die Problematik zum Tragen, dass man im ersten
Fall moglicherweise zu viele Fehler beibehélt und im zweiten Fall zu viel Information verloren geht
(Digby et al., 2005). Bei der gleichzeitigen Aufnahme von Bodenreaktionskriften und kinemato-
grafischen Daten werden fiir die Aufnahmefrequenzen der Kraftmessplatten héaufig Vielfache der
Frequenzen der verwendeten Kamerasysteme eingestellt. Dies ist im Sinne der Datenverarbeitung
hilfreich, da bei der Interpolation der Kraftdaten auf die gleiche Anzahl an Messzeitpunkten zwar
Daten verloren gehen, aber keine neuen Datenpunkte generiert werden miissen. Somit kann man
sicher sein, dass der Datenverlauf homogen bleibt.

Durchschnittlich wurden in diesen Studien 15 + 8 Probanden untersucht und 6 4+ 3 Einzelversuche
aufgezeichnet. Angesichts der geringen Anzahl an Versuchen pro Proband und obiger Variabilitéts-
betrachtung stellt sich die Frage, inwiefern 6 + 3 Versuche ausreichend sind, um die Variabilitat
des Probanden vollstandig zu charakterisieren.

Ein Blick in die Literatur offenbart diverse Vorschliage, wie viele Laufe pro Proband aufgezeichnet
werden sollten. Bates, Osternig, Sawhill und James (1983) schlugen fiir die Messung der Boden-
reaktionskrifte acht Versuche vor, wobei zehn Versuche gemessen wurden. Dabei wurde die mini-
male Anzahl i an Versuchen anhand diskreter Werte derart bestimmt, dass der Mittelwert dieser
Einzelwerte MW, innerhalb des vorgegebenen Intervalls [M Wy + iSDlo] noch enthalten sein
musste und M W; sich aulerhalb des Intervalls befinden sollte. In einer spéteren Studie von DeVita
und Bates (1988) wird die Verwendung von 25 Versuchen vorgeschlagen, um die Variabilitit der
Bodenreaktionskrafte eines Léufers ausreichend zu charakterisieren. Die Aussage basiert auf der
Verwendung von urspriinglich 50 Versuchen. In dieser Studie wurde ein d&hnliches Kriterium zur
Bestimmung der minimalen Anzahl wie bei Bates et al. (1983) verwendet, wobei der Mittelwert
der gesamten Kurve der vertikalen Bodenreaktionskraft bestimmt wurde und verschiedene Anteile
der Standardabweichung Verwendung fanden. Des Weiteren ist zu erwahnen, dass die Bestimmung
der minimal notwendigen Versuche von den experimentell aufgezeichneten abhéngig ist. Demzu-
folge wurde von DeVita und Bates (1988) zusétzlich ein theoretisches Modell aufgestellt, das die
experimentell ermittelte minimale Anzahl von 25 Laufen untermauern sollte.

Nach den Untersuchungen von DeVita und Bates (1988) fand ein scheinbarer Wandel in der Auf-
fassung iiber die Anzahl zu messender Versuche pro Proband statt:

e Von Kadaba et al. (1989) wurden drei Laufe zur Messung der Bodenreaktionskréfte als aus-
reichend angesehen. Dies wurde mittels Schrumpfungsalgorithmen und dem angepassten Be-
stimmtheitsmaf einer damit verbundenen multiplen Regression bewertet (Venter & Maxwell,
2000).

e Hamill und McNiven (1990) schlugen zehn Léufe mit einer Aufwérmphase von zehn Laufen
vor, wobei die Beurteilung iiber obiges Mittelwertkriterium fiir 20 Léufe und ein Viertel der
Standardabweichung erfolgte.

e Von fiinf aufgezeichneten Laufen der Bodenreaktionskraft wurden von White et al. (1999) drei
als akzeptabel angesehen. Zur Bewertung wurde die Signifikanzschwelle einer Varianzanalyse
herangezogen. Hierbei muss Erwédhnung finden, dass die Wiederholbarkeit von Versuchen mit-
tels eines Aquivalenztests oder adiquaten Methoden untersucht werden sollte. Eine Varianz-
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analyse ist hier vollig ungeeignet, da deren priméres Ziel in der Aufdeckung von Unterschieden
zu finden ist.

e Diss (2001) ermittelte, dass sieben von zehn Signalen der Bodenreaktionskraft aufgezeich-
net werden sollten, um Reproduzierbarkeit zu erreichen. Als Entscheidungskriterium wurde
die Spearman-Brown-Formel mit einem Reliabilitétslevel von 90 % verwendet (Moosbrugger,
2007).

e Fiir kinematische Messungen gaben Laroche et al. (2011) fiinf bis zehn Versuche fir gute
Reliabilitdt an (gemessen mittels 30 Versuchen anhand Intraclasskorrelationen und Bland and
Altman Verfahren) und von Webster et al. (2010) wurden 6 Wiederholungen als ausreichend
angesehen.

e Beziiglich der Messung auf einem Laufband gaben Belli et al. (1995) 32 bis 64 Schritte als
akzeptabel an. Dies ergibt mindestens 15 bis 20 s Laufumfang auf einem Laufband.

Neben diesen Studien, welche sich der Ermittlung einer minimalen Anzahl an Versuchen widmen,
untersuchten einige Autoren, welche Bedingungen die Variabilitdt eines Probanden beeinflussen
konnen. Dabei wurde u. a. der Einfluss der Geschwindigkeit und Schrittfrequenz untersucht (Kara-
manidis et al., 2004, anhand 3 Laufen), der Einfluss einer vorgegebenen Geschwindigkeit gegentiber
einer selbstgewéhlten Geschwindigkeit analysiert (Queen et al., 2006, anhand 6 Laufen), der Einfluss
unterschiedlicher Messmethoden zur Ermittlung marker-basierter 3D-kinematographischer Parame-
ter ermittelt (Pohl et al., 2010, anhand 5 Wiederholungen), die Beeinflussung durch verschiedene
Untersuchungsmethoden kinematischer Messungen beurteilt (Long et al., 2010, 1 Messung, 4 Mes-
stermine), der Einfluss von Schuhwerk erforscht (Kurz & Stergiou, 2003, 10 Wiederholungen) und
der Einfluss des Alters bestimmt (Korhonen et al., 2010, 8 Wiederholungen). Bis auf das Alter
wurde keiner obigen Bedingung ein Einfluss auf die Variabilitdt des Probanden zugeschrieben.

Betrachtet man die vorgeschlagene Mindestanzahl an Versuchen fiir die Messung der Bodenreak-
tionskréifte oder kinematischer Messungen, scheinen sich die Autoren uneinig zu sein. Schlugen
DeVita und Bates (1988) noch 25 Versuche vor, verringerte sich diese Anzahl im Laufe der Jahre
auf drei bis zehn Messungen pro Proband. Die Frage beziiglich obiger Studien, inwiefern 6 4= 3 Ver-
suche ausreichend sind, um die Variabilitdt des Probanden vollstindig zu charakterisieren, steht
dabei weiterhin im Raum. Obige Autoren orientierten sich demnach eher an der Mindestanzahl
von drei bis zehn. Dabei ist jedoch zu beachten, dass die Bestimmung der minimalen Anzahl an
Léaufen, die bei jeder Messung aufgezeichnet werden sollte, abhédngig von der Anzahl zunéchst ex-
perimentell gemessener Versuche ist. Diss (2001) zum Beispiel zeichnete lediglich zehn Léufe auf.
Wenn man davon ausgeht, dass diese zehn Laufe bereits die ganze Bandbreite an Variabilitit des
Probanden abbilden, dann kann eine Anzahl von sieben Léaufen ausreichen, um das entsprechende
Reliabilitatslevel abzudecken. Dies dndert nichts an der Tatsache, dass die getroffene Annahme der
vollstandigen Variabilitdtscharakterisierung moglicherweise inkorrekt ist.

Bei Entscheidungskriterien, welche von der Gesamtzahl gemessener Versuche abhdngen wie Stan-
dardabweichungen und Reliabilitétslevel, ist die letztliche Bestimmung einer minimalen Anzahl
wiederum abhéngig von dieser Anzahl zunéchst aufgenommener Versuche. Wenn diese Gesamtan-
zahl nicht die gesamte Variabilitdt charakterisiert, sind Aussagen iiber die Mindestanzahl wertlos,
da sie sich lediglich auf einen Teil der Variabilitdt des Probanden beziehen. Daher sind auch die
Studien hinsichtlich der Beeinflussung der Variabilitéit, welche ausschliefllich auf kleinen Wiederho-
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lungszahlen beruhen, mit Vorsicht zu betrachten. Somit ldsst die Berechnung der Mindestanzahl,
die auf einer geringen Gesamtanzahl beruht, zunéchst keine theoretische Verallgemeinerung auf
minimal zu messende Versuche zu.

Ein weiteres Problem einer geringen Anzahl an Versuchen liegt in der moglichen Beeinflussung meh-
rerer Versuchsbedingungen untereinander, so dass die geforderte statistische Unabhingigkeit von
Ereignissen verletzt werden konnte. Man nimmt zwar an, dass die Messungen durch den Proband
beeinflusst werden und daher als abhéngige Ereignisse gelten. Die untersuchte Bedingung, z. B. der
Einfluss von Schuhwerk oder der Einfluss des Alters, sollte jedoch unabhéngige Ereignisse generie-
ren. Im Falle des Alters wird dies absolut eingehalten, da diese Bedingung durch unterschiedliche
Probandengruppen geschaffen werden muss. Der Einfluss des Schuhwerks wird dagegen innerhalb
eines Probanden untersucht und muss dennoch unabhéngig werden. Beim Wechsel der zu unter-
suchenden Schuhbedingung koénnten sich diese gegenseitig beeinflussen und die ersten Léufe im
neuen Schuh durch den vorhergehenden Schuh geprégt sein. Der Vorschlag von Hamill und McNi-
ven (1990) zehn Probeversuche vor die eigentliche Messung sowie die Empfehlung von Stergiou und
Scott (2005) sogenannte Basismessungen zwischen die Versuchsbedingungen zu schieben, konnte
dieses Problem l6sen. Der Vorteil einer groferen Anzahl an Messversuchen liegt insbesondere dar-
in, die ersten und letzten Messungen einer Versuchsbedingung nicht in die eigentliche Auswertung
aufzunehmen, um die Unabhéngigkeit der Messungen zu gewéhrleisten und dennoch die vollstén-
dige Variabilitit des Probanden zu charakterisieren. Schlussfolgernd ist eine Untersuchung und
Bestimmung der Mindestanzahl an Versuchen anhand einer groflen Datenmenge durch addquate
Methoden sinnvoll und es ergeben sich folgende Fragestellungen:

e Kann die Variabilitit eines Probanden mittels einer endlichen Anzahl an Wiederholungen
charakterisiert werden?

o Welche Algorithmen stehen zur Ermittlung dieser endlichen Anzahl an Versuchen zur Verfii-
qung?

Die Auswertung aller Studien aus Tabelle 1.1.1 auf Seite 5 (,* A.1, S. 112) erfolgte fast ausschlielich
anhand des Mittelwertes diskreter Parameter der gemessenen Kurven der Bodenreaktionskréfte, der
tibialen Beschleunigung oder von Winkelverldufen. Bei diesem Vorgehen wird die aufgenommene
Information tiber den Probanden erheblich reduziert. Damit einhergehend muss die Frage geklért
werden, ob die Variabilitdt eines Probanden anhand diskreter Werte oder anhand der gesamten
Kurve Beachtung finden muss und inwiefern der Mittelwert als die den Probanden représentierende
Kennzahl verwendet werden kann.

1.4 Der Mittelwert als charakteristische Kennzahl eines
Probanden

Alle bisherigen Uberlegungen bezogen sich ausschlielich auf die Variabilitit, deren Auswirkungen,
Messung und Beeinflussung. Ausgehend vom gemessenen Signal eines Probanden Sp = S+ Vp
(" Glg. 1.2.1) wurde somit lediglich der variable Term Vp betrachtet und dem biologischen Signal
Sp bisher keinerlei Beachtung geschenkt. Legt man messtheoretische Konzepte zugrunde, wird das
biologische Signal des Probanden auch als ,wahrer* Wert bezeichnet. Nach Steyer und Eid (2001)
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bezeichnet der wahre Wert den Erwartungswert E(Sr|p,) der intraindividuellen Verteilung des
Probanden p, und setzt sich mit einer Fehlervariable (hier Vr) additiv zur Testvariable (hier St)
zusammen. Mit Sp = E(S7|p,) ergibt sich somit

ST=E<ST‘pa)—|—VT. (1.4.1)

Welche statistische Kennzahl oder Funktion eignet sich am besten zur Beschreibung des FErwar-
tungswertes eines Probanden und welche Eigenschaften kénnen aus diesem Modell abgeleitet wer-
den? Bei der Beantwortung dieser Fragen helfen zwei bekannte Sétze aus der mathematischen
Statistik - das Gesetz der groflen Zahlen und der zentrale Grenzwertsatz.

Das Gesetz der groflien Zahlen besagt, dass fiir eine sehr grofie Anzahl an Wiederholungen sich
der Erwartungswert der Verteilung einstellen wird und sich das arithmetische Mittel diesem derart
anndhert, dass die Differenz aus Erwartungswert und arithmetischem Mittel fiir n — oo gegen
Null konvergiert (Fahrmeir, Kiinstler, Pigeot & Tutz, 2007). Es sei hier angemerkt, dass der Er-
wartungswert einer Verteilung sich zunéchst vom arithmetischen Mittel (Stichprobenmittelwert)
unterscheidet und als dessen Realisierung gilt. Das arithmetische Mittel charakterisiert die Lage
von Daten innerhalb einer Stichprobe, wobei der Erwartungswert die Lage einer Verteilung im
Allgemeinen definiert, ohne dass Daten vorliegen miissen (Fahrmeir et al., 2007). Ubertragen auf
obige Situation einer bewegungswissenschaftlichen Messung ist es somit moglich, anhand einer sehr
grolen Wiederholungszahl den Erwartungswert des Probanden E(S7|p,) sehr genau mit Hilfe des
arithmetischen Mittels zu schétzen.

Es liegt somit nahe, bei gentigend grofier Anzahl das arithmetische Mittel als die den Probanden
reprasentierende Kennzahl zu verwenden. Dies entspricht dem {iblichen Vorgehen, wobei die wie-
derholten Messungen innerhalb bewegungswissenschaftlicher Studien im Mittel zusammengefasst
und weiterverarbeitet werden. Durch Verwendung des Mittelwertes wird der variable Term her-
ausgerechnet und geht fiir alle weiteren Auswertungen verloren. Das arithmetische Mittel ist ohne
die Kenntnis der Streuung jedoch nicht aussagekriftig, um genaue Angaben iiber eine Verteilung
treffen zu kénnen und den Probanden vollstandig zu charakterisieren (Kramer, 1991).

Eine weitere Eigenschaft folgt aus dem zentralen Grenzwertsatz. Dieser besagt, dass ,beim un-
abhédngigen, additiven Zusammenwirken vieler kleiner Einflussgréfien” eine Normalverteilung zu
beobachten ist (Hilgers, Bauer & Scheiber, 2007, S. 60). Eine visuelle experimentelle Uberpriifung
dieses Satzes liefert das Galton Brett. Bei diesem Experiment werden Kugeln in ein mit gitter-
féormig versetzten Hindernissen versehenes Brett geworfen und iiberpriift, in welcher Réhre sie am
unteren Ende landen (siehe Abbildung 1.4.1). Jede einzelne Kugel folgt dabei einer Binomialver-
teilung, da an jedem Hindernis zwei Moglichkeiten bestehen, in welche Richtung sich die Kugel
orientieren kann. Die Wahrscheinlichkeit, dass eine Kugel ganz rechts oder links landet, ist dabei
viel geringer als dass sie sich in Richtung Mitte bewegt. In Summe ergibt sich daraus die gauf3-
sche Glockenkurve, auch Normalverteilungskurve genannt. Aus dem zentralen Grenzwertsatz folgt,
dass sich alle unabhéngigen, identisch verteilten Zufallsgrofien in Summe derart verhalten, dass sie
bei geniigend grofler Anzahl eine Normalverteilungskurve bilden und die Verteilungsart fiir dieses
Verhalten unerheblich ist.

Betrachtet man beispielhaft die maximalen Kraftanstiegsraten der vertikalen Bodenreaktionskraft
eines Probanden aus 100 Versuchen gemessen mittels einer Kraftmessplatte, dann wird das Verhal-
ten, welches der zentrale Grenzwertsatz beschreibt, deutlich (siehe Abbildung 1.4.2). Obwohl die
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Abbildung 1.4.1: Abbildung 1.4.2:
Beispiel eines Galton Bretts zur Verteilung der Werte der maximalen Kraftanstiegsrate der vertika-
Veranschaulichung des zentralen len Bodenreaktionskraft eines Probanden bei 100 Messungen auf
Grenzwertsatzes einer Kraftmessplatte

Verteilung jedes einzelnen Wertes unbekannt ist, aber die Werte der maximalen Kraftanstiegsrate
durch die Betrachtung eines Probanden identisch verteilt sind, folgen sie in Summe einer Normal-
verteilung.

Fiir das Residuum, den Fehlerterm, lassen sich zudem noch weitere Eigenschaften schlussfolgern.
Versteht man das gemessene Signal St = E(St|p,)+ Vr als Regression auf den wahren Wert (ge-
schrieben als bedingter Erwartungswert und Residuum), dann folgt aus der Definition des Fehler-
terms einer Regression und den Eigenschaften eines bedingten Erwartungswertes, dass das Resi-
duum zunéchst den Erwartungswert Null hat und der wahre Wert und das Residuum unkorreliert
sind. Fiir eine Beweisfithrung sei auf Steyer und Eid (2001) Seite 364 verwiesen. Die Annahme, dass
sich die Fehler eines biologischen Systems normalverteilen und im Mittel Null sind, ergibt sich somit
aus der Definition des Residuums selbst und aus den Aussagen des zentralen Grenzwertsatzes.

Vereinfacht soll dies an einem bewegungswissenschaftlichen Beispiel verdeutlicht werden - dem
Lauf iiber einen Schotterweg, wobei bei jedem Schritt der Fufl den unebenen Untergrund ausglei-
chen muss. Der wahre Wert in diesem Beispiel wére der optimale FuBlaufsatz auf einem ebenen
Untergrund, z. B. asphaltierter Boden. Der Fehlerterm bezeichnet dann alle Abweichungen von
diesem optimalen Fuflaufsatz. Als Vereinfachung sei angenommen, dass diese Abweichung als ein-
zige Fehlerquelle existiert. Wenn die Fehler dieses Systems im Erwartungswert nicht Null ergeben,
wiirde der Laufer auf halber Strecke umfallen oder auch etwas spéter, da sich der Fehler mit jedem
Schritt aufsummiert. Der Léufer wére irgendwann nicht mehr in der Lage, die extreme Fuflstellung
auszugleichen und wiirde in eine arge Schieflage geraten oder sich schlimmstenfalls Verletzungen zu-
ziehen. Es sei an dieser Stelle angemerkt, dass in einer tatsdchlichen Messsituation wesentlich mehr
Fehlerquellen auftreten konnen. Bei Existenz mehrerer Fehler wird oftmals deren Unkorreliertheit
vorausgesetzt, dies ist jedoch keine aus der Definition des Residuums ableitbare Eigenschaft (Steyer
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& Eid, 2001).

Aus diesen Uberlegungen heraus kann geschlussfolgert werden, dass sich die Daten eines Probanden
normalverteilen sollten und die Messfehler im Erwartungswert Null ergeben. Des Weiteren folgt,
dass das arithmetische Mittel als Repréisentant des Probanden fiir eine biomechanische Messung
verwendet werden kann. Uber eine geniigend groBe Anzahl an Wiederholungen miisste sich dieser
Wert nach einer gewissen Zeit einstellen. Nach Definition des arithmetischen Mittels haben alle
anderen Zahlen in Summe den kleinsten quadratischen Abstand zu dieser Zahl. | Diese minimieren-
de Eigenschaft arithmetischer Mittelwerte spricht [zudem] fiir ihre Représentativitdt® (Axmann,
Groten, Rupp & Scheideler, 2006, S. 215) und es ergeben sich folgende Fragestellungen:

o Kann in einer biomechanischen Messsituation das arithmetische Mittel iiber eine grofie Anzahl
an Versuchen reprisentativ fiir den Erwartungswert verwendet werden?

o [st eine Reduzierung der Information einer Zeitreihe auf einen einzigen Parameter angemes-
sen?

1.5 Fragestellungen

Die sich aus Kapitel 1.2, 1.3 und 1.4 ergebenden Problematiken kénnen in vier Bereiche aufgeteilt
werden:

e die Verwendung von diskreten Parametern einer Zeitreihe gegeniiber der gesamten Informa-
tion einer Zeitreihe,

e die Uberpriifung der Verwendung des Mittelwertes als standardisierte Gréfle fiir die Repré-
sentation des Probanden,

e die vollstdndige Charakterisierung der Variabilitéit eines Probanden anhand einer minimal zu
messenden Anzahl an Liufen und

e die Entwicklung und Validierung geeigneter Algorithmen zur Berechnung dieser minimalen
Anzahl.

Ausgehend von diesen Uberlegungen werden folgende Hypothesen generiert.

Hypothese I: Der Mittelwert von

(a)  diskreten Parametern einer Zeitreihe und/oder
(b)  einer gesamten Zeitreihe

kann als ausreichende und stabile Charakterisierung des Probanden angesehen werden.

Hypothese II: Die Variabilitit eines Probanden kann mit einer endlichen Anzahl an Wieder-
holungen vollstindig und stabil mittels

(a)  diskreten Parametern einer Zeitreihe und/oder
(b)  einer gesamten Zeitreihe

charakterisiert werden.
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Unter der Annahme, dass Hypothese I und/oder Hypothese II bestitigt werden konnen, ist die
Entwicklung eines einheitlichen Algorithmus zur Bestimmung einer minimalen Anzahl zu messender
Versuche sinnvoll:

Hypothese III: Unter der Annahme der Bestdtigung von Hypothese I und/oder Hypothese II
kann die endliche Anzahl an Wiederholungen mit einem einheitlichen Algorithmus anhand

(a) diskreter Parameter einer Zeitreihe und/oder
(b)  einer gesamten Zeitreihe

bestimmt werden.
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Methodische Aspekte

Fiir die Untersuchungen zur Charakteristik der Variabilitdt eines Probanden wurden zunéchst
zwei Studien durchgefiihrt, wobei die fiir diese Arbeit interessierenden Messungen ausschliefSlich
im Labor statt fanden. Jeder Proband absolvierte zwei Messungen im Abstand einer Woche, wo-
bei lediglich vollstindige Datensétze zur Auswertung kamen. Innerhalb von Studie II erfolgte eine
Feldmessung zwischen den beiden Labormessungen. Diese ist jedoch nicht Gegenstand der Aus-
wertungen dieser Arbeit. Die Ethikkommission der Fakultdt fiir Human- und Sozialwissenschaften
der Technischen Universitdt Chemnitz begutachtete beide Studien und befand diese fiir ethisch
unbedenklich.

2.1 Probandengut

Tabelle 2.1.1 liefert eine Zusammenfassung des Probandengutes beider Studien. Aufer fiir die An-
zahl der Probanden sind jeweils das arithmetische Mittel und die Standardabweichung fiir entspre-
chende Intervalle angegeben.

Studie I Studie 11
Anzahl Probanden 14 (4 Frauen, 10 Ménner) 20 (11 Frauen, 9 Ménner)
Alter [Jahre] 29+4 34+11
Gewicht [ke] 7T44+115 68.8+9.0
GroBe [cm] 178.9+£10.2 171.7+£8.8
Schuhgroie [EUR] 42+2 41+2
Training pro Woche
Héaufigkeit: 2+1 3+1
Kilometer pro Einheit: 10.1+24 8.0+1.9
Kilometer pro Woche: 19.34+10.0 15.4+16.6

Tabelle 2.1.1:
Probandengut von Studie I und II

Von allen Probanden haben lediglich zwei an beiden Studien teilgenommen. Das Probandengut bei-
der Studien ist in etwa homogen, wobei die Personen aus Studie I (25 bis 38 Jahre) durchschnittlich
jinger waren als von Studie IT (21 bis 59 Jahre). Des Weiteren sind die durchschnittlich gelaufenen
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Kilometer pro Woche bei Studie I grofler als bei Untersuchung I1. Dabei sei zu beachten, dass inner-
halb der Studie II sechs untrainierte Probanden teilgenommen haben sowie sieben Probanden iiber
Laborerfahrung verfiigten. Als Ausschlusskriterium wurden lediglich momentane Verletzungen der
unteren Extremitét verzeichnet, wobei bei langer zuriickliegenden Verletzungen Beschwerdefreiheit
vorliegen musste.

2.2 Datenaufnahme

In Studie I trug jeder Proband seinen eigenen Laufschuh. Dies sollte den Tragekomfort des Schuhs
erhohen und eine mogliche Behinderung durch den Einsatz von Kabeln bei der Messung verhindern.
Eine Verwendung von Messgeraten, deren Daten ohne an den Probanden anzubringende Kabel
aufgezeichnet werden, wurde dabei erforderlich. Bei der Aufzeichnung von Bodenreaktionskraften
ist diese Voraussetzung erfiillt, da die Kraftmessplatte (KISTLER 9287BA; 60x90 c¢m) im Labor-
FuBboden integriert und extern mit einem Computer verbunden ist (siche Abbildung 2.2.1). Es
konnen die Bodenreaktionskrifte in allen drei Richtungen gemessen werden (F, - vertikale Richtung,
F, - anterior-posterior Richtung, F, - mediolaterale Richtung).

In Studie II wurden die Probanden mit einem extra préparierten Laufschuh in ihrer Schuhgrofie
ausgestattet. Ein im Schuh integrierter Beschleunigungsaufnehmer (ADXL78) zur Ermittlung des
FuBaufsatzes und ein zugehoriges Gyrometer (Murata ENC-03R) zur Messung der Winkelgeschwin-
digkeit des Schuhs erlaubten die zusétzliche Messung von kinematischen Gréfien (siche Abbildung
2.2.2). In dieser Ausfertigung standen mehrere Schuhgréfien zur Verfiigung, so dass ein dem von
Studie I &hnliches Spektrum an Schuhgréfien erreicht werden konnte. Alle drei verwendeten Messge-
rite (Kraftmessplatte, Beschleunigungsaufnehmer und Gyrometer) zeichneten die Daten mit jeweils
1000 Hz auf.

Nach einer kurzen Einweisung in den Versuchsablauf und die verwendete Messtechnik unterzeich-
neten die Probanden eine Einverstédndniserklirung und ihre anthropometrischen Daten wurden
erfasst. Danach erfolgte die eigentliche Messung.

Studie I Nach der Ermittlung des Kérpergewichts, welche eine Normalisierung der Bodenreak-
tionskréfte ermdoglichte, absolvierte jeder Proband zunédchst Probeldufe, um den richtigen Abstand
zur Kraftmessplatte zu finden und die vorgegebene Geschwindigkeit von 3.5+0.1 m/s einzuhalten.
Zwei Lichtschranken tiberpriiften diese Bedingung und gaben im Fall der Einhaltung den giiltigen
Datensatz zur Speicherung frei. Ein Versuch galt dann als giiltig, wenn die Kraftmessplatte mit
dem rechten Fuf} vollstindig getroffen und mit der Ferse aufgesetzt wurde. Nach 100 giiltigen Ver-
suchen des rechten Fufles war die Messung beendet, wobei jeder Proband durchschnittlich 23 413
Fehlmessungen durchlief. Den Testpersonen war freigestellt, ob sie die gesamte Zeit laufen oder
nach jedem Versuch zuriick gehen wollten. Die getroffene Entscheidung musste iiber die gesamte
Studie beibehalten werden, dabei wéhlten sechs Probanden Variante eins (durchgehend laufen) und
acht Probanden Variante zwei (zuriick gehen).

Studie II Nach der Auswahl des Schuhs in der korrekten Schuhgrofie wurde der Bauchgurt mit in-
tegriertem Aufzeichnungsgerit und Stromversorgung angelegt und Beschleunigungsaufnehmer und
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Abbildung 2.2.1:
Linkes Bild: Labor mit Kraftmessplatte Studie I und II: (a) Startpunkt (Anlauf ~ 5 m); (b) Kraftmessplatte

Abbildung 2.2.2:
Rechtes Bild: Messgerite Studie II: (a) Gyrometer und Beschleunigungsaufnehmer; (b) Kabelverbindungen
zwischen Aufnahmegeréit und Messgerdten zur Stromversorgung; (¢) Bauchgurt mit Aufnahmegerét

Gyrometer an den Schuh angebracht. Der Eingabe der bevorzugten Laufgeschwindigkeit und Ein-
stellung in das zugehorige Datenerfassungsprogramm der Kraftmessplatte folgte die Ermittlung des
Korpergewichts anhand der Kraftmessplatte, wobei alle Messgerite bereits angelegt waren. Dies
diente der Normalisierung der Bodenreaktionskréfte. Zudem erhielt der Proband die Moglichkeit,
sich mit der Messtechnik vertraut zu machen. Mittels Drucktaster musste vor jeder Messung die
Aufzeichnung gestartet und der Schritt notiert werden, welcher auf der Kraftmessplatte auftraf.
Nach dem Lauf beendete die Testperson selbststédndig die Datenaufzeichnung per Hand wiederum
durch Betétigung des Tasters. Dies unterband die Option des durchgehenden Laufens (Variante
eins aus Studie I), da vor allem beim Start eine prazise Ermittlung des Bodenkontaktes durch den
Beschleunigungsaufnehmer ermdoglicht werden musste. Die individuelle Laufgeschwindigkeit (+2%)
wurde mittels Lichtschranken gemessen und durch das System iiberpriift. Im Mittel ist dabei eine
geringere Laufgeschwindigkeit zu verzeichnen als in Studie I (3.0+0.3 m/s). Der Aufzeichnung von
100 giiltigen Messungen (Einhaltung des Abstandes zur Kraftmessplatte, Fersenlauf und Einhal-
tung der individuellen Geschwindigkeit) gingen diverse Probeldufe voraus. Die durchschnittliche
Anzahl an Fehlmessungen 14 + 8 fiel dabei geringer aus als in der ersten Studie.

Mogliche Gruppierungen Aus den Angaben zum Probandengut und der Datenaufnahme kris-
tallisieren sich vier mdégliche Gruppierungen heraus. Eine Moglichkeit ist eine Gruppierung hin-
sichtlich des Geschlechtes, da aufgrund unterschiedlicher Gewebestrukturen Frauen und Ménner
verschiedene Laufeigenschaften und damit verbundene unterschiedliche Bodenreaktionskraftkurven
und Winkelgeschwindigkeiten aufweisen konnen. Eine Auswirkung auf den Mittelwert und die mi-
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nimale Anzahl wére daher denkbar. Eine weitere Gruppierungsmoglichkeit bieten die sechs Laufer
aus Studie I, welche durchweg gelaufen sind. Diese verfiigen moglicherweise {iber einen Vorteil, da
sie nicht bestdndig fiir jede Messung Anlaufen und Stoppen mussten. Diese Form der Bewegung
spiegelt eher die tatsédchliche Laufbewegung im freien Feld wider und ein Einfluss auf den Mittelwert
und die zu bestimmende minimale Anzahl wére vorstellbar. Die dritte Gruppierung bezieht sich
auf die sechs Probanden aus Studie II ohne sportliche Aktivitdt, welche gegeniiber den Probanden
mit einem wochentlichen Laufpensum schnellere Ermiidungserscheinungen aufzeigen kénnten. Dies
miisste in den Mittelwerten und der minimalen Anzahl sichtbar werden. Die vierte Unterscheidung
wird zwischen den Probanden aus Studie 11, welche laborerfahren waren gegeniiber den Probanden,
die vorher noch nicht innerhalb eines Labores gemessen wurden, getroffen. Das neue Umfeld und
eine gewisse Kingewohnungszeit an das Equipment und die Messsituation ergeben unter Umstédnden
unterschiedliche Kurven der Bodenreaktionskraft und der Winkelgeschwindigkeit und resultieren
gegebenenfalls in einer hoheren minimal zu messenden Anzahl.

2.3 Datenverarbeitung

2.3.1 Bodenreaktionskrafte

Die vertikalen Bodenreaktionskrifte F, wurden bereits wihrend der Datenaufnahme auf das Kor-
pergewicht normiert (F,, . ). Zuséitzlich mussten die Bodenreaktionskréfte in anterior-posterior

Richtung (F,) und mediolateraler Richtung (F,) auf die Gewichtskraft G =m-g des Probanden
angepasst werden, wobei m das Korpergewicht und g = 9.80665 die Fallbeschleunigung bezeichnet:

_ B £y
m-g m-9.80665

und

F, = = = .
ot G m-g  m-9.80665

Im Folgenden werden stets die normierten Bodenreaktionskrifte verwendet und es wird vereinfa-
chend F,, F,, und F, geschrieben. Nach O’Connor et al. (2007) erfolgte die Notation des Bodenkon-
taktes anhand der vertikalen Bodenreaktionskrifte ab drei zusammenhingenden Werten tiber 10
N bis zu Werten kleiner als 5 N. Zudem wurden die Daten mit einem Tiefpass Butterworth-Filter
dritter Ordnung bei 100 Hz gefiltert, um hohe Frequenzen, welche auf ein zufélliges Rauschen Vgpg
(" Glg. 1.2.2) zuriickzufithren sind, aus dem Signal zu loschen. Die Filterart und die Frequenz
wurden in Ubereinstimmung mit den in der Literatur angegebenen Filtern verwendet (,”* Tab.
A.1), wobei die Untersuchung der Auswirkung des Filters auf die Schwankung der Daten nicht
Gegenstand dieser Arbeit ist.

Die Interpolation der normierten Bodenreaktionskrifte auf 101 Datenpunkte ermdglichte zudem
eine bessere Veranschaulichung und Weiterverwendung fiir statistische Analysen. Eine grafische
Uberpriifung der originiren und interpolierten Kurven war dabei unumgénglich, um Fehler, wie in
Kapitel 1.2 (,* S. 10) beschrieben, zu vermeiden. Die bei einer Interpolation entstehenden margi-
nalen Unterschiede werden im Folgenden als sehr gering mit Erwartungswert Null betrachtet.

22



Kapitel 2 - Methodische Aspekte

Im Anschluss werden die berechneten diskreten Parameter der Bodenreaktionskréfte vorgestellt.
Die Auswahl orientiert sich an den in der Literatur hidufig vorkommenden Parametern.

Diskrete Parameter der vertikalen Bodenreaktionskraft F,:

F,, - bezeichnet das erste Maximum der vertikalen Bodenreaktionskraft nach dem Fulauf-
satz (in der Literatur oftmals als Impact-Peak bezeichnet). Im Fall, dass kein erster
Peak existiert, wird auf den minimalen Anstieg zwischen Fuflaufsatz und globalem
Maximum zuriickgegriffen.

ts, - stellt den Zeitpunkt des Auftretens von F}, dar.

F,, - beschreibt das Maximum der vertikalen Bodenreaktionskraft nach dem ersten Peak
(in der Literatur auch als Active-Peak benannt).

179 - bezeichnet den Zeitpunkt des Auftretens von F,.
FR, - stellt die maximale Kraftanstiegsrate zwischen Bodenkontakt und erster Kraftspitze
dar
F.\-F,
FR,, —max " mit = 1,...,2;.
ti tip1— 1t

F,, und FR,, werden unter anderem zur Charakterisierung des FuBlaufsatzes verwendet. In fast
allen betrachteten Studien aus Kapitel 1.1 werden als beschreibende Parameter der vertikalen
Bodenreaktionskraft F,, sowie F'RR,, zur Bewertung von unterschiedlichen Schuhbedingungen her-
angezogen. Neben diesen beiden Variablen wird zudem F,, verwendet, wobei dieser zweite Peak
von der Geschwindigkeit und der Kérpermasse des Liufers abhéngt und weder vom verwendeten
Schuhwerk noch vom Abrollvorgang beeinflusst werden sollte (Nigg, 1986). Die Verwendung die-
ses Parameters ermoglicht die Bewertung ohne Beeinflussung des in diesen Studien eingesetzten
Schuhwerks.

In Abbildung 2.3.1 sind die verwendeten diskreten Parameter der vertikalen Bodenreaktionskraft
an einem Beispiel verdeutlicht und in Abbildung 2.3.2 sind alle 100 aufgenommenen Kurven eines
Probanden von F, dargestellt.

Diskrete Parameter der Bodenreaktionskraft in anterior-posterior Richtung F, und in
mediolateraler Richtung Fy:

F,. - bezeichnet die minimale Kraft wihrend der Abbremsphase des Bodenkontaktes.

tys - stellt den Zeitpunkt des Auftretens von F),, dar.

F,, - beschreibt die maximale Kraft wihrend der Beschleunigungsphase des
Bodenkontaktes.

ya - bezeichnet den Zeitpunkt des Auftretens von £y, .
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100

[bw] [bw]

2.5r

i T [100 % BK] [T00 % BK] 1
Abbildung 2.3.1: Abbildung 2.3.2:
Beispiel einer Kurve der vertikalen Bodenreaktions- 100 aufgezeichnete Signale der vertikalen Bodenre-
kraft F, mit diskreten Parametern aktionskraft F. eines Probanden
FR,, - stellt die maximale Kraftanstiegsrate zwischen Bodenkontakt und ¢, dar
i F,
FR,, = max P it i=1,...,yp
i lig1— 1t
FR,, - Dbeschreibt die maximale Kraftanstiegsrate zwischen t,, und ¢,
E yit1—Fy;

FR,, =max

mit 1=yp,...,Y4.
ti liy1—t;

Alle Parameter der Bodenreaktionskraft in anterior-posterior Richtung sind abhédngig von der Ge-
schwindigkeit des Léaufers. Die Vereinheitlichung dieser sollte den Einfluss der Geschwindigkeit
ausschliefen (Cavanagh, 1990).

Abbildung 2.3.3 gibt einen Uberblick iiber die diskreten Parameter der Bodenreaktionskraft in
anterior-posterior Richtung und Abbildung 2.3.4 zeigt alle 100 Kurven von Fj, eines Probanden.

Fiir die Bodenreaktionskraft in mediolateraler Richtung wird lediglich die gesamte Kurve betrachtet
(Abbildung 2.3.5 und 2.3.6).

2.3.2 Winkelgeschwindigkeit

Die mit einem Gyrometer aufgenommene Winkelgeschwindigkeit w spiegelt die Geschwindigkeit
der Eversions- und Inversionsbewegung des Fufles, streng genommen des Schuhs, entlang der Sa-
gittalachse wider. Durch Integration dieser Kurve erhélt man das Bewegungsausmafl. Vor der Be-
rechnung einzelner diskreter Parameter werden die Daten sowohl mit einem Hochpass Butterworth-
Filter (erster Ordnung, 0.3 Hz) als auch mit einem Tiefpass Butterworth-Filter (dritter Ordnung,
100 Hz) bereinigt. Der Tiefpass-Filter dient der Eliminierung eines durch das Gyrometer verursach-
ten Offsets von ungefédhr 1.35 V und der Hochpass-Filter der Beseitigung der zufélligen Schwankung
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Abbildung 2.3.3:

Beispiel einer Kurve der Bodenreaktionskraft in
anterior-posterior Richtung F, mit diskreten Para-
metern

[bw]

0.1r
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—0.051
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Abbildung 2.3.5:
Beispiel einer Kurve der Bodenreaktionskraft in me-
diolateraler Richtung F

Abbildung 2.3.4:
100 aufgezeichnete Signale der Bodenreaktionskraft
in anterior-posterior Richtung Fy, eines Probanden

100

[bw

70'1‘““““““““[100‘%‘}3K]1

Abbildung 2.3.6:
100 aufgezeichnete Signale der Bodenreaktionskraft
in mediolateraler Richtung F), eines Probanden

innerhalb des aufgenommenen Signals.

Bei der Messung wurden fiinf bis sieben Schritte eines Probanden gespeichert, wobei letztlich fiir
die Auswertungen der Labor-Daten lediglich der Schritt von Bedeutung ist, welcher auf der Kraft-
messplatte absolviert wurde. Die Schrittseparation erfolgte entsprechend der Schrittnotation und
Bestimmung des Bodenkontaktes anhand des Peaks des Beschleunigungsaufnehmers. Dieser datiert
gerade den Aufsatz des Fufles bei jedem Schritt (siche Abbildung 2.3.7).

Zunéchst wurde der entsprechende Schritt anhand der maximalen Beschleunigung ausgewéhlt, wo-
bei in Abbildung 2.3.7 Beginn und Ende der Schrittphase durch das dritte und vierte Maximum
separiert werden. Die Phase des Bodenkontaktes konnte schliefllich mit Hilfe der Kraftmessplatte
und der ermittelten Bodenkontaktzeit ausgewahlt werden, wobei zum zeitlichen Auftreten des Peaks
der Beschleunigung die Bodenkontaktzeit notiert wurde. Aufgrund der gleichen Aufnahmefrequenz
konnte dies ohne Umsténde realisiert werden.
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v — Winkelgeschwindigkeit

~ Beschleunigung

[Gesamt]

[°/s] [°/s]
400 1 400r

200 1 200{]

0 1 s

200t 1 —200r

—400 [Schritt] —400 [100 % BK]

Abbildung 2.3.7:

Schrittseparation des Gyrometers bei Laboraufzeichnungen (Bild oben: Winkelgeschwindigkeit (iber gesam-
ten Zeitraum); Bild unten links: interessierende Schrittphase (Schritt drei); Bild unten rechts: Winkelge-
schwindigkeit wihrend des Bodenkontaktes)

Das in Volt gespeicherte Signal musste mit Hilfe der Umrechnung 0.67mV=1°/s angepasst und zur
besseren Veranschaulichung auf 101 Datenpunkte interpoliert werden.

Diskrete Parameter der Winkelgeschwindigkeit w und der integrierten Winkelgeschwin-
digkeit ¢:

Wina - bezeichnet das Maximum der Kurve der Winkelgeschwindigkeit und

wmae - stellt den Zeitpunkt des Auftretens von wy,q, dar.

Pmazx beschreibt das Maximum der integrierten Winkelgeschwindigkeit und stellt das Be-
wegungsausmaf dar.

Lomas bezeichnet den Zeitpunkt des Auftretens von ¢qz-

In Abbildung 2.3.8 und 2.3.10 sind die entsprechenden Parameter fiir einen Probanden gekenn-
zeichnet.

Darstellung 2.3.9 und 2.3.11 stellen jeweils die 100 aufgenommenen Kurven der Winkelgeschwin-
digkeit und der integrierten Winkelgeschwindigkeit dar. Dabei ist zu erkennen, dass die Kurven der
integrierten Winkelgeschwindigkeit einen gemeinsamen Anfangspunkt aufweisen. Dies wird durch
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Abbildung 2.3.8:
Beispiel einer Kurve der Winkelgeschwindigkeit w
mit diskreten Parametern

100

(100 % BK] 1

Abbildung 2.3.9:
100 aufgezeichnete Signale der Winkelgeschwindig-
keit w fiir einen Probanden

die Integration verursacht, da bei dieser das Absolutglied einer Funktion nicht wiederhergestellt
werden kann. Daher wird fiir die Ergebnisse lediglich das Bewegungsausmafl ¢4, dieser Kurven

betrachtet.

T [T00 % BK

Abbildung 2.3.10:
Beispiel einer Kurve der integrierten Winkelge-
schwindigkeit ¢

100

(T00% BK] 1

Abbildung 2.3.11:
100 aufgezeichnete Signale der integrierten Winkel-
geschwindigkeit ¢ fiir einen Probanden

2.4 Statistische Auswertungen und Berechnungen (Hypothese I &

I1)

Ausgehend von der Definition des gemessenen Signals eines Probanden aus Gleichung 1.2.2

Sr=Sp+Vu+Vep+Vem+VeE

bezieht sich Hypothese I auf das biologische Signal und somit den wahren Wert des Probanden Sp.
Nach den Ausfithrungen aus Kapitel 1.4 kann dieser anhand des Mittelwertes geschitzt werden.
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Die Auswertungen zu Hypothese I beziehen sich daher auf die Betrachtung von Mittelwerten fiir
diskrete Parameter und Mittelwertkurven im Fall der Analyse gesamter Kurven. Die Uberpriifung
der Endlichkeit der Variabilitit eines Probanden (Hypothese II) bezieht sich auf den variablen
Faktor Vi =V, + Ve + Veym + Ver, wobei das zufillige Rauschen Vgp anhand des bei der Da-
tenaufbereitung eingesetzten Filters beseitigt sein sollte. Der methodische und der sonstige Fehler
Viem +Veg werden als konstant angenommen, so dass sich die Uberlegungen zu Hypothese 1T grof-
tenteils auf die deterministische Schwankung V,, bezichen. Die Messung dieser Schwankung erfolgt
innerhalb eines Probanden hauptséchlich iiber Standardabweichungen fiir diskrete Parameter, Stan-
dardabweichungskurven und Pradiktionsbénder fiir die gesamte Kurve. Die Variabilitit zwischen
den Probanden wird anhand des Root Mean Square Error (RMSE) betrachtet.

Die Messung von 100 Versuchen ergab 100 der entsprechenden Signale St. Die Betrachtung von
diskreten Parametern reduziert die Information von St auf den jeweils verwendeten Wert, so dass
sich die Auswertung von Hypothese I und II lediglich auf die Variabilitdt der Menge dieser dis-
kreten Parameter bezieht. Die gesamten Kurven beinhalten zwei Variabilitdtskomponenten - die
Variabilitéit der einzelnen Signale und die Variabilitét, welche punktweise durch die 100 gemessenen
Signale entsteht. Ausschlaggebend fiir die Auswertungen zu Hypothese I und II ist die Variabilitét,
welche durch die 100 gemessenen Léufe verursacht wird.

Zunéchst umfassen die Auswertungen die Betrachtung der Konvergenz von Folgen kumulierter
Mittelwerte, Standardabweichungen und Root Mean Square Errors fiir diskrete Parameter v, =

(2", ...,2l},) fiir jeden Proband r mit

pe(F.,,F.,,FR.,,Fy,, Fy,, FRy,, FRy,, Wnazs Pmaz)

ZA)

und der gesamten aufgezeichneten Signale der Bodenreaktionskréifte und Winkelgeschwindigkeit

kr . akT o) fiir alle Probanden r mit m = 1,...,101 fiir

W = (.fEml-,. .

ke (F., Fy, Fyw).

Im Folgenden wird fiir die diskreten Parameter vereinfachend p und fir die Gesamtkurven verein-
fachend k geschrieben. Dabei bezeichnet p immer einen der Parameter F.,, F.,, FR,,, Fy,, F,,,

YyB»
FR,,, FR,,, Wmaz, Pmaez und k eines der aufgezeichneten Signale F,, Fy, F,, w.

2.4.1 Kumulation

Mittelwerte und Standardabweichungen Fiir die Bewertung der Konvergenz des Mittel-
wertes und der Standardabweichung von diskreten Parametern und Gesamtkurven werden diese
zundchst kumuliert betrachtet, wobei eine Mindestanzahl von fiinf Versuchen angenommen wird.
Diese ergibt sich aus der Literaturrecherche aus Kapitel 1.3 (,”* Tab. 1.3.1 und A.1). Eine Ver-
suchsanzahl von fiinf stellte innerhalb dieser Studien die hdufigste Anzahl an Wiederholungen dar.
Daraus ergibt sich fiir jeden Proband r jeweils ein Vektor mit 96 Mittelwerten und 96 Standardab-
weichungen fiir jeden diskreten Parameter p

i=1

1 1 &
MWTIL’T:EZ:C?T und SD{?LT—$—Z(QJ§W—MW£T’)
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fir n =>5,...,100 und jeweils eine Matrix mit 96 punktweise berechneten Mittelwertkurven und 96
punktweise berechneten Standardabweichungskurven fiir jedes aufgezeichnete Signal der Bodenre-
aktionskrafte und der Winkelgeschwindigkeit (k)

n_li 1

1 & 1 &
Mt = LSt snf;n—d— - 2w
=1 =
fir n=>5,...,100 und m=1,...,101.

RMSE Der Root Mean Square Error wird als Maf fiir die absolute Abweichung der entsprechen-
den Parameter p zwischen den Probanden herangezogen. Es wird die Folge kumulierter Abweichun-

gen
RMSE?P =1.96\/2- MSEF, (2.4.1)

fiir n =5,...,100 betrachtet. M SE? entspricht dem mittleren Fehlerterm einer Varianzanalyse mit
n Messwiederholungen (Atkinson & Nevill, 1998). Zur Berechnung von MSE? sei auf Sheskin
(2007, S. 1024 ff.) verwiesen. Der Vorteil des RMSE besteht in einer Aussage iiber die Stabilitét der
Variabilitat {iber alle Probanden und gibt weiterhin eine absolute Grofie an, wie viel Schwankung
das Probandenkollektiv produziert.

2.4.2 Konvergenz

Fiir die Beurteilung der Stabilisierung der Folge der kumulierten Mittelwerte, Standardabweichun-
gen und RMSEs werden Aussagen tiber deren Konvergenz getroffen, wobei eine Folge reeller Zahlen
(an) mit n € N als konvergent bezeichnet wird, wenn eine Zahl a € R existiert, fir die gilt: Fiir alle
e > 0 gibt es eine natiirliche Zahl N, so dass fiir N > n gilt

la, —a| <e. (2.4.2)

Man sagt, dass die Folge a,, fiir n — 0o gegen den Grenzwert a konvergiert und schreibt a = li_)m an
n—oo

(Hering, Martin & Stohrer, 2009). Falls ein solcher reeller Grenzwert nicht existiert, heifit eine
Folge divergent. Die Ermittlung des Grenzwertes einer Folge ist dann mdoglich, wenn eine genaue
Bildungsvorschrift fiir a,, vorliegt oder die Folge mittels Regression an eine Funktion angepasst
werden kann. Im ersten Fall ist der Grenzwert exakt bestimmbar. Im Fall einer Regression wére
der Grenzwert der Funktion lediglich eine ndherungsweise Losung des Grenzwertes der vorliegenden
Folge.

Nach der Theorie der groflen Zahlen sollte sich der Mittelwert nach einer gewissen Anzahl an
Versuchen einstellen. Die Berechnung des Grenzwertes der entstehenden Folge ist an dieser Stelle
ungeeignet, da keine direkte Bildungsvorschrift vorliegt und das funktionale Modell der kumulierten
Mittelwerte unbekannt und nicht einheitlich ist. Die Annahme der Konvergenz des Mittelwertes
impliziert nicht, dass die Folge kumulierter Mittelwerte einem einheitlichen Verlauf und damit
dem gleichen Modell folgt. Eine Vereinheitlichung gestaltet sich somit schwierig und es wird auf
das Mittelwertkriterium zuriickgegriffen, welches bei Hamill und McNiven (1990) und DeVita und
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Bates (1988) vorgestellt wurde, um eine Aussage iiber die Anzahl an Versuchen zu erhalten, ab
wann die Folge konvergiert. Dieses bezieht sich lediglich auf die Formulierung eines Intervalls, in
welchem der Grenzwert der Folge der kumulierten Mittelwerte enthalten sein muss und setzt das
Vorliegen von Konvergenz voraus.

Dies bedarf einer visuellen Uberpriifung, inwiefern ein tatséichlicher Grenzwert erreicht wurde. Zur
besseren Veranschaulichung und Vergleichbarkeit der Folgen kumulierter Mittelwerte fiir diskrete
Parameter wird eine Z-Transformation
MWPT — MW,
SDio
vorgenommen. Durch die Differenzenbildung orientieren sich die letzten Folgenglieder auf Null.
Im Falle der Konvergenz sollten sich ab einer gewissen Anzahl die kumulierten Mittelwerte Null
annihern. Fiir die gesamte Kurve k wird dabei eine punktweise Uberpriifung fiir m = 1,...,101 vor-
genommen, wobei ebenfalls fiir die Mittelwertfolgen zur Vergleichbarkeit eine Normierung mittels
z-Transformation

MW, = MW
S‘D:E;LTIOO

(2.4.3)

(2.4.4)

fiir jeden Punkt m =1,...,101 erfolgt. Diese entstehenden 100 punktweisen Folgen sollten um Null
konvergieren unter der Annahme, dass der Mittelwert MW}, und damit die Mittelwertkurve aller
100 Laufe das Optimum fiir jede untersuchte Kurve k pro Proband r darstellt. Eine Normierung ist
notwendig, da zu jedem Zeitpunkt die Kurven eine andere Auspragung haben. In Abbildung 2.4.1
und 2.4.2 ist diese Prozedur beispielhaft fiir drei frei ausgewéhlte m = 21, 46, 71 dargestellt.

100 101
w7 T — T 510 L e i aa
0.6 m=71 i
20 \ 1
s | 0.2 o el b
N . A S~
02 o PN o V
1 0. / |
~0.4 / N m=46 i
0.5 1 0.6/ / \ i
/ m=21
0.8 .
O T a6 w7t T00%BK s MW MW MW L
Abbildung 2.4.1: Abbildung 2.4.2:
Beispiel der kumulierten Mittelwertkurven der ver- Entsprechende punktweise Mittelwertkurven fir
tikalen Bodenreaktionskraft I, mit m = 21,46, 71 m = 21,46, 71 (z-transformiert)

Angewendet auf alle 100 Datenpunkte m der entsprechenden Kurven ergibt sich das Bild aus den
Darstellungen 2.4.3 und 2.4.4.

Fir das Mittelwertkriterium wird zunéchst das interessierende Intervall fiir die entsprechenden
diskreten Parameter p und die gesamten Kurven k iiber alle Probanden r bestimmt

MWig£q-SDig, und MW, i60%q-SD}100 (2.4.5)
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100 101
[ow 10 e B B S S B

0.57 N

0 0%BK 5 NWas  MWam MW |
Abbildung 2.4.3: Abbildung 2.4.4:
Beispiel der kumulierten Mittelwertkurven der ver- Entsprechende punktweise Mittelwertkurven fiir
tikalen Bodenreaktionskraft F, mit m=1,...,101 m=1,...,101 (z-transformiert)

fir ¢ =0.1,0.25,0.5. Es werden somit 20 % bis 100 % der Standardabweichung (SD) der gesam-
ten 100 Versuche als Intervalllinge akzeptiert. Die Stabilisierung des Mittelwertes ist dann er-
reicht, wenn ab einer bestimmten Anzahl alle kumulierten Mittelwerte oder Mittelwertkurven in
dieses Intervall fallen. Fiir die Betrachtung der kumulierten Standardabweichungen und kumulier-
ten RMSEs wird lediglich eine visuelle Uberpriifung der Konvergenz durchgefiihrt, da zum einen
fiir diese entstehenden Kurven kein einheitliches konvergentes funktionales Modell gefunden werden
kann und somit keine Anpassung mittels nichtlinearer Regression méglich ist. Zum anderen ist das
Mittelwertkriterium ungeeignet, da die Standardabweichung der kumulierten SD-Werte bestimmt
werden miisste, welche jedoch keine unabhéngigen Werte darstellen. Die Grundvoraussetzung zur
Bildung eines erwartungstreuen Schitzers fiir die Standardabweichung wére damit verletzt (Czado
& Schmidt, 2011).

Fiir die visuelle Uberpriifung der Standardabweichungskurven der gesamten Kurven k wird dhnlich
wie fiir die Mittelwertkurven verfahren. Diese werden fiir jedes m = 1,...,101 punktweise betrach-
tet und auf die Standardabweichungskurve SDZE', o normiert. Hierbei wird keine z-Transformation
verwendet, sondern eine Art Variationskoeffizient berechnet, indem von den einzelnen Kurven die
letzte Standardabweichung SDX", ., abgezogen und durch diese geteilt wird. Im Falle der Konver-
genz sollten sich alle Kurven auf Null einpendeln.

2.4.3 Bootstrap-Verfahren zur Bildung von Pradiktionsbiandern

Das Bootstrap-Verfahren basiert auf dem wiederholten Ziehen aus einer vorhandenen Stichprobe
mit unbekannter Verteilung. Dieses Resampling ermoglicht die Ermittlung von Standardfehlern
und Konfidenzintervallen/-bandern und Pradiktionsintervallen/-béandern ohne Kenntnis der Ver-
teilung (Albers, Klapper & Konradt, 2007). Zur Schiatzung von Préadiktionsbandern gesamter Kur-
ven sei im Detail auf Lenhoff et al. (1999) verwiesen. Dabei werden die N vorliegenden Kurven
YET(ty),...,Y " (t,,) (i =1,...,n(= N)) eines der Signale k fiir jeden Probanden 7 zunichst als
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Fourier-Summe fir 0 <t <...<t,, <T

2mlt 2mlt
kr _ “nov kr ; anve
fi +Z<leOS(T)+bzl (T))

geschrieben, wobei k" afl b ... aFl bET unbekannte Koeffizienten der Fourier-Summe darstel-

len. Diese werden mit Hilfe der Methode der kleinsten Quadrate anhand Y7 (t) = fF" 4+ &F" er-
mittelt und es kann eine Schitzung fiir f57(t) mit fF7(¢) fiir jede Kurve und die mittlere Kurve
fk]{,"(t) angegeben werden. Ein Pradiktionsband gibt die Streuung der Signale derart an, dass bei
wiederholter Messung des Probanden diese neue Kurve fX7 (t) mit einer bestimmten Wahrschein-
lichkeit in dieses Intervall fallen wiirde. Dies ergibt ein breiteres Band als bei Konfidenzintervallen,
da diese lediglich mit einer bestimmten Wahrscheinlichkeit die Abweichung der vorhandenen Kur-
ven vom wahren Wert des Probanden angeben. Zur Bestimmung des Pradiktionsbandes wird somit
die Wahrscheinlichkeit bestimmt, dass

n(t
P max Fen® - fN()‘ <chrb=1-a, (2.4.6)

wobei «a die vorgegebene Irrtumswahrscheinlichkeit darstellt und & e die Variabilitit von f ko(t)
N

(zur genauen Berechnung von f¥7(t) und & frr () siehe Lenhoff et al. (1999)). Mit
N

k() £ Ok -4 (2.4.7)

@)
ergibt sich das (1 — a)-Préadiktionsband fiir jeden Probanden. Das Intervall wird somit aus der
mittleren Kurve, deren Variabilitdt und einem zu bestimmenden Quantil C berechnet. In dieser
Arbeit wird o auf 0.05 gesetzt. Mit PBX’ () wird die obere Grenze und mit PB%/, (t) die untere
Grenze des Pradiktionsbandes fiir N Kurven bezeichnet.

An dieser Stelle wird das Bootstrap-Verfahren eingesetzt, um das unbekannte Quantil C " zu be-
stimmen. Die Verteilung der vorliegenden Kurven ist nicht ersichtlich und das Quantil C folgt kei-
ner gewohnlichen Verteilung, so dass durch den Einsatz des Bootstrap-Verfahrens dieses Quantll ge-
schétzt wird. Durch wiederholtes Ziehen mit Zuriicklegen werden 1 < b < B Resampling-Stichproben
der gleichen Stichprobengrofie wie die Originalstichprobe gezogen und jeweils die mittlere Fourier-
Kurve f ’ﬁf(t) und deren Variabilitat & [0 bestimmt. Dabei sei angemerkt, dass B moglichst grof3

sein sollte. Hier wurden B = 500 Wiederholungen gewahlt. Anhand dieser neuen Stichproben wird
die Wahrscheinlichkeit in Gleichung 2.4.6 nédherungsweise durch

B n ;A‘ T(t) ‘}Ak (t)‘
< . .
E n ZE I< max ~ CN 5 (2 4 8)

bestimmt, wobei I() eine logische Matrix darstellt, deren Eintrdge 1 oder 0 ergeben, falls die Un-
gleichung zutrifft oder nicht. Das Quantil C]’V wird derart ermittelt, dass die Wahrscheinlichkeit

6 Der Fehleranteil si-” sollte fiir alle ¢; mit j =1,...,m unkorreliert mit Mittelwert Null und Varianz o2 sein.
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in Gleichung 2.4.8 gleich 1— « ist. Pradiktionsbédnder fiir die vertikale Bodenreaktionskraft werden
bei Null abgeschnitten, da negative Werte grofler eines zufélligen Rauschens bei einem vertikalen
Auftreffen auf die Kraftmessplatte nicht auftreten kénnen.

Fir die Auswertung beziiglich der Endlichkeit der Variabilitdt eines Probanden (Hypothese II)
wird zusatzlich die kumulierte Fléache, welche das Pradiktionsband aus Gleichung 2.4.7 umschlief3t,
berechnet. Dafiir wird das Bootstrap-Verfahren mit N =5, ..., 100 Kurven wiederholt durchgefiihrt
und jeweils die Fléache

T
APBkr = / ‘PBJIVO(t) — PBY, ()] dt
0

ermittelt. Bei einer empirischen Ermittlung dieser Flache werden die Differenzen punktweise auf-
summiert:

APBY =" |PBY, (1) - PBY,(0)]. (2.4.9)
t=1

Die Abbildungen 2.4.5 und 2.4.6 zeigen das entsprechende Prédiktionsband mit und ohne die je-
weiligen 100 Kurven der vertikalen Bodenreaktionskraft fiir das Beispiel aus Abbildung 2.3.2.

2t N 2t 1
1.5 1.5 1
1 1F b
0.5F 1 0.5F 1
T 0% K 0 [100 % BK]
Abbildung 2.4.5: Abbildung 2.4.6:
Beispiel der 100 Versuche von F. aus Abbildung Entsprechendes alleiniges Pradiktionsband zu Ab-
2.3.2 mit Pridiktionsband bildung 2.4.5 (APBY" =46 (bw pro 100 % Boden-

kontakt))

2.4.4 Maf3zahlen fiir die Reliabilitit innerhalb und zwischen den Messtagen

Die Berechnungen zu Hypothese I und II umfassen zuséatzlich prozentuale Abweichungen aller ku-
muliert berechneten statistischen Groflen innerhalb eines Messtages fiir die ersten fiinf Messungen
und der Gesamtanzahl sowie zwischen Messtag 1 und Messtag 2. Dies dient der Analyse der Re-
liabilitat, wobei innerhalb eines Messtages die entsprechenden Groéflen nach der herkémmlichen
Messmethodik mit allen gemessenen Kurven verglichen werden. Die Reliabilitdtsbetrachtung zwi-
schen den Messtagen ldsst Aussagen tiber die Genauigkeit der wiederholten Messungen zu.
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Differenzen innerhalb eines Messtages Dabei fillt die Auswahl jeweils auf die ersten fiinf
Laufe und die gesamten 100 zur Verfiigung stehenden Versuche. Die Anzahl fiinf ergibt sich wie-
derum aus der Literaturrecherche, wobei eine Versuchsanzahl von fiinf die héufigste Anzahl an
Wiederholungen darstellte. Die Gesamtzahl wurde gewéhlt, da unter der Annahme der Konvergenz
der Werte diese Anzahl das Optimum darstellt, sowohl fiir die Mittelwerte und Standardabweichun-
gen als auch fiir die Gesamtkurven. Dies wird zusétzlich durch die Begrenzung des Datenvolumens
von 100 Messversuchen oktroyiert, so dass intuitiv im Rahmen dieser Auswertung die letzte Mit-
telwertkurve zunéchst als Optimum gelten muss.

Zunichst wird die prozentuale Abweichung DY, des Mittelwertes diskreter Parameter p der ersten
fiinf Léufe beziiglich aller 100 Laufe normiert auf deren Mittelwert betrachtet:

‘M foo — MWZ"

pr
intra —

-100. (2.4.10)
(MW + MW /2

Hohe prozentuale Abweichungen deuten auf erhebliche Unterschiede innerhalb eines Tages. Die Nor-
mierung auf den Mittelwert aus beiden Differenzen wurde gewéhlt, um im Fall hoher Diskrepanzen
in den entsprechenden Mittelwerten eine Uber- oder Unterrepriisentation der einzelnen Werte zu
vermeiden. Fiir die gesamten Signale k wird ein dhnliches Mafl verwendet, wobei die prozentuale
Abweichung der Mittelwertkurve der ersten fiinf Laufe beziiglich aller 100 Laufe normiert auf die
Mittelwertkurve aus diesen Werten berechnet wird. Dies entspricht der prozentualen Abweichung
der absoluten Differenzenfliche der Mittelwertkurve der ersten fiinf Laufe und allen Laufen normiert
auf die Fldche der mittleren Kurve aus diesen beiden Mittelwertkurven:

101
> [ MWhg — MW

DA}, == -100. (2.4.11)
> (MWL + MWEE) /2
m=1

Fiir die Bewertung der Zuverlassigkeit der Schwankungen innerhalb der diskreten Parameter p iiber
alle Probanden wird die prozentuale Abweichung des RMSE der ersten fiinf Liufe beziiglich aller
100 Laufe normiert auf deren Mittelwert bestimmt.

RMSE",, — RMSE?
| |

DE?

intra —

- 100. (2.4.12)
(RMSEfy+ RMSEY) /2

Die Beurteilung der Variabilitdt der gesamten betrachteten Kurven k wird anhand der Pradik-
tionsbdander vorgenommen. Hierfiir wird die Differenzenfliche der nicht iberlagerten Flachen der
Pradiktionsbédnder der ersten fiinf Laufe und der gesamten 100 Léufe berechnet und dies auf die
mittlere Fliche der beiden Prédiktionsbander normiert:

DAPBE"  —

10 (‘PBlo(]o( )— PB ’ ‘PBIOOu( )—PB?Z(m)D

100
(APBFL + APBET) /2
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Je grofler die nicht iiberlagerten Fldchen der beiden involvierten Pradiktionsbénder sind und damit
je mehr diese voneinander abweichen, um so ungenauer konnte der Proband anhand der 100 Kurven
charakterisiert werden und die Messungen miissen als unreliabel gelten. Die prozentualen Angaben
dienen dem Vergleich der Probanden untereinander.

Differenzen zwischen den Messtagen Fir die Reliabilitdtsbetrachtung zwischen den Messta-
gen werden jeweils die statistischen Groflien fiir alle 100 aufgezeichneten Signale verwendet. Zunéchst
wird die Genauigkeit des Mittelwertes fiir diskrete Parameter p und der Mittelwertkurven fiir die
betrachteten Kurven k iiberpriift, wobei jeweils die prozentuale Abweichung zwischen Messtag 1
und Messtag 2 berechnet wird. Diese Differenz wird normiert auf den Mittelwert aus diesen Werten:

pr pr
‘ MWigor1 = MWigors ‘

Dﬁ;er = -100
(MWhiars + MWiora) /2
und
101
Z ’ MW o071 — MW 7o ’
DA?Jter = 1$:1 -100.
Z (MW7]:1T100T1 + MW7£€1T100T2> /2
m=1

Fiir die Auswertung anhand der Mittelwertkurven der gesamten Signale k£ entspricht DAf,fteT der
prozentualen Abweichung der absoluten Differenzenfliche der Mittelwertkurve aller 100 Laufe nor-
miert auf die Fldche der mittleren Kurve aus diesen beiden involvierten Mittelwertkurven. Die
Bewertung der Reliabilitat diskreter Parameter wird zusétzlich durch die Betrachtung von Konfi-

denzintervallen unterstiitzt:
SDioo
V100 |’

Koy = |[MWig £ti_a/2,99 (2.4.13)

wobei die Abweichung dieser Konfidenzintervalle betrachtet wird. Bei Uberlappung der Konfiden-
zintervalle wird von einer reliablen Messung zwischen den Tagen ausgegangen. Im Fall, dass sich
diese nicht tiberlappen, sind die Unterschiede zwischen den Messtagen mit einer Irrtumswahrschein-
lichkeit von o = 0.05 als signifikant und damit nicht reliabel anzusehen. Entsprechend wiére es nicht
moglich den Mittelwert des Probanden an zwei unterschiedlichen Tagen genau zu messen. t1_q /2 99
entspricht dem (1 —«/2)-Quantil der t-Verteilung mit (n —1) = 99 Freiheitsgraden.

Fiir die Bewertung der Variabilitdt innerhalb diskreter Parameter p eines Probanden wird die
prozentuale Abweichung des RMSE aller 100 Laufe zwischen Messtag 1 und Messtag 2 normiert
auf deren Mittelwert berechnet:

. ‘RMSElleOMl _RMSEfOOM2 ’

DE?

P = - - -100. (2.4.14)
(RMSE100M1 + RMSElOOMz) /2
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Fir die gesamten Kurven werden entsprechend die nicht iiberlagerten Differenzenflichen der be-
trachteten Prédiktionsbander fiir Messtag 1 und Messtag 2 auf die mittlere Flache aus diesen
Pradiktionsbandern betrachtet:

DAPBE"  —

inter

20_: (‘PBNoTl m) — PBY,ra(m ‘+’PBNuT1( ) = PBY, r2(m )D

(‘Llf)lgllifTTl—i_‘élj—:)BNTQ)/2

-100.

2.4.5 Auswertung der vier Gruppierungen

Im Fall, dass die einzelnen Analysen jeweils getrennt nach den vier Gruppierungen (Geschlecht,
sportliche Aktivitat, Ausdauer, Laborerfahrung) ausgefithrt werden und metrisches Messniveau
vorliegt, wird der Mann-Whitney Test durchgefiihrt, um méogliche signifikante Unterschiede zu
eruieren. Die Irrtumswahrscheinlichkeit wird dabei auf o = 0.05 gesetzt. Dieser Test wird durchge-
fiihrt, da aufgrund der geringen Stichprobengréfie und der zum Teil wenigen Probanden innerhalb
der Gruppen keine normalverteilten Daten zu erwarten sind.

Bei der Auswertung nominaler Daten und damit verbundener Héufigkeiten wird lediglich eine de-
skriptive Analyse vorgenommen und auf die Verwendung eines x2-Tests verzichtet, da die kleine
Anzahl innerhalb der jeweiligen Gruppierung auf geringe erwartete Haufigkeiten schlieflen l&sst.

2.5 Statistische Auswertungen und Berechnungen (Hypothese III)

Die Analysen zu Hypothese IIT und die Bestimmung der minimal notwendigen Anzahl an Versu-
chen werden auf Basis der Auswertungen zu den vorangegangen Hypothesen aufgestellt. Die Un-
tersuchungen behandeln Vorrangig die Flachen der Pradiktionsbénder APB’“ " und die kumulierten
Standardabweichungskurven SDE”  der Bodenreaktionskrifte sowie der kaelgeschwmdlgkelt

2.5.1 Nichtlineare Regressionsmodelle fiir die Anpassung der Fliche der
Pradiktionsbander

Unter der Annahme der Endlichkeit der Variabilitdt (Hypothese II) und der damit verbundenen
genauen Schétzung der Grenzen des Pradiktionsbandes der involvierten Kurven miisste die Fla-
che des Priadiktionsbandes bei kumulierter Berechnung stetig abnehmen und gegen eine bestimmte
Flache konvergieren. Fiir die Entwicklung der Fléche des Prédiktionsbandes APB fcv” (" Glg. 2.4.9)
und der normierten Folge APBZ ]’V wurden jeweils die aufgenommenen Versuche fiir N =5,...,100
verwendet, wobei die Normierung auf die letzte bestimmte Fliche AP B}, vorgenommen wurde.
Im Fall einer stetigen Abnahme des Ausmafles dieser Fliche sollte die kumulierte Kurve einen ab-
fallenden exponentiellen Verlauf aufweisen, so dass eine Anpassung dieser entstehenden Folge an
ein theoretisches Modell moglich ist. Im Folgenden werden zwei Modelle mit exponentiellem Verhal-
ten vorgestellt, wobei eine Orientierung an den nichtlinearen Regressionsmodellen von Ratkowsky
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(1989) erfolgt. Fiir die Ermittlung der minimal aufzuzeichnenden Anzahl an Versuchen wird der
maximale Kriitmmungspunkt der mittels nichtlinearer Regression angepassten Funktion verwendet.
Dieser wird nach Bronstein, Semendjajew, Musiol und Miihlig (2008) unter Zuhilfenahme der ersten
und zweiten Ableitung der entsprechenden Funktion mit

y'(z)
1+ (¥'(2))?)

bestimmt. Das erste Modell (Modell 1), ein zwei-Parameter-Modell, mit

K=

N

_a
=%

folgt fiir 0 < 5 < 1 einem exponentiell abfallenden Verlauf (Ratkowsky, 1989, S. 86 (4.2.9)). Die
Funktion 2.5.1 kann mit Hilfe der Parametrisierung § = Ina und v =Infg zu folgendem Modell
umgewandelt werden:

f(2) (2.5.1)

fla)=e 1,

wobei v < 0 (Ratkowsky, 1989, S. 86 (4.2.11)). Eine Fliche des Pradiktionsbandes von Null ist nicht
zu erwarten, daher wird das parametrisierte Modell von Gleichung 2.5.1 um eine Verschiebung auf
der y-Achse erweitert und man erhélt Gleichung 2.5.2 mit den entsprechenden Ableitungen mit
v > 0:

f(x)= e(—12+9) +n, mit f(z)= —76(_7“3”), f(x)= 'yze(_WM). (2.5.2)

Modell 2.5.2 hat nach Ratkowsky (1989) bessere statistische Eigenschaften als Modell 2.5.1 und
ist jenem daher vorzuziehen. Diese beziehen sich vor allem auf die schnellere und fast sichere Kon-
vergenz des nichtlinearen Regressionsverfahrens und auf die Kleinste-Quadrate-Schétzer, welche
einer approximativen Normalverteilung folgen. Auf die Funktionsweise einer nichtlinearen Regres-
sion wird an dieser Stelle nicht eingegangen. Fiir eine genaue Beschreibung des Verfahrens sei auf
Seber und Wild (2003) verwiesen.

Die Startwerte ¢ und d fiir v und § kdnnen mittels linearer Regression mit Iny = —cx + d gewonnen
werden. Im Fall des Erhaltes von ¢ < 0 mittels linearer Regression wird ¢ =1 gesetzt.

Modell 2 zur Anpassung der kumulierten Fliache der Pradiktionsbander besteht in
a+pBx” mit  f(z) =By, f(x) = By(y 1)z, (2.5.3)

wobei < 0 und 0 <y < 1 (Ratkowsky, 1989, S.99 (4.3.12)). Die Startwerte a, b und c fiir o, 5 und
~ der nichtlinearen Regression wurden auf a =1, b= —1 und ¢ = 0.5 gesetzt. Dabei sei angemerkt,
dass fiir 8 >0 und v < 0 ein dhnliches exponentiell abnehmendes Verhalten erreicht wird. Diese
Parameterkombination wurde von Ratkowsky (1989) nicht weiter verfolgt.

Die Verwendung der normierten Folge kumulierter Flachen APBZ]]V impliziert, dass die Abso-
lutglieder in den oben beschriebenen Modellen wegfallen, da die so konstruierten Folgen auf Null
enden. Die Parameteranzahl verringert sich somit um 1.
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Giite der Anpassung einer nichtlinearen Regression Die Verwendung des Bestimmtheits-
maBes R? einer linearen Regression als Ma8 fiir die Giite einer nichtlinearen Regression ist nicht
zuléssig, da es zwar berechnet, aber dessen Bedeutung in Bezug auf eine nichtlineare Regression
nicht geklirt werden kann (Ratkowsky, 1989). Neben der Uberpriifung der Unabhingigkeit, Uber-
einstimmung und Normalverteilung des Fehlerterms e der Regression sollte die Fehlervarianz o2
der Anpassung betrachtet werden. Im Vergleich der beiden obigen Modelle ist das Modell mit der
kleinsten Fehlervarianz vorzuziehen. Die Verwendung der Funktion nlinfit in MATLAB stellt die
Berechnung dieser Fehlervarianz innerhalb der Funktion zur Verfiigung, wobei zunéchst die Dif-
ferenz dlfvrfit zwischen der vorliegenden Folge kumulierter Flachen des Pradiktionsbandes und der

mittels Modell 1 und 2 ermittelten Funktion bestimmt wird. o2 wird dann wie folgt bestimmt:

100 2
> (ldkral)
2 N=5H
=T N-P

wobei P der Anzahl an Parametern entspricht. Des Weiteren wird die Wurzel aus der Fehlervarianz
gezogen, um eine Zuriickfiihrung auf die tatsédchliche Ausprigung der Variablen zu erhalten.

Prozentuale Abweichung der Pradiktionsbiander Des Weiteren werden die sich nicht {iber-
lappenden Flichen zweier aufeinander folgender Pradiktionsbédnder bestimmt und die prozentuale
Abweichung ermittelt:

DAPBY =
>~ (1P B0~ PBE ()] + [PB . om) ~ P 0]
= 1100

(APBY,, +APBY ) /2

fir N =5,...,100. Es entsteht so eine Folge mit 96 prozentualen Abweichungen, wobei sich die
Pradiktionsbénder ab einer bestimmten Anzahl nicht mehr grofl unterscheiden und die Differenzen
gegen Null tendieren sollten. Die minimale Anzahl wird anhand verschiedener Schwellenwerte und
einer visuellen Uberpriifung bestimmt.

2.5.2 Standardabweichungskurven

Ein weiterer Ansatz zur Bestimmung der minimalen Anzahl an aufzuzeichnenden Versuchen liegt
in der Verwendung von punktweise kumulierten Standardabweichungskurven SDF" . Unter der
Annahme, dass die Variabilitidt eines Probanden endlich ist (Hypothese II), sollten die Standard-
abweichungskurven ab einer gewissen Anzahl anndhernd gleich werden. Fiir die Analyse werden
zunéchst die absoluten Differenzenkurven zweier aufeinander folgender Standardabweichungskur-
ven bestimmt. Man erhilt so eine Folge von 95 Kurven. Die Differenzenkurven werden mit DSDF"
bezeichnet und anhand

DSDfnTn = SD’;’LT(n—i-l) _SDfnrn
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firm=1,...,100 und n =5,...,99 berechnet. Der folgende Ansatz beruht auf der Berechnung einer
Populationsdifferenzenkurve PDS Dfn, um einen Algorithmus zu generieren, der wiahrend einer Mes-
sung verwendet werden kann. Dafiir muss die Annahme gelten, dass die hier untersuchte Stichprobe
eine Grundgesamtheit reprisentiert und dass generell eine derartige Populationsdifferenzenkurve
existiert. Fir die Bestimmung dieser reprisentierenden Differenzenkurve wird zunéchst fiir jeden
Proband die maximale Ausprigung aller Differenzenkurven DSDET  ermittelt

MDSDE' =maxDSDET,
m

fir m=1,...,100 und n = 5,...,99. Aufgrund von zwei verschiedenen Messungen fir jeden Pro-
band werden diese in verschiedene Gruppen randomisiert verteilt, so dass jeweils nur eine Messung
von jedem Proband verwendet wird. Aufgrund dieser Randomisierung entstehen zwei Stichproben,
wobei die Auswertungen fiir beide Stichproben durchgefiihrt werden. Eine doppelte Kombination
in der Randomisierung ist aufgrund der vielen Moglichkeiten (2) und 100 Wiederholungen eher
unwahrscheinlich:

2 98
() (3
2 2n 2n
fiir n =14, 20. Fir diese Stichprobe werden alle moglichen zu bildenden absoluten Differenzenkurven
gebildet. Dies ergibt fiir 14 Probanden 91 = (13+-... 42+ 1) Differenzen und fiir 20 Probanden 190
= (20+...42+1) Differenzen. Von diesen 91/190 Differenzenkurven wird jeweils die mittlere Kurve
gebildet und diese Prozedur 100-mal wiederholt. Mit dieser entstehenden Kurvenschar wird das in

Kapitel 2.4.3 beschriebene Bootstrap-Verfahren mit B = 500 angewendet und ein Pradiktionsband
fir die entstehende Populationsdifferenzenkurve ermittelt.

Fir die Bestimmung der minimalen Anzahl werden fiir jeden Probanden die Differenzenkurven
der Standardabweichung der untersuchten Bodenreaktionskrifte und der Winkelgeschwindigkeit
mit diesem Pradiktionsband verglichen. Als Populationsdifferenzenkurve PDSDfn, kommen alle
Quantile des Pradiktionsbandes in Frage. Zunédchst werden die obere und untere Grenze sowie der
Mittelwert des Pradiktionsbandes ausgewéhlt. Die Anzahl an Kurven wird als minimale Anzahl
notiert, ab der alle Differenzenkurven kleiner als die verwendete Populationsdifferenzenkurve sind.

Unter der Annahme der Existenz einer globalen Populationsdifferenzenkurve wird obige Prozedur
fiir alle zur Verfiigung stehenden Probanden aus Studie I und II ausgefiihrt und mit PDSDEF ,;,
bezeichnet. Die zwei Probanden, welche an beiden Studien teilgenommen haben, werden Studie
I zugeordnet. Aus Validierungsgriinden wird zudem die minimal zu messende Anzahl anhand der
jeweils entgegengesetzten Populationsdifferenzenkurve bestimmt. Fiir diese Kreuzvalidierung wird
fir Studie I die Populationsdifferenzenkurve von Studie 11 PDSDfn ;7 verwendet und fiir Studie II
entsprechend die Populationsdifferenzenkurve von Studie I PDSDTI% I
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Kapitel 3

Resultate zu Hypothese I: Konvergenz des
Mittelwertes

Nach den Uberlegungen aus Kapitel 1.4 kann der Mittelwert als Reprisentant des Probanden ver-
wendet werden. Dieser sollte sich nach einer geniigend grofien Anzahl einstellen. Die Daten in diesem
Kapitel stellen die Ergebnisse beziiglich der aufgeworfenen Frage der tatséchlichen, ausreichenden
Charakterisierung des Probanden anhand des Mittelwertes dar. Die Auswertungen unterteilen sich
beziiglich der Betrachtung der diskreten Parameter p mit p € (F, , F.,, FR.,, F,,, Fy,, FRy,,
FRy,, Wnaz, Pmaz) und der Betrachtung der gesamten Kurven der Bodenreaktionskréfte F,, F),
F,, und der Winkelgeschwindigkeit w.

3.1 Betrachtung diskreter Parameter

Zunéchst erfolgt die Betrachtung der Differenzen D! innerhalb eines Messtages und DY,

schen den zwei Messterminen. Dies dient der Gewinnung eines Uberblicks, wie grof8 die tatsichliche
Abweichung innerhalb eines Probanden ausfillt und um wie viel die Auspriagung des Parameters
mit fiinf Werten den angenommenen optimalen Mittelwert aller 100 Werte {iber- oder unterschétzt.

ZWi-

Fiir diese absolute Abweichung innerhalb eines Tages werden die Mittelwerte aus den ersten fiinf
Léaufen mit allen 100 Laufen verglichen. Letztlich ist die Differenz abhéngig von der tatsédchlichen
Auspriagung der Werte und wird deshalb ins Verhéltnis zum Mittelwert gesetzt (7 Glg. 2.4.10).
In Tabelle 3.1.1 ist die maximale prozentuale Differenz sowie die mittlere prozentuale Abweichung
angegeben. Unter der Annahme, dass der Mittelwert aus 100 Versuchen das Optimum darstellt, gibt
diese prozentuale Abweichung eine Vorstellung wie reliabel der entsprechende Parameter innerhalb
eines Probanden ist.

Es ist erkennbar, dass zum Teil erhebliche Diskrepanzen innerhalb eines Tages auftreten kénnen.
Die maximalen prozentualen Abweichungen machen dies deutlich. Bis zu 33 % Unterschied ist fiir
die maximale Kraftanstiegsrate zu verzeichnen. Die zweite Kraftspitze F,, hingegen ist relativ sta-
bil innerhalb eines Probanden messbar. Innerhalb der drei Gruppierungen ergibt sich ein d&hnliches
Bild wie in Tabelle 3.1.1. Es sind keine erheblichen Diskrepanzen oder anderweitige Systematiken
innerhalb des Geschlechtes, der Laborerfahrung, der Gruppe ohne sportliche Aktivitdat und den Aus-
dauerldufern zu verzeichnen. Lediglich vereinzelt treten Signifikanzen vor allem fiir die Parameter
der Bodenreaktionskraft in anterior-posterior Richtung auf, wobei die prozentualen signifikanten
Unterschiede mit rund 5% als relativ unbedeutend erscheinen. Zudem treten diese Unterschiede
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Studie I Studie II

p Messtag 1 (%) Messtag 2 (%) Messtag 1 (%)  Messtag 2 (%)

F., 14 ( 5+ 4) 10 ( 5+ 4) 8 ( 4+2) 12 ( 4+3)
F., 5 (242 5 ( 2+ 1) 10 ( 3+2) 3 ( 1+1)
FR., 33 ( 78 20 ( 9+ 9 15 ( 7£5 25 ( 6+6)
F,, 17 (= 7+ 5) —12 (= 5+ 4) —12 (—6+4) -21 (- 5+5)
F,, 19 ( 6+£5) 14 ( 5+ 4) 16 ( 5+£4) 11 ( 4+3)
FR,, 64 ( 13+£16) 32 ( 12410) 37 ( 8+8) 17 ( 8+4)
FR,, 33 ( 8+ 9) 25 ( 8+ 7 34 ( 8+9) 16 ( 5+5)
Winas 18 ( 7£6) 26 ( 10+8)
Omas 23 ( 8+6) 15 ( 9+4)

Tabelle 3.1.1:

Differenz DY, diskreter Parameter: maximale prozentuale Abweichung innerhalb aller Probanden (mittlere

Differenz + mittlere Standardabweichung der Differenz iiber alle Probanden)

nicht konsistent iiber alle Parameter, beide Studien und alle Messtage auf.”

Die Differenzen an unterschiedlichen Messtagen zeigen ein dhnliches Bild (Tab. 3.1.2 und Tab.
B.5, S. 116). Dabei sind die Kraftanstiegsraten und die Parameter der Winkelgeschwindigkeit am
unreliabelsten. Die maximale Abweichung der maximalen vertikalen Kraftanstiegsrate betriagt bis
zu 38 %. Dies ermoglicht es nicht, an zwei Messtagen den Probanden stabil zu messen. Die maximale
Winkelgeschwindigkeit weicht bis zu 36 % ab.

P Studie I (%) Studie IT (%)

F,, 12 ( 5+ 4) 10 ( 3+3)
F,, 5 ( 24+ 2) 6 ( 2+2)
FR, 38 ( 11+13) 34 ( T7+8)
F,, —11 (= 5+ 3) —22 ( —5+6)
Fy. 19 ( 5+ 5) 16 ( 6+4)
FR,, 21 ( 9+ 6) 20 ( 9+6)
FR,, 20 ( 6+ 6) 37 ( 849
Wmaz 36 (1 9x8)
Pmaz 21 ( 945)

Tabelle 3.1.2:

Differenz D", diskreter Parameter: maximale prozentuale Abweichung (mittlere prozentuale Abweichung

+ Standardabweichung)

Zwischen den Messtagen lassen sich keine Systematiken fiir die vier Gruppierungen innerhalb der
diskreten Parameter feststellen. Frauen haben zwischen den Messtagen eine leicht héhere prozentua-

" Studie I (M2): F>; 4% hohere prozentuale Abweichung fiir Frauen; Studie IT (M1): Fy,; 1.5 % hohere prozentuale
Abweichung fiir Frauen, F Ry, 7% hohere prozentuale Abweichung fiir laborunerfahrene Laufer.
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le Abweichung der maximalen Kraftanstiegsrate fiir beide Studien zu verzeichnen, jedoch ist dieser
Unterschied nicht signifikant. Innerhalb eines Messtages lasst sich keine derartige Tendenz feststel-
len. Fiir die anderen Parameter waren fiir keine der Gruppierungen durchweg kleinere oder héhere
prozentuale Abweichungen zu verzeichnen. Diese gleichen in etwa denen der gesamten Gruppe.

Des Weiteren sind die Unterschiede der Differenzen innerhalb eines Messtages und zwischen zwei
Messtagen weitgehend ausgeglichen, wobei die maximalen prozentualen Abweichungen zwischen
den Messtagen etwas grofier sind als innerhalb eines Tages (vor allem in Studie IT).

Neben der tatséchlichen absoluten Abweichung sowohl innerhalb eines Messtages als auch zwischen
den Messtagen ist zudem interessant, ob und ab welcher Anzahl die kumulierten Mittelwertfolgen
konvergieren. Diesbeziiglich erfolgt eine visuelle Uberpriifung der Konvergenz der kumulierten Mit-
telwertkurve MWP" der diskreten Parameter p fiir jeden einzelnen Probanden r. In Tabelle B.1
(S, 113) ist fiir jeden dieser Parameter die Héufigkeit an Probanden angegeben, fiir die eine
konvergente Mittelwertkurve festgestellt werden konnte. Fiir diese Féalle wurde zudem die Anzahl
der Messungen notiert, die notwendig waren, bis eine Stabilisierung erkennbar war. Die kumulierten
Mittelwertkurven konvergierten in ungefihr 50 % der Fille und es waren fiir diese Félle im Mittel
rund 60 bis 70 Messungen pro Proband nétig, um diese Stabilisierung des Mittelwertes zu erreichen
(Tabelle 3.1.3). MWPE" des diskreten Parameters fiir die maximale Kraft in der Beschleunigungs-
phase F),, konvergierte in nur 4 von 20 Féllen innerhalb Studie II.

Studie I Studie II

Messtag 1 (#) Messtag 2 (#) Messtag 1 (#) Messtag 2 (#)
Konvergenz 6 (45 %) 8 (57%) 9 (46 %) 11 (55 %)

65+ 16 6217 69+13 61+19

Tabelle 3.1.3:
Zusammenfassung der Konvergenz des Mittelwertes: mittlere Anzahl konvergierender Mittelwerte (absolut
und prozentualer Anteil) / mittlere Anzahl + Standardabweichung

Die hohen Standardabweichungen verdeutlichen die erhebliche Streuung innerhalb der stabilisieren-
den Anzahl an Messungen. Einige Probanden benétigten lediglich 30 Versuche, andere wiederum
mindestens 90 Versuche, um Konvergenz zu erreichen. Dabei konnten keine Systematiken festge-
stellt werden. Weder eine einheitliche Divergenz innerhalb eines Probanden unter allen Parametern
noch eine einheitliche stabilisierende Anzahl an Messungen konnte erzielt werden. Lediglich ein Pro-
band aus Studie II wies durchweg konvergierende Mittelwerte auf (nur Messtag 2), wobei fiir diese
Testperson am ersten Messtag sechs von neun Parametern divergierten. An Studie II nahmen sechs
Probanden teil, welche keiner sportlichen Aktivitdt nachgingen. Deren nicht vorhandenes Laufpen-
sum und damit verbundene eventuell auftretende Ermiidungszustéinde liefen die Vermutung zu,
dass deren Mittelwertkurven divergieren konnten. Ein derartiger Trend konnte nicht festgestellt
werden. Die Einzelwerte bestétigen dies, wobei innerhalb der einzelnen diskreten Werte kein durch-
weg einheitlicher Trend ersichtlich war. Die Probanden weisen keine signifikanten Unterschiede fiir
jeden diskreten Parameter auf. Jedoch bendtigen diese Probanden im Schnitt fiinf bis 10 Versuche
zuséatzlich, um Konvergenz zu erreichen.

Ein Vergleich der stabilisierenden Anzahl zwischen den Geschlechtern zeigt, dass lediglich ein Pa-
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rameter F'R,, (Studie II, Messtag 1) signifikant unterschiedliche Werte mit einer Differenz von 20
aufweist. Fiir alle anderen diskreten Parameter fiir beide Studien wurden nicht signifikante Un-
terschiede erzielt. Fiir die Anzahl divergenter Kurven konnte keine Abhéngigkeit vom Geschlecht
festgestellt werden. Auch die Gruppe der Probanden von Studie I, welche durchgéngig ohne Unter-
brechung im Labor gelaufen sind, zeigen keine Systematiken.

Die Analyse der Gruppe mit Laborerfahrung zeigt fiir einige Parameter (F,, (M2), FR,, (M1/M2),
FR,, (M2)) signifikante Unterschiede, wobei jeweils die Probanden, welche iiber Laborerfahrung
verfiigten, rund 20 Laufe mehr bendtigten, um Konvergenz zu erreichen. Dabei sei angemerkt, dass
aufgrund der relativ geringen Anzahl konvergenter Mittelwertfolgen zum Teil sehr wenig Probanden
in diese Berechnung eingehen.

Die Abbildungen 3.1.1 und 3.1.2 zeigen zwei Beispiele fiir konvergierende kumulierte Mittelwert-
kurven der maximalen Kraftanstiegsrate der vertikalen Bodenreaktionskraft. Nach visueller Ein-
schitzung konvergieren die Kurven ab 70 bzw. ab 55 Werten.

. T
[bw/s] — kumulierter Mittelwert [bws] —kumulierter Mittelwert
791 MW 00 80 MWy
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Abbildung 3.1.1: Abbildung 3.1.2:
Beispiel eines konvergierenden Mittelwertes (Stabi- Beispiel eines konvergierenden Mittelwertes (Stabi-
lisierung von FR., ab 70 Werten) lisierung von FR., ab 55 Werten)

In den Abbildungen 3.1.3 und 3.1.4 sind divergierende kumulierte Mittelwertkurven des Impact-
Peaks der vertikalen Bodenreaktionskraft dargestellt.

Bei Betrachtung der Differenzen innerhalb eines Messtages lediglich fir die Probanden, welche eine
visuelle Konvergenz aufwiesen, ist im Mittel keine wesentliche Anderung der Differenzen gegeniiber
denen fir alle Probanden zu verzeichnen (,* Tab. 3.1.1). Die maximalen Abweichungen innerhalb
eines Messtages fallen fiir konvergierende Mittelwertkurven geringer aus (,* Tab. B.4, S. 115). Auf
eine zusitzliche Betrachtung der Differenzen zwischen den Messtagen beziiglich der Probanden
mit visueller Konvergenz wird verzichtet, da lediglich 28 % (Studie I) und 23 % (Studie II) der
Probanden an beiden Messtagen konvergente Mittelwerte aufwiesen.

Neben der visuellen Uberpriifung der Konvergenz der kumulierten Mittelwertkurve existiert die
Moglichkeit, die Anzahl, ab wann der Mittelwert kumuliert, iiber das Mittelwertkriterium zu be-
stimmen (,* Glg. 2.4.5). In den Abbildungen 3.1.3 und 3.1.4 ist deutlich zu erkennen, dass ein
alleiniges Verlassen auf das Mittelwertkriterium fir diskrete Parameter in die Irre fithren kann und
dass eine visuelle Uberpriifung unumginglich ist. Abbildung 3.1.5 zeigt die kumulierten Mittelwert-
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Abbildung 3.1.3: Abbildung 3.1.4:
Beispiel eines divergierenden Mittelwertes (F.,) Beispiel eines divergierenden Mittelwertes (F,)

folgen fiir die zweite vertikale Kraftspitze F, ,. Zur besseren Veranschaulichung und Vergleichbarkeit
wurden diese Folgen z-transformiert, wobei der Mittelwert aus allen 100 aufgenommenen Versuchen
von den Folgengliedern abgezogen wurde und diese Differenz auf die Standardabweichung aus allen
100 Werten normiert wurde (,* Glg. 2.4.3).

St : 150 4

Abbildung 3.1.5:

z-transformierte Folgen kumulierter Mittelwerte der zweiten Kraftspitze (F. ,) fiir beide Messtage mit An-
gabe des Mittelwertkriteriums fir ¢ = 0.25; durchgéingig grau gestrichelt: divergente kumulierte Mittelwert-
folgen, Wechsel von grau zu schwarz: minimale Anzahl fiir konvergente Mittelwertfolgen ermittelt mit Mit-
telwertkriterium

Es ist deutlich zu erkennen, dass fiir einige Probanden keine Anndherung an Null erfolgt und diese
als divergent gelten. Weiterhin ist erkennbar, dass die minimale Anzahl, intuitiv bestimmt, grofler
ausfillt als jene durch das Mittelwertkriterium ermittelte Anzahl.

In Tabelle B.2 ( S. 114) ist die mittlere Anzahl der gemessenen Werte angegeben, ab welcher
die Werte in das vorgegebene Intervall fallen. Fiir die Berechnung dieser mittleren Anzahl werden
lediglich die Probanden verwendet, welche nach visueller Uberpriifung eine konvergierende Mittel-
wertkurve aufwiesen. In Tabelle 3.1.4 ist eine Zusammenfassung anhand der gemittelten Anzahl
iiber alle Parameter dargestellt.
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Studie I Studie 11

M1 (#) M2 (#) Differenz M1 (#) M2 (#) Differenz
q=0.1 74+£13 69+23 16+10 58+ 13 51+£16 14+12
q=0.25 53+19 38+£23 20+16 30+£16 2617 18+14
q=0.5 18+13 17+16 10+11 9+11 8+ 9 11+ 9

Tabelle 3.1.4:
Zusammenfassung Mittelwertkriterium: mittlere Anzahl iiber alle Parameter der Probanden mit visueller
Konvergenz + Standardabweichung, mittlere Differenz an Messtag 1 (M 1) und Messtag 2 (M 2) £ Stan-
dardabweichung

Dabei ist aufféllig, dass mit zunehmender Akzeptanz der Standardabweichung aller 100 gemessenen
Werte (¢ =0.1,0.25, 0.5) die mittlere Anzahl, welche in das Intervall fallt, abnimmt. Werden fiir 20 %
Abweichung (¢ =0.1) 60 bis 70 Werte benotigt, ergibt eine 100 %-ige Abweichung (¢ = 0.5) lediglich
10 bis 20 zu absolvierende Laufe. Zudem zeigen die hohen Standardabweichungen, dass die minimale
Anzahl zwischen den Probanden grofie Unterschiede aufweist. Die individuelle Betrachtung zeigt,
dass die Anzahl ermittelt mit dem Mittelwertkriterium nicht stabil {iber zwei Messtage ist. Zum
Teil treten erhebliche Differenzen innerhalb eines Probanden auf (siehe Tabelle 3.1.4). Dabei sei zu
beachten, dass lediglich 28 % (Studie I) und 23 % (Studie II) der méglichen Probanden-Parameter-
Kombinationen an beiden Messtagen konvergierende Mittelwertkurven aufwiesen.

Das Mittelwertkriterium fiir diskrete Parameter ist neben der Abhéngigkeit von der Akzeptanz
der Standardabweichung zusétzlich von der verwendeten Gesamtanzahl abhingig. Dies zeigen die
Tabellen B.3 (7 S. 115) und 3.1.5. Dabei wurde das Mittelwertkriterium jeweils fiir n = 20,...,100
berechnet und die gemittelte Anzahl auf n normiert, so dass eine prozentuale Anzahl bestimmt
wurde. Im Mittel entspricht die minimale Anzahl analysiert anhand Mittelwertkriterium fir ¢ =0.1
65 % der eingesetzten Gesamtanzahl. Fiir ¢ = 0.25 ergibt sich eine mittlere prozentuale Anzahl von
35+4 [%] und fiir ¢ = 0.5 ein Intervall von 13+ 3 [%].

Studie I Studie II
Messtag 1 (#) Messtag 2 (#) Messtag 1 (#) Messtag 2 (#)
g=0.1 66 £+ 4 64 £ 4 65 £ 4 62 £ 3

Tabelle 3.1.5:
Zusammenfassung Abhéngigkeit Mittelwertkriterium: mittlere prozentuale Anzahl iiber alle Parameter +
Standardabweichung

Beziglich der Gruppierungen ergibt sich fiir die mittels Mittelwertkriterium bestimmte Anzahl ein
dhnliches Bild wie fiir die visuell bestimmte Anzahl. Innerhalb der Gruppierungen fiir Studie I
(Geschlecht, Ausdauerlauf) konnten keine signifikanten Unterschiede ermittelt werden. Die Diffe-
renzierungen beziiglich Studie IT (Geschlecht, sportliche Aktivitét, Laborerfahrung) weisen lediglich
fir die Gruppe mit sportlicher Aktivitét fiir die maximale Kraft in der Beschleunigungsphase (F'R,,
(M1)) einen signifikanten Unterschied auf. Dieser ist auf eine geringe Anzahl (2) an eingehenden
sportlich aktiven Laufern zuriickzufithren und muss daher als nicht relevant gelten. Die Léaufer,
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welche bereits iber Laborerfahrung verfiigen, zeigen fiir einige Parameter (FR,, (M2), F,, (M2),
FR,, (M2)) einen signifikanten Unterschied von ungefahr 20 zusétzlichen Laufen.

Eine individuelle Betrachtung der Folgen kumulierter Mittelwerte fiir jede Parameter-Proband-
Kombination zwischen zwei Messtagen offenbart sieben verschiedene, wiederkehrende Muster:

e Typ 1: Beide Kurven folgen einem identischen Verlauf und konvergieren nach der gleichen
endlichen Anzahl. Dieser Typ stellt den optimalen Verlauf dar. Es ist moglich den diskreten
Parameter mittels Mittelwert mit einer gewissen Anzahl reliabel zu schitzen (Abb. 3.1.6 Reihe
1, links).

e Typ 2: Beide Kurven folgen einem identischen Verlauf und divergieren. Eine Stabilisierung
wird iiber den gesamten Zeitraum nicht erreicht (Abb. 3.1.6 Reihe 1, mittig).

e Typ 3: Die Kurven verlaufen parallel. Hier wurde nicht zwischen konvergierend oder diver-
gierend unterschieden, da in beiden Féllen keine reliable Messung erreicht wird. Selbst wenn
sich der Mittelwert stabilisiert, moglicherweise mit der gleichen Anzahl, wird dennoch nicht
der gleiche Wert zwischen zwei Messtagen erreicht (Abb. 3.1.6 Reihe 1, rechts).

e Typ 4: Die Kurven starten mit unterschiedlichen Werten und enden auf dem gleichen Niveau.

Dies ist dann optimal, wenn die Stabilisierung bei einer endlichen, méglichst gleichen Anzahl
einsetzt (Abb. 3.1.6 Reihe 2, links).

e Typ 5: Die Kurven starten auf dem gleichen Niveau und enden mit unterschiedlichen Werten.
An dieser Stelle wurde wie bei Typ 3 nicht zwischen Konvergenz und Divergenz unterschie-
den, da unter beiden Bedingungen keine reliable Messung erzielt wurde (Abb. 3.1.6 Reihe 2,
mittig).

e Typ 6: Die Folgen starten und enden auf unterschiedlichem Niveau, verlaufen jedoch nicht
parallel. Die Kurven kreuzen sich (Abb. 3.1.6 Reihe 2, rechts).

e Typ 7: Die Folgen starten und enden auf dem gleichen Niveau, verlaufen jedoch konvex (Abb.
3.1.6 Reihe 3, links).

e Typ 8: Diese Kategorie umfasst alle sonstigen Kombinationen.

Diese unterschiedlichen Typen sind in allen Parametern vorhanden. Eine Abhéngigkeit zwischen
Typisierung und Parameter ist nicht gegeben. Eine fiir die Verwendung des Gyrometer eventuell
mogliche Haufung von Typ 3 (Auftreten eines Offsets) konnte nicht beobachtet werden. Dabei erge-
ben sich fiir Studie I 98 Kombinationen (7 mal 14) und fiir Studie IT 180 Kombinationen (9 mal 20).
In Tabelle 3.1.6 sind die relativen Haufigkeiten in Prozent fiir das Auftreten der unterschiedlichen
Typen von kumulierten Mittelwertfolgen zwischen zwei Messtagen notiert. Der optimale Verlauf
(Typ 1) tritt dabei lediglich in 4% bzw. 6% der Félle auf. Die ungiinstigen Verliaufe von Typ
2, 3, 5 und 6 sind dabei am héaufigsten vertreten (72 % fir Studie I und 71 % fiir Studie II). In
ungefdhr 7 von 10 Vergleichen verlaufen die beiden Kurven entweder divergierend oder enden auf
unterschiedlichem Niveau.

Einige Probanden wiesen eine Haufung jener Typen mit starken Abweichungen nach Ablauf der 100
Messungen fiir alle Parameter auf (Typ 3, 5, 6), wobei ein Proband durchgéngig parallele Mittel-
wertkurven zeigte (Typ 3). Fiir Studie I wurde eine Haufung ab 6 von 7 Parametern angenommen,
bei Studie II ab 8 von 9 Parametern. Unter dieser Annahme wurden in Studie I 3 von 14 Probanden
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Abbildung 3.1.6:
Typisierung kumulierter Mittelwerte

Typen 1 2 3 4 5 6 7 8
Studie 1 4% 7% 34 % 14 % 19% 12% 5% 4%
Studie 11 6 % 3% 42 % 18 % 18 % 8% 2% 3%

Tabelle 3.1.6:
Typisierung kumulierter Mittelwertkurven fir zwei Messtage (prozentualer Anteil)

mit einer derartigen Haufung registriert und fiir Studie II 4 von 20 Probanden. Eine Systematik
zwischen den Geschlechtern, der Laborerfahrung, der sportlich aktiven Gruppe oder den Ausdauer-
laufern konnte nicht festgestellt werden. Die verschiedenen Typisierungen treten nicht gehduft fiir
diese verschiedenen Gruppierungen auf.

Ein Vergleich der Konfidenzintervalle (,* Glg. 2.4.13) fiir alle 100 Versuche zwischen Messtag 1 und
2 zur Uberpriifung der Zuverlissigkeit der Messung des Mittelwertes zeigt, dass sich fiir rund 50 %
der Probanden die Mittelwerte zwischen den Messtagen signifikant unterscheiden (Tabelle 3.1.7).
In 50 % der Falle kann der Mittelwert somit nicht zuverldssig an unterschiedlichen Tagen gemessen
werden.

Die Betrachtung der Gruppierungen zeigte keine Systematiken. Im Vergleich der Geschlechter zwi-
schen den Bodenreaktionskréften von Studie I und IT wird dies besonders deutlich. Weisen in Studie
I die Ménner mehr signifikant unterschiedliche Konfidenzintervalle auf, dominieren in Studie II die
Frauen die signifikant unterschiedlichen Konfidenzintervalle.
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F. zr F zZA F RZI F, YB F, YA F RyB r RyA Wmazx Pmax
Studie T (14) 6 8 4 5 7 11 7
Studie II (20) 11 8 13 11 9 9 10 9 12

Tabelle 3.1.7:
Anzahl signifikant unterschiedlicher Konfidenzintervalle diskreter Parameter fiir MW7, an zwei unterschied-
lichen Messtagen

3.2 Betrachtung der Gesamtkurve

Vorab werden die Differenzen DAZ?Jtm innerhalb eines Messtages betrachtet, wobei die Differen-
zenfliche gegeniiber der mittleren Fliache der gesamten ersten finf Kurven und aller 100 Kurven
berechnet wurde (,* Glg. 2.4.11). Unter der Annahme, dass die Kurve aus allen 100 Kurven das
Optimum darstellt, gibt die prozentuale Differenz an, wie reliabel die entsprechenden Kurven in-
nerhalb eines Tages gemessen werden kénnen. Abbildung 3.2.1 zeigt ein Beispiel, wie stark sich
die vertikale Bodenreaktionskraft innerhalb eines Tages unterscheiden kann und Abbildung 3.2.2
zeigt dies fiir die Bodenreaktionskraft in mediolateraler Richtung. Es ist zudem deutlich, dass die
absolute Abweichung fiir kleiner ausgeprigte Kurven wie die F,-Kurve wesentlich mehr ins Gewicht
fallt und eine hohere prozentuale Abweichung ermittelt wird, da die mittlere Flache, auf welche
normiert wird, relativ klein ist. Nach grafischer Betrachtung wiirde man eine kleinere prozentuale
Abweichung fiir F,, als die angegebenen 131 % vermuten.

[bw] [bw

251 0.1y

0.05
ok
L.5F

1+

0.51

0 {100 7% BK -0.2

Abbildung 3.2.1: Abbildung 3.2.2:
Beispiel Differenzenflache DA%M fir k= F, (pro- Beispiel Differenzenflache DA%"tm fir k = Fy (pro-
zentuale Abweichung 7 %) zentuale Abweichung 131 %)

Tabelle 3.2.1 zeigt die fiir jede Kurve ermittelte maximale prozentuale Differenz und die iiber alle
Probanden gemittelte prozentuale Differenz. Es wird deutlich, dass die vertikale Bodenreaktions-
kraft, die geringsten Schwankungen zu verzeichnen hat. Die Bodenreaktionskraft in mediolateraler
Richtung und die Winkelgeschwindigkeit sind weniger reliabel innerhalb eines Tages zu messen. Es
treten durchaus erhebliche Differenzen innerhalb eines Tages auf. Jedoch konnten keine signifikan-
ten Unterschiede fiir diese Abweichungen innerhalb der drei Gruppierungen Geschlecht, sportliche
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Aktivitdt und Ausdauerldaufer gefunden werden. Lediglich fiir die Bodenreaktionskraft in mediola-
teraler Richtung konnte innerhalb der Gruppe ohne wochentliches Laufpensum fiir Studie II und
Messtag 1 eine signifikant niedrigere mittlere Differenz von 20 % festgestellt werden. Die prozen-
tualen Differenzen beziiglich der Winkelgeschwindigkeit sind am ersten Messtag fiir Probanden,
welche iiber keine Laborerfahrung verfiigen, um 10 % hoher. Am zweiten Messtag nahmen die pro-
zentualen Unterschiede der laborerfahrenen Gruppe zu, wohingegen die prozentuale Abweichung
der laborunerfahrenen Gruppe auf dem Niveau von Messtag 1 blieb.

Studie I Studie I1
Messung 1 (%) Messung 2 (%) Messung 1 (%) Messung 2 (%)

8 (4+ 2 7 (4+ 2 7 (44 2 4 (34 1)
24 (11+ 6) 23 (10+£ 5 19 (10+ 5) 25 (9% 5)
103 (37 +£26) 63 (27+14) 131 (37+27) 8 (31 +17)

34 21+ 7) 34 (21 + 8)

Eo&aE| T

Tabelle 3.2.1:

Differenz DAfnTtm: maximale prozentuale Abweichung (mittlere Differenz + mittlere Standardabweichung

der Differenz)

Die Differenzen DAL', | welche innerhalb zwei Messtagen auftreten kénnen, fallen fiir die Boden-
reaktionskrafte im Mittel geringer aus als die Differenzen, welche an einem Tag auftreten kénnen,
wobei dies fiir rund 75 % der Probanden von Studie I und 66 % von Studie II zutrifft. Fiir die Win-
kelgeschwindigkeit wurde im Mittel eine &hnliche Differenz ermittelt, welche allerdings variabler
innerhalb der Probanden ist. Die maximale prozentuale Abweichung fiel héher aus als die maxima-
le Differenz, welche an einem Tag erreicht wurde (siehe Tabelle 3.2.2). Abhéngigkeiten innerhalb
der verschiedenen Gruppierungen konnten fiir die Probanden mit woéchentlichem Laufpensum nach-
gewiesen werden, wobei fiir die Bodenreaktionskraft in anterior-posterior Richtung eine signifikante
Differenz von plus 3 % und die Bodenreaktionskraft in mediolateraler Richtung von mehr als 10 %
belegt werden konnte. Die laborerfahrenen Probanden wiesen fiir Studie II eine héhere prozentuale
Abweichung um 10 % fiir die Bodenreaktionskraft in anterior-posterior Richtung auf. Dies konnte
nicht fiir die drei weiteren Kurven festgestellt werden.

k Studie T (%) Studie 1T (%)

F, 5 (2+ 1) 5 (3£ 1)
F, 12 (7+ 3) 18 (8+ 3)
F, 54 (23 + 13) 45 (22 £ 10)
W 64 (23 £ 15)

Tabelle 3.2.2:

Differenz DAfnTt or zwischen zwei Messtagen: maximale prozentuale Abweichung (mittlere prozentuale Ab-

weichung + Standardabweichung)

Abbildung 3.2.3 zeigt das Beispiel fiir die Differenzenkurve mit der maximalen Abweichung (64 %)
fiir die Winkelgeschwindigkeit zwischen den Messtagen und in Abbildung 3.2.4 die dazugehorigen
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entsprechenden Differenzenkurven DA%"W ., innerhalb eines Messtages. Fiir diesen Probanden war es
somit nicht moglich, die Winkelgeschwindigkeit zwischen zwei unterschiedlichen Messtagen reliabel

ZUu 1messen.

s e
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Abbildung 3.2.3: Abbildung 3.2.4:

Beispiel Differenzenfliche D A%er fiir w zwischen Differenzenkurven innerhalb eines Tages fir w aus
Messtag 1 und 2 (prozentuale Abweichung 64 %) Abbildung 3.2.3 (prozentuale Abweichung Messtag

1: 17% / Messtag 2: 21 %)

Neben der absoluten Abweichung innerhalb eines Tages als auch zwischen den Tagen ist zudem in-
teressant, ob und ab welcher Anzahl die Mittelwertkurven konvergieren. Hierfiir erfolgte eine visuelle
Uberpriifung der Stabilisierung der gesamten kumulierten Kurven k& punktweise fiir m =1,...,101,
wobei die Folgen auf MW}E",, und SDE" o normiert wurden (,* Glg. 2.4.4). Die entstehenden
zum Teil trichterférmigen Grafiken sollten um Null konvergieren. Eine Entscheidung iiber die tat-
séchliche Konvergenz aller Kurven zu treffen, gestaltet sich dabei schwieriger als im diskreten Fall.
Es miissen nicht alle 100 Kurven bei der gleichen Anzahl konvergieren und dies kann fiir jedes m
unterschiedlich sein. Wenn eine grofle Anzahl der 100 kumulierten Folgen der Kurve k konvergiert,
wird die Gesamtkurve als konvergent bezeichnet. Abbildung 3.2.5 zeigt ein Beispiel fiir konvergente
kumulierte Mittelwertfolgen. Es ist erkennbar, dass ab einer bestimmten Anzahl die Kurven nor-
miert auf deren letzten Wert um Null schwanken. In Abbildung 3.2.6 hingegen fallen die Werte erst
im letzten Punkt zusammen (bedingt durch die Normierung). Diese Kurven miissen als divergent
betrachtet werden.

Tabelle B.6 (,* S. 117) zeigt das Ergebnis der visuellen Uberpriifung fiir jede Kurve F;, F,, F,
und w. Es ist zu erkennen, dass die mittlere Anzahl, ab wann sich die punktweisen Mittelwertfolgen
stabilisieren, ungeféhr gleich der fir diskrete Parameter ist (rund 70). Die Zusammenfassung in Ta-
belle 3.2.3 zeigt, dass die Schwankung dieser mittleren Anzahl relativ stabil bleibt. Durchschnittlich
sind fiir mehr Probanden konvergierende punktweise Mittelwertkurven als Mittelwertfolgen fiir dis-
krete Parameter zu verzeichnen. Eine Abhéngigkeit beziiglich der vier Gruppierungen konnte nicht
nachgewiesen werden. Lediglich fiir die vertikale Bodenreaktionskraft konnte fiir Studie I (Tag 1)
fiir Frauen eine geringere mittlere Anzahl von 48 gegeniiber 64 nachgewiesen werden. Die mittlere
Anzahl ist dennoch relativ homogen. Kein Proband wies durchweg divergierende Kurven auf.

Bei Betrachtung der Differenzenflichen DAL”, fiir Probanden mit konvergenten Mittelwertkurven

zeigt sich, dass sich die mittleren und maximalen prozentualen Abweichungen nur unwesentlich
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MW,

MW T MW, |
Abbildung 3.2.5:

Beispiel von konvergierenden punktweise kumulier-
ten Mittelwertkurven MWZE" eines Probanden mit
k = F, (Konvergenz ab 60): mit n =5,...,100 (x-
Achse) und m=1,...,101 (dunkelgraue bis hellgraue
Kurven)

MW, MW T MW
Abbildung 3.2.6:

Beispiel von divergierenden punktweise kumulierten
Mittelwertkurven MW" eines Probanden mit k =
F,: mit n=75,...,100 (x-Achse) und m=1,...,101
(dunkelgraue bis hellgraue Kurven)

Studie I Studie II

Messtag 1 (#) Messtag 2 (#) Messtag 1 (#) Messtag 2 (#)
Konvergenz 10 (69 %) 10 (69 %) 11 (56 %) 14 (711 %)

68+ 11 6712 71+£9 70+£10

Tabelle 3.2.3:
Zusammenfassung der Konvergenz des Mittelwertes gesamter Kurven: mittlere Anzahl konvergierender Mit-
telwerte (absoluter und prozentualer Anteil) / mittlere Anzahl + Standardabweichung

gegeniiber dem gesamten Probandenkollektiv verdndern (,* Tab. B.9, S. 118). Die Differenzen
DAE"  zwischen den Messtagen fallen etwas geringer aus als die Differenzen, welche fiir die gesamte
Stichprobe erfasst wurden. Das Verhéltnis innerhalb eines Messtages und zwischen den Messtagen

wird fiir die Probanden mit konvergenten Mittelwertkurven beibehalten (,”* Tab. B.10, S. 119).

Aufgrund der Schwierigkeit visuell die richtige Anzahl im Falle konvergierender punktweiser Mittel-
wertfolgen zu finden, wird zusétzlich das Mittelwertkriterium (7 Glg. 2.4.5) angewendet. In Tabelle
B.7 (' S. 117) ist die entsprechende Anzahl notiert, ab welcher die gesamten Mittelwertkurven in
das vorgegebene Intervall fiir ¢ = 0.1, 0.25, 0.5 fallen. Es ist erkennbar, dass fiir die Betrachtung ge-
samter Kurven die Anzahl von der Toleranz der jeweiligen Standardabweichungskurve abhéngig ist.
Werden fiir 20 % Toleranz im Mittel 84 Versuche bendtigt, verringert sich die Anzahl auf rund 40
Versuche bei einer Toleranz von 100 % Standardabweichung. Die geringen Standardabweichungen
verdeutlichen, dass die mittels Mittelwertkriterium errechnete Anzahl stabil iber alle Probanden
verteilt ist. Tabelle 3.2.4 zeigt zudem, dass die Anzahl zwischen zwei Messtagen relativ reliabel
gemessen werden kann, wobei der Anteil an Probanden, welche an beiden Messtagen konvergente
Mittelwertkurven aufweisen, fiir Studie I 52 % und fiir Studie IT 41 % betragt.

Die Abbildungen 3.2.7 und 3.2.8 zeigen die Anwendung des Mittelwertkriteriums auf die gesamten
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Studie I Studie 11

M1 (#) M2 (#) Differenz M1 (#) M2 (#) Differenz
q=0.1 84+4 84+3 3+2 83+3 83£4 4+3
q=0.25 65+7 66+5 8+5 63+7 62+8 7+6
q=0.5 4449 43+9 87 39+9 3611 11+9

Tabelle 3.2.4:
Zusammenfassung Mittelwertkriterium: mittlere Anzahl iiber alle Parameter jener Probanden mit visueller
Konvergenz + Standardabweichung / mittlere Differenz der Anzahlen iiber zwei Messtage

kumulierten Kurven. Es ist zu erkennen, dass die Mittelwertkurve MWFE" o und die Standard-
abweichungskurve SDE" ) und damit das entsprechende Intervall des Mittelwertkriteriums eine
dhnliche Gestalt haben wie alle vertikalen Bodenreaktionskraftkurven. Daher ist gewéhrleistet,
dass die kumulierten Mittelwertkurven tatsédchlich innerhalb des Intervalls auftreten kénnen. Die
Analyse der entsprechenden Gruppierungen (Geschlecht, sportliche Aktivitat, Ausdauer, Laborer-
fahrung) beziiglich der ermittelten Anzahl anhand Mittelwertkriterium ergab keinerlei signifikante
Unterschiede.

100 100
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Abbildung 3.2.7: Abbildung 3.2.8:
Beispiel kumulierter Mittelwertkurven der vertika-  Ausschnitt aus Abbildung 3.2.7 (F},) mit Mittelwert-
len Bodenreaktionskraft mit Mittelwertkriterium kriterium

Man kann zeigen, dass neben der Abhéngigkeit von der tolerierten Standardabweichung das Mit-
telwertkriterium fiir die Betrachtung gesamter Kurven zudem abhéngig von der eingesetzten Ge-
samtanzahl ist. Tabelle B.8 (7 S. 118) zeigt die mittlere Anzahl normiert auf die eingesetzte
Gesamtanzahl in Prozent an. Dabei wurden schrittweise die ersten 20 Mittelwertkurven bis hin
zu allen 100 Mittelwertkurven betrachtet. Als Intervall kamen jeweils die letzte Mittelwert- und
Standardabweichungskurve der verwendeten 20 bis 100 Kurven zur Anwendung. Es ist zu erken-
nen, dass fiir eine tolerierte Abweichung von 50 % von der Standardabweichungskurve etwa 60 % an
Versuchen fiir die stabile Messung von F,, F,, und w bendtigt werden. Fiir die Bodenreaktionskraft
in anterior-posterior Richtung werden bis zu 84 % an Léaufen bendotigt. In Tabelle 3.2.5 ist zudem
erkennbar, dass diese prozentuale Anzahl iiber die gesamten 80 Berechnungen wenig schwankt.
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Studie I Studie 11
Messtag 1 (#) Messtag 2 (#) Messtag 1 (#) Messtag 2 (#)
q=0.25 71 +4 70£5 69 + 4 67 £ 3

Tabelle 3.2.5:
Zusammenfassung Abhédngigkeit Mittelwertkriterium: mittlere prozentuale Anzahl iiber alle Parameter +
Standardabweichung

Fiir eine tolerierte Abweichung von 20 % von der entsprechenden Standardabweichungskurve werden
84 £3 [%] an Versuchen von der Gesamtanzahl benétigt und fiir 100 % tolerierter Abweichung
miissen 4546 [%] Versuche aufgezeichnet werden. Die geringe Schwankung dieser prozentualen
Anteile liasst das Mittelwertkriterium fiir die Verwendung innerhalb der Untersuchungen beziiglich
Hypothese 111 ungeeignet erscheinen. Die anhand Mittelwertkriterium ermittelte minimale Anzahl
ware lediglich abhéngig von der eingesetzten Anzahl an Versuchen, nicht von der tatsédchlichen den
Probanden charakterisierenden Variabilitét.

3.3 Diskussion der Ergebnisse

Die Untersuchungen zu Hypothese I umfassten Analysen hinsichtlich der Konvergenz sowie der
Differenzen innerhalb und zwischen verschiedenen Messtagen des Mittelwertes diskreter Parameter
und der Mittelwertkurven von Gesamtkurven. Die erheblichen Differenzen fiir diskrete Parame-
ter innerhalb eines Messtages deuten darauf hin, dass mehr als die bisher iiblichen fiinf Versuche
notwendig sind, um den Mittelwert zu bestimmen und dessen Konvergenz zu erreichen, so denn
er existiert und den Probanden tatsédchlich reprasentiert. Im Fall konvergenter Mittelwertkurven
fielen die Differenzen innerhalb und zwischen den Messtagen leicht geringer aus als fiir das gesamte
Probandenkollektiv. Die maximalen Abweichungen reduzierten sich fiir einige Parameter wesent-
lich, fiir andere Parameter blieben sie gleich, wobei eine prozentuale Abweichung unter Konvergenz
von bis zu 25 % in den haufig verwendeten Parametern die Notwendigkeit der Ermittlung einer
addquaten minimal zu messenden Anzahl an Versuchen unterstreicht. Bei der Betrachtung der un-
terschiedlichen Parameter féllt auf, dass es stabil messbare Parameter gibt und Parameter, die stark
innerhalb eines Tages schwanken. Die Bestimmung der minimal zu verwendenden Anzahl an Ver-
suchen sollte die starke Streuung der Werte mit einbeziehen, so dass auch die hoher schwankenden
Parameter adédquat gemessen werden konnen.

Fiir diskrete Parameter wurden fiir 50 % der Probanden divergierende Folgen kumulierter Mit-
telwerte festgestellt. Fiir diese Probanden ist es somit nicht moglich, den Mittelwert als die den
Probanden charakterisierende Kennzahl zu verwenden, wobei fraglich bleibt, ob fiir diese Proban-
den generell eine Konvergenz des Mittelwertes bei mehr als 100 Messversuchen eintreten wiirde.
Die Option, mehr als 100 Messversuche pro Untersuchungsbedingung aufzunehmen, ist hingegen
Okonomisch nicht durchfithrbar. Im Fall von Konvergenz streuen die mindestens zu absolvierenden
Léaufe derart hoch, dass von einer individuell zu bestimmenden minimalen Anzahl auszugehen ist.
Die visuell bestimmte Anzahl von 60 bis 70 Werten erscheint sehr hoch und deutet zudem auf eine
hohe, in einigen Studien nicht mehr 6konomische Anzahl hin. Probanden, welche eine derart hohe
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Anzahl an Versuchen benétigen, wéren in einer Untersuchung mit mehr als zwei Untersuchungsbe-
dingungen nicht mehr tragbar.

Die verschiedenen Gruppierungen zeigen kaum Systematiken auf, wobei zu beachten ist, dass die
Stichprobengrofien innerhalb der einzelnen Gruppierungen relativ gering ausfallen. Dies erschwert
die Diskussion tiber den generellen Einfluss dieser unterschiedlichen Gruppierungen. Fiir die Re-
duzierung der minimalen Anzahl scheint tendenziell die Untersuchung von sportlich aktiven Pro-
banden von Vorteil, da diese 5 bis 10 Versuche weniger benétigen. Im Hinblick auf die zeitliche
Planung von Studien ist eine moglichst geringe Anzahl an Versuchen von Vorteil. Dies kénnte
jedoch dazu animieren lediglich bestimmte Probandengruppen auszuwéhlen, welche tendenziell we-
niger Messversuche benétigen. Im Sinne einer optimalen Versuchsplanung minimiert dies hingegen
die Reprasentativitdat der Untersuchung.

Den optimalen Probanden mit immer konvergierenden Mittelwertfolgen mit einer geringen Minde-
stanzahl an Versuchen scheint es fiir diskrete Parameter nicht zu geben. Zusétzliche Aufteilungen
der Analysen hinsichtlich der Differenzen der Mittelwerte innerhalb und zwischen den Messtagen
zeigen keine Beeinflussung durch das Geschlecht, nicht vorhandenes Laufpensum oder die dauerhaft
ausgeiibte Lauftétigkeit im Labor und stérken die Vermutung der Individualitdt jedes Probanden.
Lediglich die Gruppierung beziiglich der Laborerfahrung erweckt den Anschein, einen relevanten
Einfluss auszuiiben. Bei ndherer Betrachtung scheinen die signifikanten Unterschiede auf Artefak-
ten zu beruhen, da diese Unterschiede nicht konsistent tiber alle Parameter auftreten und zum Teil
widerspriichliche Aussagen liefern. Zum Teil treten die Unterschiede an Messtag 2 auf, wobei nach
Gewohnung am zweiten Messtag keine oder zumindest geringere Unterschiede als an Messtag 1
auftreten sollten. Beim Vergleich der Abweichung der Anzahl, ab wann die Folgen kumulierter Mit-
telwerte konvergieren, wurde fiir laborerfahrene Probanden teilweise eine héhere Anzahl ermittelt
als fiir laborunerfahrene Testpersonen. Dies sollte theoretisch genau umgekehrt auftreten.

Das Mittelwertkriterium unterstiitzt die visuelle Analyse und reflektiert die dabei bestimmte Min-
destanzahl an Versuchen. Die gewédhlten drei Toleranzbereiche entsprechen den Angaben von Bates
et al. (1983) und Hamill und McNiven (1990), wobei auf eine kontinuierliche Betrachtung verzichtet
wurde. Die Abhéngigkeit von diesem gewéhlten Toleranzbereich und von der verwendeten Gesamt-
zahl wiirde durch ein stetiges ¢ lediglich untermauert. Diese Interdependenz macht deutlich, dass
das Mittelwertkriterium flir die einheitliche Bestimmung einer minimalen Anzahl iiber alle Pro-
banden ungeeignet ist. Je weniger Liufe insgesamt absolviert werden, um so weniger Versuche sind
minimal notwendig. Die Anzahl pendelt sich auf keinem einheitlichen Niveau ein, sondern entspricht
lediglich einem bestimmten Anteil an der Gesamtanzahl. Je toleranter die Abweichung angegeben
wird, um so weniger Versuche werden bendtigt. Somit ist dieses Kriterium nicht objektiv, sondern
kann mit Hilfe der Toleranzgrenze und der Gesamtanzahl manipuliert werden. Die Untersuchungen
von Hamill und McNiven (1990) und Bates et al. (1983), welche das Mittelwertkriterium zur Be-
stimmung der minimal notwendigen Anzahl nutzen, miissen daher kritisch betrachtet werden. Die
dort angegebene minimale Anzahl von 10 und 8 kommt lediglich durch die verwendete Gesamtan-
zahl von 20 und 10 und die Toleranzgrenze von 50 % der Standardabweichung zu Stande. Dabei sei
zu beachten, dass die maximale Anzahl angegeben wurde, um fiir alle verwendeten Variablen die
korrekte Anzahl zu garantieren. Das Mittelwertkriterium ist somit fiir die Bestimmung einer mini-
malen Anzahl ungeeignet. Fiir die Beschreibung und Bewertung des vorliegenden Datenmaterials
kann dieses Kriterium dennoch verwandt werden.
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Interessanterweise treten lediglich fiir 28 % (Studie I) und 23 % (Studie II) der Probanden an beiden
Messtagen konvergente Mittelwertkurven auf. Dies reduziert die Anzahl der Probanden, welche fir
eine Messung iiberhaupt zur Verfiigung stehen. Unter der Annahme der Reprisentativitit dieser
Studie und der Verallgemeinerbarkeit auf zukiinftige Testpersonen wéire das Probandenkollektiv,
welches fiir eine Studie in Frage kommen wiirde, erheblich eingeschrankt. Die Reprasentativitat der
Untersuchung wiirde minimiert und die zugehérige Grundgesamtheit sich entsprechend dndern, so
dass eine Verallgemeinerbarkeit nicht mehr zulassig ware.

Zudem schwankt die minimale Anzahl zur Erreichung von Konvergenz zwischen den Messtagen
erheblich, so dass keine stabile einheitliche minimale Anzahl fiir einen Probanden mittels Mittel-
wertkriterium bestimmt werden konnte. Die reliable Messung diskreter Parameter muss ferner in
Frage gestellt werden aufgrund der rund 50 % signifikant unterschiedlichen Konfidenzintervalle und
der damit verbundenen zum Teil erheblichen Abweichung der absoluten Mittelwerte zwischen den
Messtagen. Dabei muss Erwdhnung finden, dass die Lange der Konfidenzintervalle abhéngig ist
von der Anzahl an eingehenden Werten. Bei einer Aufnahme von zusétzlichen Messversuchen pro
Proband ergeben sich automatisch nach einer gewissen Zeit sich nicht mehr iiberlappende Konfi-
denzintervalle des bestimmten Mittelwertes.

Gravierender verdeutlicht der Vergleich der kumulierten Mittelwertfolgen an zwei Messtagen pro
Proband die nicht reliablen Messungen. Die Hiufung von divergierenden Folgen oder Folgen, welche
auf unterschiedlichem Niveau enden, unterstreichen diesen Umstand. Fiir beide Studien sind davon
rund 70 % der Probanden-Parameter-Kombinationen betroffen. Das bei einigen Probanden fest-
gestellte durchgéngige Muster von parallelen oder auf anderem Weg auf unterschiedlichem Niveau
endenden Folgen fiir alle untersuchten Parameter deutet ungeachtet ihrer Laborerfahrung auf einen
Lerneffekt der Probanden zwischen den Messtagen hin. Die Uberlegung von Hamill und McNiven
(1990), den Lerneffekt im Labor mit einigen Probeversuchen innerhalb eines Tages auszuschlieflen
und den Messfehler dadurch zu verringern, scheint daher hinfillig. Es bleibt zudem die Frage be-
stehen, ob mit einem vorgeschobenen Probemesstag ein derartiger Lerneffekt eliminiert und fiir
weitere Messungen ausgeschlossen werden kann und welche Probanden davon betroffen wiren, da
Laborerfahrung als Begriindung ausgeschlossen werden kann. Dies bedarf einer weiteren gesonder-
ten Uberpriifung mittels drei oder mehr Messterminen mit derselben Aufgabenstellung. Falls ein
Lerneffekt iiber mehrere Tage eine Ursache fiir die erheblichen Unterschiede darstellt, miissten sich
die kumulierten Mittelwertkurven irgendwann annihern. Diese Uberlegungen stellen sich gegen ei-
ne 6konomische Bearbeitung von Studien. Ungeachtet der Bereitschaft, eine hohere Versuchsanzahl
zu akzeptieren und damit die Untersuchungszeit pro Proband zu erhéhen, wiirden zusétzliche Pro-
bemesstage mit denselben Aufgabenstellungen den zeitlichen Rahmen wissenschaftlicher Studien
sprengen, da sie zudem vor jeder Studie durchgefithrt werden miissten.

Die hohe Anzahl an signifikant unterschiedlichen Mittelwerten zwischen zwei Messtagen hebt zudem
die Untauglichkeit des Mittelwertes diskreter Parameter als die den Probanden représentierende
Kennzahl hervor.

Die fiir diskrete Parameter aufgestellte Hypothese I der stabilen und ausreichenden Cha-
rakterisierung eines Probanden anhand des Mittelwertes muss daher abgelehnt werden.

Die Analysen beziiglich der gesamten gemittelten Kurven der Bodenreaktionskréfte und der Win-
kelgeschwindigkeit ergaben fiir die Betrachtung der Differenz innerhalb eines Tages relativ hohe Ab-
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weichungen fiir Fy, F}, und w im Vergleich zur vertikalen Bodenreaktionskraft. Dies macht deutlich,
dass mehr als fiinf Versuche notwendig sind, um eine reliable Messung fiir alle hier aufgenommenen
Kurven pro Proband zu erhalten. Dies wird durch die in etwa gleichbleibenden Differenzen fiir
die Probanden mit konvergenter Mittelwertkurve unterstrichen. Mittels der visuellen Uberpriifung
konnten fiir 70 % der Probanden konvergente gesamte punktweise kumulierte Mittelwertkurven fest-
gestellt werden. Dies sind 20 % mehr als fiir diskrete Parameter, wobei 70 Messversuche notwendig
waren. Diese Mindestanzahl an Versuchen konnte im Gegensatz zu den diskreten Parametern relativ
stabil iiber mehrere Tage gemessen werden. Das Mittelwertkriterium angewendet auf die gesam-
ten gemittelten Kurven konnte diese Stabilitédt bestédtigen. Dennoch ist auch fiir die Gesamtkurven
eine Abhéngigkeit des Mittelwertkriteriums vom Toleranzbereich und der verwendeten Gesamtan-
zahl nachweisbar. Dies macht die Anwendung im Rahmen der Auswertungen von Hypothese ITI
unbrauchbar.

Die absolute prozentuale Differenz zwischen verschiedenen Messtagen zeugt von reliablen Mes-
sungen fir die vertikalen Bodenreaktionskrifte und die Bodenreaktionskréafte in anterior-posterior
Richtung. F, und w wiesen erhebliche Abweichungen auf, so dass diese als nicht reliabel gelten
miissen. Zwischen zwei Messtagen weisen lediglich 41 % der Probanden fiir Studie I und 52 % fiir
Studie II an beiden Tagen punktweise konvergente Mittelwertkurven auf. Dies ergibt bezogen auf
diskrete Parameter mehr Testpersonen. Rund 50 % sind dennoch ein &uflerst geringer Prozentsatz.
Fine einheitliche minimale Anzahl zu messender Versuche fiir alle Probanden scheint es aufgrund
der Schwankungen innerhalb des Probandenkollektivs fiir gesamte Kurven ebenfalls nicht zu geben.
Dies konstatiert die Notwendigkeit der Bestimmung einer minimalen Anzahl eines Probanden ent-
weder vor der Messung oder anhand eines Algorithmus, welcher wihrend der Messung eingesetzt
werden kann.

Eine Betrachtung der divergierenden Kurven deutet nicht auf eine Stabilisierung mit mehr als
100 Versuchen hin. Die Z-Transformation der Mittelwertkurven suggeriert mit dem letzten Wert
(=Null) zunéchst eine Art Optimum, welches von vornherein durch das relativ hohe Datenvolumen
mit der letzten Mittelwertkurve angenommen wurde. Die tatsédchliche Existenz eines solchen Opti-
mums iiber die 100 aufgenommenen Versuche hinaus wird durch diese Auswertungen jedoch in Frage
gestellt. Zudem sprengt eine empirische Messung mit mehr als 100 Versuchen pro Untersuchungs-
bedingung und pro Proband unter Betrachtung von gesamten Kurven den Rahmen wissenschaftli-
cher Experimente. Bei einer Untersuchung mit lediglich zwei Untersuchungsbedingungen unter der
Annahme der Messung von Bodenreaktionskréften beim Laufen und einer Messdauer von 47 +9
Minuten pro Bedingung (durchschnittlich ermittelt in Studie I) ergébe dies eine Gesamtmessdauer
pro Proband von zwei Stunden. Im Mittel wurden in den Studien aus der ausgewéhlten Literatur
in Kapitel 1.1 drei bis fiinf Bedingungen untersucht. Dies wiirde in exorbitanten Untersuchungsein-
heiten enden, so dass selbst unter Annahme der Konvergenz mehr als 100 Versuche nicht tragbar
sind.

Die verschiedenen Gruppierungen beziiglich des Geschlechtes, der Laborerfahrung, der sportlichen
Aktivitat und der ausdauernd ausgetibten Lauftatigkeit im Labor wiesen keinerlei Systematiken auf.
Weder innerhalb der Betrachtung der Konvergenz noch hinsichtlich der absoluten, prozentualen Ab-
weichungen innerhalb und zwischen den Messtagen konnte eine Beeinflussung festgestellt werden.
Lediglich fiir die vertikale Bodenreaktionskraft benotigten Frauen visuell betrachtet weniger Ver-
suche als Ménner. Die Gruppe der Probanden ohne wochentliche Lauftédtigkeit wiesen prozentual
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gesehen sowohl innerhalb als auch zwischen den Messtagen weniger absolute Abweichungen fiir die
Bodenreaktionskraft in anterior-posterior und mediolateraler Richtung auf als die sportlich akti-
ven Probanden. Dies konnte auf erhohte Variabilitat fiir aktive Probandengruppen hinweisen und
sollte innerhalb der Betrachtungen zu Hypothese II, der Endlichkeit der Variabilitdt, ndher unter-
sucht werden. Zudem konnte die inkonsistente Beeinflussung der Laborerfahrung fiir Gesamtkurven
nachgewiesen werden, welche sich bereits in Bezug auf diskrete Parameter duflerte.

Insgesamt sind die gesamten Kurven der Bodenreaktionskraft im Mittel stabiler messbar als einzelne
diskrete Parameter, wobei 30 % divergierender Probanden dennoch bedenklich erscheinen.

Hypothese I, welche eine ausreichende und stabile Charakterisierung des Probanden pos-
tuliert, kann im Hinblick auf gesamte Kurven der Bodenreaktionskraft in vertikaler und
anterior-posterior Richtung daher nur teilweise bestdtigt werden. Fir die Bodenreaktions-
kraft in mediolateraler Richtung und die Winkelgeschwindigkeit sind gemittelte Kurven
keine ausreichende Charakterisierung eines Ldaufers.
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Kapitel 4

Resultate zu Hypothese 1I: Charakterisierung der
Probandenvariabilitat

Die alleinige Betrachtung des Mittelwertes ist fiir eine Charakterisierung der Messung eines Proban-
den nicht ausreichend. Zusétzlich sollte stets die Schwankung des Mittelwertes einbezogen werden.
Das getroffene Postulat von Hypothese 11 besagt, dass die Variabilitdt der Messung eines Proban-
den mit endlich vielen Versuchen ermittelt und charakterisiert werden kann. Die Ergebnisse in
diesem Kapitel betrachten die Auspridgung der Variabilitit diskreter Parameter und der gesam-
ten Kurve der Bodenreaktionskrafte und der Winkelgeschwindigkeit. Es wird iiberpriift, inwiefern
die Variabilitdt stabil mit einer endlichen Anzahl an Versuchen charakterisiert werden kann. Die
diskreten Parameter p entsprechen F.,, F.,, F'R.,, Fyy,, Fy,,, FRy;, FRy,, Wnaz, Pmaer und die
Gesamtkurven k werden mit F,, Fy, I, und w notiert.

4.1 Betrachtung diskreter Parameter

In einem ersten Schritt werden die Standardabweichungskurven einzelner diskreter Parameter p
betrachtet. Dabei sei angemerkt, dass, wie in Kapitel 2.4.2 beschrieben, in diesen Féllen die Kon-
vergenz zunéchst ausschlieflich visuell betrachtet wird und daher die Anzahl, ab wann die Standard-
abweichungskurven konvergieren, lediglich anhand der Grafik bestimmt werden kann. In Abbildung
4.1.1 ist eine Beispielkurve fiir eine konvergierende und in Abbildung 4.1.2 fiir eine divergierende
Standardabweichungskurve dargestellt. Als Orientierung fiir die Konvergenz ist zudem die Stan-
dardabweichung aller 100 Werte der maximalen Winkelgeschwindigkeit eingezeichnet. Im Falle der
Konvergenz miissten die Werte ab einer gewissen Anzahl von dieser Standardabweichung in nur ge-
ringem Mafe abweichen. In der ersten Grafik ist eindeutig ein konvergentes Verhalten ab 50 Werten
erkennbar. In der zweiten Abbildung erreicht erst der letzte Wert der kumulierten Standardabwei-
chungskurve die Standardabweichung aller 100 Werte. Die Bedingung der Konvergenz, wie sie in
Kapitel 2.4.2 angegeben ist und besagt, dass ab einer gewissen Anzahl an Versuchen diese in ein
bestimmtes Intervall fallen, ist fiir diese angegebene Standardabweichungskurve nicht gegeben.

In Tabelle C.1 (,* S. 121) ist ein Uberblick iiber die Konvergenz der Standardabweichungskurven
dargestellt. Angegeben ist die Anzahl der Probanden, welche konvergente Standardabweichungs-
kurven pro Parameter aufweisen sowie die mittlere visuell ermittelte Anzahl, ab wann diese Kon-
vergenz einsetzt. Tabelle 4.1.1 zeigt eine Zusammenfassung mit der mittleren Anzahl konvergenter
Standardabweichungskurven und der iiber alle Probanden und Parameter gemittelten Anzahl an
Versuchen, ab wann die jeweiligen Kurven konvergieren.
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Abbildung 4.1.1: Abbildung 4.1.2:
Beispiel konvergierender kumulierter Standardab- Beispiel divergierender kumulierter Standardabwei-
weichungen SDE" fiir p = wyna. (Konvergenz bei un- chungen SDY" fiir p = Wimaz

gefdhr 50 Werten)

Es ist erkennbar, dass etwa 60 bis 70 % der Probanden konvergente Standardabweichungskurven
aufweisen. Dies sind anndhernd 10 bis 15 % mehr konvergierende Kurven als fiir die Konvergenz des
Mittelwertes verzeichnet werden konnten. Des Weiteren wird deutlich, dass die mittlere Anzahl an
Versuchen ungefahr 55 % betragt. Anhand der hohen Standardabweichungen wird jedoch deutlich,
dass diese Anzahl enorm schwankt und nicht einheitlich iiber alle Probanden und Parameter zu
bestimmen ist. Fiir die vier Gruppierungen hinsichtlich des Geschlechtes, der Laborerfahrung, sport-
licher Aktivitat und des Ausdauerlaufens ergaben sich keine signifikanten Differenzen. Lediglich fiir
den Parameter der minimalen Kraft in der Abbremsphase fiir die Bodenreaktionskraft in anterior-
posterior Richtung benétigten die inaktiven Probanden 30 Versuche weniger als die Testpersonen,
welche einer wochentlichen Lauftitigkeit nachgingen. In Bezug auf die maximale Kraftanstiegsrate
ergaben sich fiir Probanden mit Laborerfahrung 20 Laufe weniger als fiir laborunerfahrene Pro-
banden, um eine endliche und damit konvergierende Folge kumulierter Standardabweichungen zu
erreichen.

Studie I Studie II

M1 (#) M2 (#) Differenz M1 (#) M2 (#) Differenz
Konvergenz 9 (61 %) 10 (69 %) 12 (61 %) 14 (68 %)

04+17 56 +16 2017 53+19 56 £ 20 22+18

Tabelle 4.1.1:

Zusammenfassung Konvergenz kumulierter Standardabweichungen SD5": Anzahl konvergierender Standard-
abweichungsfolgen (absolut und prozentualer Anteil) / mittlere Anzahl + Standardabweichung / Differen-
zenanzahl zwischen Messtag 1 (M 1) und Messtag 2 (M 2)

Es gibt einige Testpersonen, die vollstdndig konvergierende Standardabweichungskurven aufweisen,
wobei fiir jene Probanden die Anzahl an Versuchen mit 5 in die Berechnung der mittleren Anzahl
einging. Dies trat bei insgesamt 6 Kurven fiir Studie I und 4 Kurven fiir Studie II auf. Dabei ist
auffillig, dass oftmals mehrere solcher vollstdndig konvergierender Kurven fiir eine Testperson regis-
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triert wurden®. Fiir keinen Probanden ergaben sich durchweg divergierende Folgen. Fiinf Probanden
zeigten ausschlieflich konvergierende Folgen, wobei drei zum Teil vollstandig konvergierende Folgen
aufwiesen. Im Groflen und Ganzen lieflen sich jedoch keine Systematiken feststellen. Im Fall, dass
die Standardabweichungskurven sowohl fiir Messtag 1 als auch fiir Messtag 2 konvergierende Folgen
zeigten (46 % der Probanden-Parameter-Kombinationen fiir Studie I, 41 % fiir Studie II), weist die
minimale Anzahl an Versuchen zwischen zwei Messtagen erhebliche Diskrepanzen auf (siehe Tabelle
4.1.1). Die an Studie II teilnehmenden sportlich inaktiven Probanden lieflen vermuten, dass unter
ihnen eine groflere Anzahl an divergierenden Folgen oder zumindest hohe Schwankungen zu ver-
zeichnen waren. Dies konnte hier nicht bestatigt werden. Diese sechs Probanden reihen sich in die
Unsystematik aller Probanden ein. Fiir die Gruppe der laborerfahrenen Probanden zeigt sich hin-
gegen ein anderes Bild. Drei der vollstindig konvergierenden Standardabweichungsfolgen wurden
fiir zwei der laborerfahrenen Probanden notiert. Des Weiteren konnten fiir 50 % der divergierenden
Folgen kumulierter Standardabweichungen divergierende Mittelwertfolgen festgestellt werden (,*
Tab. C.4, S. 123).

Neben der Betrachtung der Standardabweichung als Indikator fiir die Variabilitdt gibt der Root
Mean Square Error (RMSE) zudem eine Vorstellung von der absoluten Abweichung innerhalb
des gesamten Probandengutes fiir einen diskreten Parameter p. Im Unterschied zu den bisherigen
Auswertungen erhélt man eine kumulierte RMSE-Folge fiir jeden Parameter, in welche die Infor-
mationen aller Probanden eingehen. Der RMSE lésst Aussagen beziiglich der Wiederholbarkeit von
Messungen zu, wobei man erwartet, dass zwei Messungen um den RMSE (,* Glg. 2.4.1) schwanken
kénnen. Insofern gibt dieser eine gute Vorstellung iiber die Gesamtschwankung des Probanden-
kollektivs. Tabelle C.2 (,* S. 122) gibt einen Uberblick iiber die Analysen beziiglich des RMSE.
Angegeben sind der RMSE iiber alle 100 Kurven, der minimale und der maximale Wert der ku-
mulierten RMSE-Folge sowie die Angabe der Konvergenz (+) und Divergenz (—). Es wird eine
Stabilisierung auf dem gleichen Niveau erwartet. Die Angabe der Konvergenz und Divergenz der
Folgen offenbart, dass lediglich rund 50 % der RMSE-Folgen konvergieren, wobei keine der Folgen
vollstandig konvergiert. Des Weiteren ist ersichtlich, dass einige Parameter eine relativ grofile Ge-
samtschwankung und eine hohe Spannweite aufweisen. Fiir die maximale Kraftanstiegsrate ist eine
Gesamtschwankung um bis zu 37 bw/s und eine Schwankung des RMSE um 8 bw/s zu verzeichnen.
Fiir die maximale Winkelgeschwindigkeit zeigt sich ein d&hnliches Bild. Diese schwankt um bis zu
150°/s und kann innerhalb der Messungen um bis zu 18°/s schwanken (siche Tabelle 4.1.2). Fiir
die jeweiligen Gruppierungen unterscheiden sich die gefundenen Schwankungen innerhalb des ge-
samten Probandengutes nicht signifikant und zeigen zudem keine wesentlichen Verdnderungen zur
gesamten Stichprobe.

Die prozentuale Differenz sowohl innerhalb eines Messtages als auch zwischen mehreren Tagen ist
in Tabelle C.3 (' S. 123) angegeben. Unter der Bedingung, dass der RMSE iiber alle 100 gemes-
senen Laufe die optimale Schwankung innerhalb der Probanden darstellt, gibt diese prozentuale
Differenz Aufschluss iiber die Genauigkeit der Messung des RMSE mit den in der Literatur iib-
lichen fiinf Laufen. Es ist deutlich zu erkennen, dass fiur einzelne Parameter der RMSE erheblich

8 Streng genommen kann man nicht von Konvergenz sprechen, wie sie in Kapitel 2.4.2 formuliert ist, da ein € > 0, das
die Bedingung in Glg. 2.4.2 erfiillt, so nicht existiert. Im Sinne der Empirie reicht eine Formulierung der Konvergenz
iiber ein festzulegendes Intervall, wie viel Abweichung toleriert wird, jedoch aus. In den hier beschriebenen Féllen
wurde die Ausprégung der Standardabweichung als ausreichend minimal angenommen.
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Messtag 1 Messtag 2
Studie I RMSEY,, Min Max RMSEY,, Min Max
FR,, [bw/s] 32.55 27.77 3571  — 35.19 33.14 3752 +
Studie IT
FR,, [bw/s] 29.03 26.5  30.84 — 29.31 28.85 3248 +
Wmaz  [°/9] 139.21  130.83 144.58 — 13217  130.93 149.39 -

Tabelle 4.1.2:
Betrachtung des kumulierten RMSE fiir FR., und wmaz: RM SEfOO / minimaler und maximaler RMSE;

Angabe der Konvergenz (+ konvergierender RMSE, — divergierender RMSE)

innerhalb und zwischen den Messtagen schwanken kann. Davon sind vor allem die Parameter der
Bodenreaktionskraft in anterior-posterior Richtung betroffen. Deren RMSE schwanken bis zu 50 %.
Durchschnittlich betrachtet weisen die Differenzen des RMSE geringe prozentuale Abweichungen
auf (siehe Tabelle 4.1.3) und kénnen zumindest fiir einige Parameter reliabel gemessen werden.

Studie I Studie 11

DEjira DEjjer DEjira DEjier

M1 (%) M2 (%) (%) M1 (%) M2 (%) (%)
RMSE 18 £ 17 11 £ 10 12 £ 13 8+9 15+9 10 £ 6

Tabelle 4.1.3:
Betrachtung der Differenz des RMSE DE?

ntra

und DE?

inter

Abbildung 4.1.3 zeigt den Verlauf der kumulierten Folge der RMSE fiir die maximale Winkelge-
schwindigkeit wy,q;. Fir diesen Parameter wird die erhebliche Schwankung innerhalb eines Tages
sichtbar, wobei der RMSE aus fiinf Laufen dem aus 100 Laufen in etwa gleicht.

50 T B B R R ‘fRMSE(kumuliert)
”’RMSEIUO

1431

Abbildung 4.1.3:
Beispiel einer kumulierten RMSE-Folge (wyax)

S T T S S RO S S N
RMSE5 RMSE55 RMSEIOU
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4.2 Betrachtung der Gesamtkurve

Zunachst werden die kumulierten Standardabweichungskurven auf deren Konvergenz tiberpriift.
Zu diesem Zweck werden diese kumulierten Kurven jeweils punktweise fir m =1,...,101 auf die
letzte Standardabweichung SDE", normiert. Tabelle 4.2.1 zeigt fiir jede Kurve k die Anzahl an
Probanden, fiir welche die punktweise betrachteten kumulierten SD-Folgen konvergieren und die
entsprechende Anzahl an Léufen, ab wann diese Konvergenz einsetzt. Dabei ist aufféllig, dass im
Gegensatz zu den Mittelwerten fiir fast alle Probanden konvergente Standardabweichungskurven
vorliegen, wobei keine Systematiken hinsichtlich der entsprechenden Anzahl fiir die vier untersuch-
ten Gruppierungen vorliegen.

Studie I Studie II
Messtag 1 (#) Messtag 2 (#) Messtag 1 (#) Messtag 2 (#)

14 56+£13 14 54+13 19 H7+14 19 60£11
13 58+ 8 14 60£12 20 64+ 9 20 61+13
14 65+£12 14 63+ 8 19 66+ 9 20 H6+11

18 71+ 6 20 1+ 7

e mm |

Tabelle 4.2.1:
Visuelle Uberpriifung der Konvergenz der punktweise kumulierten SD-Kurven: Anzahl konvergierender Pro-
banden (mittlere minimale Anzahl + Standardabweichung)

Abbildung 4.2.1 zeigt ein Beispiel fur derartig konvergierende punktweise betrachtete kumulierte
SD-Folgen. Lediglich zwei Probanden entwickelten divergierende SD-Folgen jeweils fiir die Kurve
der Winkelgeschwindigkeit (sieche zum Beispiel Abbildung 4.2.2). Dabei sei angemerkt, dass deren
gemittelte Kurven der Winkelgeschwindigkeit ebenso divergieren.

101 08—+ 1O

-0.6 : ~0.65] 1
70-SSD1‘W,5 - Sbm;ﬁ — ‘SDv‘nlOO 1 8, SI‘)mﬁ‘:, — ‘SD;nlDO 1
Abbildung 4.2.1: Abbildung 4.2.2:

Beispiel punktweise konvergierender kumulierter Beispiel punktweise divergierender kumulierter SD-
SD-Kurven fiir F, (Konvergenz ab 50 Werten) Kurven fiir F,

Bei den vier restlichen divergierenden Kurven handelt es sich jeweils um das gleiche Phdnomen (sie-
he Abbildung 4.2.3). Diese weisen konvergierende Standardabweichungskurven lediglich in einem
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bestimmten Intervall auf. Die hdufig letzten zehn Mittelwertkurven dndern die Standardabwei-
chung derart extrem, dass keine tiber die gesamten Léaufe konvergierenden Folgen entstehen. Dies
tritt bei verschiedenen Probanden und innerhalb der drei Bodenreaktionskréfte auf. Bei zwei dieser

Testpersonen divergiert zudem die zugehorige Mittelwertkurve. Bei einem Vergleich der mittleren
Anzahl an Versuchen der Standardabweichungskurve fiir Probanden, deren Mittelwertkurve diver-
giert, wurde tendenziell eine leicht héhere Anzahl an notwendigen Versuchen festgestellt. Um bis zu
14 Versuche mehr waren notwendig, wenn divergierende Mittelwertkurven vorlagen. Fir drei der

14 untersuchten Kurven (Fy,,,,,

Frgriae wsrrvi) konnte diese Tendenz jedoch nicht festgestellt
werden.

Abbildung 4.2.3:
Beispiel einer teilweise punktweise konvergierenden
kumulierten SD-Folge fiir w (Konvergenz zwischen
35 und 90 Laufen)

" SDps SDunss SDin100 1

Des Weiteren ist erkennbar, dass die vorliegende Konvergenz ab einer relativ stabilen Anzahl erreicht
wird. Es reichen rund 60 bis 65 Versuche aus, um stabile Standardabweichungskurven zu erhalten.
Die geringen Standardabweichungen deuten zudem darauf hin, dass diese Anzahl relativ gleich {iber
alle Probanden erreicht wird.

Die Abbildungen 4.2.4 und 4.2.5 zeigen jeweils ein Beispiel fiir die 96 kumulierten Standardab-
weichungskurven der vertikalen Bodenreaktionskraft und der Winkelgeschwindigkeit fiir einen Pro-
band. Die vier Gruppierungen (Geschlecht, Ausdauerlauf, sportliche Aktivitiat, Laborerfahrung)
zeigten keine Auffélligkeiten beziiglich der visuell bestimmten minimalen Anzahl.

Eine weitere Moglichkeit, die Streuungskomponente des Probanden zu betrachten, ist die Analyse
der Pradiktionsbénder fiir die gesamten 100 Versuche eines Probanden pro Kurve. In dieses In-
tervall sollten bei wiederholter Messung die gemessenen Kurven fallen. Abbildung 4.2.6 und 4.2.7
zeigen jeweils ein Pradiktionsband fir die 100 gemessenen Kurven eines Probanden fiir die vertikale
Bodenreaktionskraft und die Winkelgeschwindigkeit. Es ist zu erkennen, dass dieses Pradiktions-
band die Gesamtflache fast aller gemessenen Kurven iiberdeckt. Je variabler die gemessenen Kurven
ausfallen, um so breiter wird das Pradiktionsband und um so gréfler die Flache, die das Pradikti-
onsband iiberdeckt.

Zum Vergleich innerhalb eines Messtages und zwischen den Messtagen wird die Fliche betrachtet,
welche nicht von den beiden involvierten Pradiktionsbéndern tiberdeckt wird. Fiir die prozentua-
le Abweichung wird diese Differenzenfliche auf die mittlere Fliche der beiden Pradiktionsbéan-
der normiert. In Tabelle 4.2.2 sind die prozentualen Abweichungen sowohl innerhalb eines Tages
(DAPBE", ) als auch zwischen zwei Messtagen (DAPBE', ) aufgelistet. Angegeben sind die mitt-
leren Prozentwerte iiber alle Probanden und die mittlere Standardabweichung. Es ist erkennbar,
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Abbildung 4.2.4: Abbildung 4.2.5:
Beispiel kumulierter Standardabweichungskurven Beispiel kumulierter Standardabweichungskurven
SDEr. (k=F.) SDEr. (k=w)
[bw] ‘ ‘M ‘ ridiktionsban
25 pridiktonsband 0|
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Abbildung 4.2.6: Abbildung 4.2.7:
Priadiktionsband [PBFY, (t); PBEL (t)] eines Pro-  Prédiktionsband [PBEL, , (t); PBYL, (t)] eines Pro-
banden r fir k= F, (mit allen F,-Kurven) banden r fiir £k = w (mit allen Kurven der Winkel-

geschwindigkeit)

dass die prozentuale Abweichung innerhalb eines Messtages enorm hoch ist. Fiir die jeweiligen
Gruppierungen hinsichtlich des Geschlechtes, der Laborerfahrung, der sportlichen Aktivitdt und
des Ausdauerlaufens zeigt lediglich die Bodenreaktionskraft in mediolateraler Richtung eine Verén-
derung von 175 % auf 160 % sowohl fiir aktive Probanden als auch fiir jene Testpersonen, die sich
gegen das durchgéngige Laufen im Labor entschieden hatten.

Die Abbildungen 4.2.8 und 4.2.9 zeigen diese hohen Unterschiede innerhalb eines Messtages bei-
spielhaft fir die vertikale Bodenreaktionskraft und die Winkelgeschwindigkeit eines Probanden.
Dabei sei angemerkt, dass Werte kleiner Null innerhalb der Pradiktionsbédnder der vertikalen Bo-
denreaktionskraft abgeschnitten wurden, da eine negative vertikale Kraft nicht auftreten kann. Es
ist eindeutig zu erkennen, dass die Prédiktionsbénder fiir die ersten fiinf Laufe erheblich grofier
sind, als die Pradiktionsbénder fiir alle 100 Versuche.

Die Differenzenfléchen zwischen den Messtagen fiir die Bodenreaktionskréfte sind hingegen relativ
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Studie I
DAPsznt‘/raMl (%) DAPBlkngraM2 (%) DAPszaner (%)
F, 161 £ 15 167 £ 13 22+ 9
F, 167+ 7 173 £ 12 21 £ 7
F, 168 £+ 11 168 £ 23 20+ 6
Studie 11
DAPBanQTaMl (%) DAPsznTtraMQ (%) DAPsznQer (%)
F, 160 £+ 16 165 + 13 24 + 7
F, 171 £ 11 172 + 14 24 £ 6
F, 164 £ 17 171 £ 13 16 £ 5
w 170 £+ 16 175 + 10 28 £ 12

Tabelle 4.2.2:

Prozentuale Abweichung der Flache des Pradiktionsbandes beziiglich der mittleren Fldche: mittlere prozen-
tuale Abweichung 4+ Standardabweichung

[bw] T

6

t ‘PrﬁdjkﬁonsbandF }
oo

Pridiktionsband F

zl,...,100 L

507 L s s s B B
i Pridiktionsband o
Pridiktionsband O oo

4000

2000

-2000

-4000(

-6000(

[T00 % BR {100 % BK
Abbildung 4.2.8: Abbildung 4.2.9:
Pridiktionsband [PBE"(t); PBEL ()] und  Pridiktionsband [PBE"(t); PBED (1)] und
[PBY . (t); PBYIS (1)) eines  Probanden fiir [PBY  (t); PBYIS (1))  eines  Probanden  fiir

die vertikale Bodenreaktionskraft k = F),

die Winkelgeschwindigkeit k = w

stabil messbar. Die Abweichungen um 16 % bis 24 % fallen kaum ins Gewicht (siehe auch Abbildung
4.2.10). Fiir die Winkelgeschwindigkeit wurde eine Abweichung innerhalb von zwei Messtagen von
24 % ermittelt, wobei deren Standardabweichung relativ hoch erscheint. Zwei Probanden wiesen
eine prozentuale Abweichung bis 60 % auf. Abbildung 4.2.11 zeigt beispielhaft die Pradiktionsbén-
der der Winkelgeschwindigkeit fiir Messtag 1 und Messtag 2. Lediglich fiir die Bodenreaktionskraft
in mediolateraler Richtung wurde ein signifikanter Unterschied von —4 % fiir die Gruppe mit La-
borerfahrung ermittelt. Fiir die Bodenreaktionskraft in anterior-posterior Richtung wurde ein si-
gnifikanter Unterschied von —8 % fiir die Gruppe ohne wochentliches Laufpensum ermittelt. Beide
Unterschiede erscheinen im Hinblick auf die tatséchliche GrofSlenordnung der Auspriagung der Fy-
und F,-Kurven als nicht relevant.
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Abbildung 4.2.10: Abbildung 4.2.11:
Pridiktionsband [PBf, (1); PBYl, (1)) fiir Mess-  Pradiktionsband [PBYy, ., (t); PBY ()] fiir Mess-
tag 1 und Messtag 2 eines Probanden fir die ver- tag 1 und Messtag 2 eines Probanden fiir die Win-
tikale Bodenreaktionskraft k = F, kelgeschwindigkeit k = w

4.3 Diskussion der Ergebnisse

Mit Hilfe der Analysen zu Hypothese 11 war die Frage zu kldren, ob die Variabilitét eines Probanden
endlich ist und vollstéindig charakterisiert werden kann. Bezliglich der visuellen Betrachtung der
Konvergenz konnten fiir 60 bis 70 % der Probanden konvergente Folgen kumulierter Standardabwei-
chungen registriert werden. Dies sind 10 bis 15 % mehr konvergente Standardabweichungsfolgen als
Mittelwertfolgen. In 50 % der divergierenden SD-Folgen ist die Ursache in divergierenden zugeho-
rigen Mittelwertfolgen zu finden. Die Griinde fiir die Divergenz der anderen Folgen und der damit
verbundenen zumeist heteroskedastischen Daten kann nicht genau anhand des Datensatzes geklart
werden. Die moglichen Erklédrungsansédtze anhand verschiedener Probandengruppen miissen ver-
worfen werden, da iiber alle diese Gruppierungen unsystematische Verteilungen der Testpersonen
mit divergierenden Folgen zu finden sind.

Die hohen Schwankungen der Anzahl, ab wann die kumulierten Folgen der Standardabweichungen
konvergieren, deutet auf eine individuell zu bestimmende minimale Anzahl hin, wobei die hohe
Schwankung dieser Anzahl zwischen den verschiedenen Messtagen zudem darauf hindeutet, dass
es keine einheitliche minimale Anzahl fiir einen Probanden gibt. Dies ist bedenklich, da bei vari-
ierenden Héaufigkeiten die Bestimmung dieser Anzahl nicht mit einer Probemessung moglich ist,
sondern interaktiv festgelegt werden muss. Die kaum vorhandenen Systematiken der kumulierten
SD-Folgen weder beziiglich der Gruppierungen noch des Verlaufes dieser Folgen deuten auf die
Dominanz der Individualitit jedes Probanden hin. Dies erschwert zudem die Bestimmung einer
minimalen Anzahl, da auf kein einheitliches Muster iiber alle Probanden zuriickgegriffen werden
kann, und unterstreicht die Notwendigkeit der Bestimmung einer minimalen Anzahl an Versuchen
fiir jeden Proband anhand eines Algorithmus wihrend der Datenaufnahme.

Die Existenz von vollstindig konvergierenden Folgen kumulierter Standardabweichungen fiir dis-
krete Parameter und deren Haufung zum Teil auf einen Probanden gibt einen Hinweis, dass fiir
einige Probanden die Variabilitdt durchaus endlich sein kann. Im Hinblick auf eine Verallgemei-
nerbarkeit sind knapp 4 % zu wenig. Die Anzahl an Probanden mit sowohl an Messtag 1 als auch
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an Messtag 2 konvergierenden SD-Folgen ist mit 46 % und 41 % hoher als fiir kumulierte Mittel-
wertfolgen. Dies sind dennoch relativ wenig Probanden-Parameter-Kombinationen. Dieser Umstand
deutet darauf hin, dass nur fiir wenige Probanden eine reliable Messung der Variabilitéit zwischen
mehreren Messtagen moglich ist.

Die Betrachtung der Folgen der kumulierten Root Mean Square Errors iiber alle Probanden un-
terstreicht diese Vermutung. Lediglich 50 % dieser Kurven konvergieren, das heifit, fiir die Halfte
der diskreten Parameter konnte keine stabile Abweichung zwischen den Probanden gefunden wer-
den. Einige Parameter, vor allem die maximale Kraftanstiegsrate und die Winkelgeschwindigkeit,
konnten sowohl innerhalb als auch zwischen den Tagen relativ stabil gemessen werden.

Die hohen absoluten Schwankungen, vor allem fiir die maximale Kraftanstiegsrate (37 bw/s) und
die Winkelgeschwindigkeit (150 °/s), sowie die absoluten Abweichungen eines Probanden innerhalb
eines Messtages von 32 bw/s respektive 110 °/s (,* Tab. B.5, S. 116) werfen die Frage auf, inwiefern
in der Literatur angegebene signifikante Unterschiede fiir diese Parameter bewertet werden miis-
sen. Fin Blick in eigene Vorarbeiten zeigt zudem, dass die Abweichungen, ermittelt in dieser Studie,
nicht zufillig sind, wobei Schwankungen fiir das dortige Probandenkollektiv von 32bw/s fiir die
maximale Kraftanstiegsrate und 169 °/s fiir die maximale Winkelgeschwindigkeit anhand von finf
Laufen ermittelt wurden (Oriwol et al., 2011). Diese unterscheiden sich nur unwesentlich von den
hier berechneten Abweichungen. Signifikante und fiir relevant befundene Differenzen der jeweiligen
Untersuchungsbedingungen von zum Beispiel 173 °/s (Brauner et al., 2009), 71.8°/s (Miindermann
et al., 2003) und 98°/s (Milani et al., 1995) miissten daher einer erneuten Relevanzpriifung un-
terzogen werden. Mit den hier ermittelten Schwankungen fallen die ermittelten Differenzen in den
Bewegungsspielraum eines Probanden und kénnen streng genommen nicht der untersuchten Be-
dingung zugeschrieben werden. Zukiinftige Untersuchungen sollten daher stets die Schwankung
des Probandenkollektivs im Blick behalten und die Relevanz der signifikanten Unterschiede damit
vergleichen und beurteilen (Maiwald et al., 2011).

Schlussendlich muss fiir diskrete Parameter die Hypothese der Endlichkeit und der Sta-
bilitat der Variabilitdt <iber alle Probanden abgelehnt werden.

30 bis 40 % divergierende Folgen kumulierter Standardabweichungen, hohe Schwankungen innerhalb
der Probanden und zum Teil hohe Differenzen sowohl der ermittelten Anzahl der Konvergenz als
auch des RMSE zwischen den Messtagen verdeutlichen die Ablehnung. Als Konsequenz aus der
Zuriickweisung der Hypothesen I und II fir die verwendeten diskreten Parameter muss von einer
Entwicklung eines Algorithmus zur Bestimmung einer minimalen Anzahl (Hypothese I1T) abgesehen
werden, da die generelle Verwendung von diskreten Parametern (zumindest des Mittelwertes als
statistischem Vertreter) mit dieser Negation in Frage gestellt wird.

Ein Blick in die Literatur beziiglich der Ermittlung einer minimalen Anzahl zeigt (siehe auch
Kapitel 1.3), dass haufig diskrete Parameter innerhalb der Untersuchungen verwendet wurden. Die
von Diss (2001) und Laroche et al. (2011) vorgeschlagenen Algorithmen unter der Benutzung der
Spearman-Brown-Formel mit einem vorgegebenen Reliabilitédtslevel sowie einem am Verfahren von
Bland & Altman orientierten Modell kénnen daher nicht verwendet werden.

Hinsichtlich der Standardabweichungskurven der gesamten analysierten Zeitreihen ergibt sich ein
anderes Bild. Fast alle Probanden weisen konvergente kumulierte punktweise betrachtete SD-
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Kurven auf. Dies zeugt von einer Endlichkeit der Variabilitdt. Die vier Kurven, welche das Phéano-
men einer Intervall-Konvergenz zeigen, miissen gesondert betrachtet werden. Hierbei stellt sich die
Frage, was den Probanden innerhalb der letzten Liufe beeinflusst hat, dass die letzten zehn Kurven
einen derart enormen Einfluss auf die Standardabweichung ausiiben konnten. Ursachen kénnten in
einer Erschopfung des Probanden liegen, wobei kein Proband auch bei direkter Nachfrage explizit
iiber eine Ermiidung geklagt hat. Eine Beeinflussung der Geschwindigkeit oder zumindest niedrigere
Geschwindigkeiten innerhalb der Messungen konnten nicht festgestellt werden. Des Weiteren kénn-
ten die Probanden einen Motivationsschub zum Ende der Messungen erfahren haben, so dass sich
der Laufstil und damit verbunden die Bodenreaktionskraftkurven unbewusst geéndert haben. Wei-
tere Ursachen liegen unter Umsténden in einer plotzlichen Lirmbelastung in den Laborraumen oder
in anderen Einfliissen, welche die Konzentration beeinflusst haben. Dies kann durchaus wahrend der
gesamten Messung aufgetreten sein, wobei anhand der Standardabweichungskurven ungewhnliche
Spriinge moglicherweise beobachtet, aber nicht als phdnomenale Abweichung deklariert wurden.

Die relativ stabile Anzahl von 60 bis 65 Laufen deutet auf die generelle Moglichkeit hin, eine mini-
male Abweichung fiir alle Probanden zu finden. Die lediglich visuelle Betrachtung der Standardab-
weichungskurven und der Bestimmung der mittleren Anzahl, ab wann die SD-Kurven konvergieren,
ist dabei subjektiv behaftet und bedarf eines objektiven Algorithmus.

Die Untersuchung der Variabilitat anhand von Pradiktionsbéndern zeigt, dass diese innerhalb eines
Tages extrem abweicht. Dies untermauert die Annahme, dass mehr als die bisher iiblichen durch-
schnittlichen fiinf Laufe pro Proband aufgenommen werden miissen. Dabei ist zu beachten, dass die
Verwendung des Bootstrap-Verfahrens auf eine hohe Rechenkapazitéit des eingesetzten Computers
angewiesen ist. Zum einen muss die Anzahl an Koeffizienten addquat gewéhlt sein, um anhand der
Fouriertransformation eine annidhernd korrekte Darstellung der origindren Kurven zu garantieren
und den Anpassungfehler zu minimieren. Zum anderen schriankt eine Interpolation der Kurven mit
mehr als 101 Datenpunkten die Anzahl der Wiederholungen B innerhalb des Verfahrens ein. Im
Sinne der Quantilsbestimmung fiir die Breite des Préadiktionsbandes ist B der zu optimierende
Faktor. Je grofler B gewdhlt wird, um so genauer kann der Mittelwert der entstehenden Stich-
probe geschéitzt werden. Die iterative Herangehensweise bei der Berechnung des entsprechenden
Quantils erhoht zudem den Rechenaufwand. Der entstehende zeitliche Aufwand ist von vornherein
nicht abzuschétzen, wobei fiir die Bestimmung eines Quantils in Abhéngigkeit des vorhandenen
Arbeitsspeichers zwischen 10 und 40 Sekunden eingeplant werden miissen.

Des Weiteren sollte nach Albers et al. (2007) die Stichprobe, welche fiir das Bootstrap-Verfahren
herangezogen wird, mindestens 10, optimalerweise mindestens 25 Kurven beinhalten. Die Betrach-
tung der Differenzenflichen der sich nicht iiberlagernden Préidiktionsbénder fiir 10 und 100 Kurven
DAPB}I 00 (* Tab. C.5, S. 124) zeigt dennoch deutlich, dass mehr als 10 Versuche aufgezeichnet
werden sollten, um ein anndhernd gleiches Pradiktionsband und damit verbunden eine stabile Cha-
rakterisierung der Variabilitdt eines Probanden zu erreichen. Die prozentualen Differenzen fiir 25
und 100 involvierte Kurven DAPB4!,, demonstriert eine beginnende Stabilisierung der Flichenin-
halte. Die Differenz der Pradiktionsbénder zwischen den Messtagen deutet zudem darauf hin, dass
sowohl die Bodenreaktionskréifte als auch die Winkelgeschwindigkeit reliabel iiber mehrere Tage
messbar sind.
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Die Hypothese I beziiglich der Endlichkeit der Variabilitdt fir die gesamten untersuchten
Kurven ist somit bestdtigt. Die Konvergenz fast aller Standardabweichungskurven und die
gute Abschdtzung der Prdadiktionsbinder zwischen mehreren Messtagen verifizieren diese
Aussage.

Die in Hypothese IIT zu verwendenden Algorithmen sollten sich an der Variabilitit der gesamten
Kurven orientieren, da sich Hypothese I iiber die ausreichende Charakterisierung der Probanden
anhand der gesamten Mittelwertkurve zum Teil als haltlos erwiesen hat. Als Grundlage fiir die Al-
gorithmen dienen die Differenzen der Standardabweichungskurven und die Fliche der Pradiktions-
bénder. Die Entwicklung eines Algorithmus, der wahrend der interessierenden Messung applizierbar
ist, birgt den Vorteil, dass eine eventuelle Probemessung fiir den Proband entfallen wiirde. Daher
sollten die im Folgenden vorgestellten Algorithmen auf interaktive Eignung tberpriift werden.
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Resultate zu Hypothese 1II: Algorithmen zur
Bestimmung einer minimalen Anzahl

Ausgehend von den Auswertungen in Kapitel 3 und 4 konnte lediglich Hypothese II fiir die ge-
samten Kurven der Bodenreaktionskrafte und der Winkelgeschwindigkeit bestétigt werden. Dieser
Umstand lasst fir eine Bestimmung der minimal aufzuzeichnenden Anzahl an Messversuchen nicht
viel Spielraum, so dass sich die Untersuchungen an den bereits in Abschnitt 4.2 eingefiihrten Me-
thoden orientieren. Zunéchst wird die Variabilitdt anhand der Fliche der Pradiktionsbénder zur
Bestimmung der minimalen Anzahl herangezogen. Eine weitere Methode zur Bestimmung einer
Mindestanzahl an Versuchen besteht in der Verwendung der Differenzen der Standardabweichungs-
kurven und einer entsprechenden Populationsdifferenzenkurve.

Die Auswertungen zu Hypothese I und II zeigen, dass keine entscheidenden Unterschiede zwischen
den Probanden unterschiedlichen Geschlechtes, mit oder ohne wochentlichem Laufpensum, mit oder
ohne Laborerfahrung oder der Verwendung des Ausdauerlaufens wihrend der Messung ermittelt
wurden. Ein plotzlicher Wechsel zu erheblichen relevanten Unterschieden fiir die Berechnung der
minimal notwendigen Versuche fiir jeden Proband ist daher nicht zu erwarten und es wird im
Folgenden auf eine Unterteilung beziiglich der vier Gruppierungen verzichtet.

5.1 Minimale Anzahl unter Verwendung von Pradiktionsbindern

Der Vergleich der Differenzen der Flachen der Pradiktionsbander innerhalb eines Tages (,* Tab.
4.2.2) lieB die Vermutung zu, dass mit zunehmender Anzahl das Ausmafl dieser Flidche geringer
wird. Die Annahme des exponentiell abnehmenden Verhaltens der kumulierten Folge APB]]V" konnte
anhand visueller Uberpriifung bestétigt werden (,”* Abb. 5.1.1). Dies ermdglichte die nichtlineare
Anpassung von AP B’ anhand der in Abschnitt 2.5.2 vorgestellten Modelle 1 und 2. In Tabelle 5.1.1
sind jeweils die Wurzeln aus den Fehlervarianzen der Anpassung der Fliachen der Pradiktionsbénder
APBJ]V' sowie der normierten Flichen APBZ ﬁ/’ an das vorgegebene Modell dargestellt.

Es ist deutlich zu erkennen, dass die Kurve der Winkelgeschwindigkeit w anhand der origindren
Flacheninhalte der Pradiktionsbander mit keiner der Methoden optimal bestimmt werden konnte,
erst nach Normierung wurde die entsprechende Anpassung verbessert. Die Fehlervarianzen fiir
Modell 2 sind durchschnittlich leicht geringer als fiir Modell 1. Die Anpassung anhand Modell
2 ist daher vorzuziehen und die Bestimmung der minimal zu messenden Anzahl an Versuchen
wird anhand des maximalen Krimmungspunktes von Modell 2 ermittelt. Tabelle 5.1.2 gibt einen
Uberblick iiber die mittleren Anzahlen fiir jede gemessene Kurve der Bodenreaktionskraft und der
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Studie I APBY APBZY
k Modell 1 Modell 2 Modell 1 Modell 2
F, M1 6.45+ 3.00 5.31+2.73 0.17+0.08 0.13£0.05
M2 6.71 +3.35 6.65 +4.99 0.17+0.07 0.15+0.07
F, M1 2.36 +£0.80 1.814+0.76 0.15+0.06 0.122+0.05
M2 3.22+1.33 2.28+1.43 0.21+0.08 0.16+£0.08
F, M1 2.15+0.61 1.58 £0.87 0.17+0.05 0.13£0.06
M2 2.18+0.97 1.474+0.73 0.19+0.10 0.14+0.08
Studie I1 APBY APBZEr
k Modell 1 Modell 2 Modell 1 Modell 2
F, M1 5.73+3.48 4.98+£4.10 0.15+0.09 0.1240.08
M2 6.08 £2.76 4.30+£2.53 0.18+0.08 0.13+0.07
F, M1 3.00+2.14 2.36 +1.46 0.21+0.16 0.17£0.13
M2 2.87+1.30 1.38+0.97 0.23+0.11 0.15+0.09
F, M1 1.984+1.18 1.724+1.36 0.19+0.11 0.15£0.10
M2 1.994+0.76 1.4440.65 0.20+0.09 0.15+0.07
w M1 4351.48+1912.96 16875.45+12639.19 0.21+0.10 0.20+£0.10
M2 4722.244+2355.45 12564.15+6466.29 0.26+0.12 0.18+0.09

Tabelle 5.1.1:

Giite der Anpassung der nichtlinearen Regression anhand der Wurzel aus der Fehlervarianz o2 fiir Studie I

und II

Winkelgeschwindigkeit, wobei fiir w lediglich die transformierte Kurve verwendet wurde.

Studie 1 APBkr APBZr

k Messtag 1 Messtag 2 Messtag 1 Messtag 2
F, 13+£2.6 19+5.6 8+0.5 8+0.5
F, 12+1.1 134+2.7 8+0.4 8+0.5
F, 11+1.4 12+2.1 84+0.4 84+0.7
Studie I1 APB]’V’ APBZJIV

k Messtag 1 Messtag 2 Messtag 1 Messtag 2
F, 13+3.1 16+3.0 8+0.7 8+0.6
F, 13£1.9 124+1.2 8+0.7 84+0.6
F, 12+1.6 12+1.8 8+0.8 8+0.6

w 94+0.6 94+0.6

Tabelle 5.1.2:

Minimal zu messende Anzahl an Versuchen bestimmt anhand Kriitmmungspunkt der angepassten Kurve der

Folge der Fléchen der Pradiktionsbénder
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Fiir die kumulierte Folge der absoluten Flichen APB]"(,T konnte eine mittlere minimale Anzahl
von 11 bis 19 Versuchen festgestellt werden. Die geringen Standardabweichungen deuten darauf
hin, dass diese Werte relativ stabil fiir die Probanden ermittelt werden konnten. Ein Blick auf
die Mindestanzahl, bestimmt anhand der transformierten Folge der Flichen der Pradiktionsbénder
APBZ ]’V, zeigt eine sehr stabile Mindestanzahl von 8 Versuchen. Dies offenbart die Abhéngigkeit
der Berechnungsmethode vom Ausmaf} der jeweiligen Folge. Fir die absoluten Flidchen wurden viel
groflere Werte verzeichnet als fiir die transformierten Fléchen. Dies wurde durch die Normierung
auf die letzte ermittelte absolute Fliche AP B, bedingt. Die Abbildungen 5.1.1 und 5.1.2 zeigen
zwei Beispiele von Folgen der absoluten Fldche der Pradiktionsbdnder. Zum einen wird das grofie
Ausmaf} dieser Folgen deutlich und zum anderen die durch dieses Ausmafl verbundene triigerische
Qualitdt der Anpassung mittels nichtlinearer Regression.

[bw —APB(F) [ow —APB(F)
600 - -Modell 1 3500 - -Modell 1

Modell 2 ' Modell 2

00 3008

2501
400 '
2001
300 i
150F

200

100 |

100

501

5 O R S R 5\5 T S W ! \100 5 S R S S R 5\5 T S S W ! \100

Abbildung 5.1.1: Abbildung 5.1.2:

Anpassung von APB]’V mittels Modell 1 und Mo- Anpassung von APB?VT mittels Modell 1 und Modell
dell 2 fir F, (mit Ausschnitt der ersten 5 bis 20 2 fur F, (der vorhergesagte Verlauf der Kurve ist
kumulierten Werte) groftenteils nicht gegeben)

Die erste Grafik zeigt eine vergleichsweise gute Qualitdt der Anpassung vor allem von Modell 2.
Bei genauer Betrachtung des vergrofierten Abschnittes ist zu erkennen, dass die Anpassung den
interessierenden, tatséchlichen Kriimmungspunkt der Folge etwas tiberschitzt. Abbildung 5.1.2
zeigt zudem einen Probanden, fiir den der vorhergesagte exponentielle Verlauf der Folge nicht
gegeben ist und damit verbunden die Qualitit der Anpassung fiir beide Modelle eher gering ausfillt.
Vor allem ab 20 Werten ist eine intervallartige Zunahme der Werte erkennbar. Abbildung 5.1.3
zeigt beispielhaft die transformierten Folgen von APBXY fiir die vertikale Bodenreaktionskraft
aller Probanden fir Messung 1 (Studie II). Die Annahme des exponentiellen Verhaltens kann ab
15 Léufen fiir einige Probanden nicht mehr bestétigt werden.

Bei Betrachtung der Differenzen der sich nicht iberlagernden Flachen der Pradiktionsbénder DAPB]’V
zweier aufeinander folgender Léaufe wird deutlich, dass einige Liufe das absolute Ausmafl der Pra-
diktionsbénder wesentlich verdndern. Lediglich ein Prozent der Probanden weisen keine Laufe auf,
welche eine derartige Verdnderung verursachen. Abbildung 5.1.4 zeigt die korrespondierende Folge
der Differenzen der Fliche der Pradiktionsbénder fiir den Proband aus Abbildung 5.1.2. Sowohl
Lauf 25 als auch Lauf 52 verdndern die Spannweite und damit verbunden das Pradiktionsband
derart extrem, dass dies in einer Zunahme der Flidche resultiert. Die Grafiken 5.1.5 und 5.1.6 zeigen
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" [—APBZ(F)
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Abbildung 5.1.3: Abbildung 5.1.4:
Kumulierte Folgen von APBZ ]’v fiir alle Probanden Folge der Differenz der sich nicht iiberlagernden FI&-
r der vertikalen Bodenreaktionskraft ab 15 Liufen chen zweier aufeinander folgender Pradiktionsbéan-

der DAPBX" ab 15 Liufen fiir APBXT" aus Abbil-
dung 5.1.2 (F%)

die entsprechenden Kurven und ihre Auswirkung auf das Préadiktionsband.

[bW T T T T T T T T
-Lauf 25 —F (anPeak 1)
2.5¢ F_bis Peak 1 |
[ |DAPB (F)
2 |- _
1.5/ 1

Abbildung 5.1.5:

05 Auswirkung des Laufs 25
' (Peak 1) auf das Pradik-
tionsband entsprechend der
0 Abbildung 5.1.4

Die grauen Kurven entsprechen den aufgezeichneten Kurven der vertikalen Bodenreaktionskraft
der ersten 24/51 Laufe. Die schwarze Kurve entspricht dem Lauf, welcher fiir den Anstieg in der
prozentualen Abweichung der Pradiktionsbander verantwortlich ist. In beiden Grafiken ist zu erken-
nen, dass diese beiden Kurven das Ausmafl der Variabilitdt des Probanden erheblich vergréfiern.
Derartige Peaks treten fiir alle Probanden und alle verschiedenen Kurven auf, wobei die jeweils
verantwortliche Kurve das Ausmafl der Variabilitdt erhoht. Es liegt daher nahe, die minimale An-
zahl ab dem Lauf zu notieren, welcher eine derartige Verdnderung hervorruft. Im Beispiel aus den
Abbildungen 5.1.4, 5.1.5 und 5.1.6 miissten 52 Léufe aufgezeichnet werden, um das tatséchliche
Ausmafl der Variabilitit des betroffenen Probanden vollstéandig zu charakterisieren.
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[bW] T T T T T T T T
-Lauf 52 _FZ (an Peak 2)
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Abbildung 5.1.6:
0.5- i Auswirkung des Laufs 52
' (Peak 2) auf das Pradik-
tionsband entsprechend der
0 Abbildung 5.1.4

Tabelle 5.1.3 zeigt die mit verschiedenen Schwellenwerten der prozentualen Differenz der Flachen
der Pradiktionsbénder bestimmte mittlere minimale Anzahl. Die entsprechenden Schwellen wurden
auf 2%, 3%, 4 % und 5 % Abweichung festgesetzt. Zusitzlich erfolgte eine visuelle Uberpriifung und
das Notieren der entsprechenden minimalen Anzahl.

Es ist deutlich zu erkennen, dass sich die Mindestanzahl, ermittelt iiber den Kriimmungspunkt der
angepassten Funktion, wesentlich von den anhand der Differenzen von APB]’@” bestimmten minima-
len Anzahl an Versuchen unterscheidet. Die hohen Standardabweichungen in Tabelle 5.1.3 spiegeln
die Individualitét jedes Probanden wider, wobei einige Probanden schon mit wenigen Versuchen ihre
tatsiichliche Variabilitit erreichen und andere Testpersonen den gesamten Pool an aufgezeichneten
Léufen benétigen, um ihre Variabilitidt zu charakterisieren. Im letzten Fall muss die Variabilitat
dennoch nicht vollstindig charakterisiert sein. Zur Uberpriifung bedarf es mehr als 100 Versuche.
Zudem ist die Abhéngigkeit von den entsprechenden vorgegebenen Schwellen zu erkennen. Legt
man die visuelle Uberpriifung zu Grunde, entspricht die ermittelte minimale Anzahl der fiir min-
destens drei Prozent Abweichung. Die mittlere Anzahl von ungefdhr 60 Versuchen gleicht in etwa
der minimalen Anzahl, ermittelt anhand der visuellen Uberpriifung der Standardabweichungskur-
ven. Die Betrachtung der Differenzen der minimalen Anzahl zwischen mehreren Messtagen zeigt
zudem, dass im Mittel stark unterschiedliche Werte, ermittelt mit diesem Ansatz, bestimmt wer-
den konnten. Die hohen Standardabweichungen unterstreichen, dass eine gleichbleibende Anzahl
fiir einen Proband iiber mehrere Messtage nicht zu erwarten ist (,* Tab. D.1, S. 125).

5.2 Minimale Anzahl unter Verwendung von
Standardabweichungskurven

Der Ansatz zur Bestimmung einer minimal zu messenden Anzahl an Versuchen anhand von Diffe-
renzen der Standardabweichungskurven beruht auf der Idee der Existenz einer Populationsdifferen-
zenkurve (PDSD-Kurve) fiir die zu untersuchende Grundgesamtheit. Anhand der hier vorliegenden
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Studie I
k s=2 s=3 s=4 s=5 visuell
F, M1 84412 60 122 53 +25 46 =25 63 £ 26
M2 78 +15 60 423 47+ 28 33+24 61 422
F, M1 78+13 70+19 63 420 55+ 26 68 =21
M2 78+ 14 58 418 52418 30+17 60+ 18
F, M1 84410 70+16 52419 37+16 70+ 16
M2 7817 60 420 50420 42+ 21 56419
Studie 1T
k s=2 s=3 s=4 s=5 visuell
F, M1 70+17 58 423 48 +22 42 +24 56424
M2 75+14 56418 48 +20 37420 60+ 21
F, M1 79+17 63 1+ 26 54 426 39422 65+ 27
M2 73+18 55422 39418 26+11 53424
F, M1 78+ 14 60418 52422 42 +21 58 +21
M2 83+13 69 + 25 55+ 23 45+ 26 65+ 27
w M1 79+15 63 +23 45420 35420 64+ 21
M2 74418 58 423 41+17 30+ 9 54 4 22

Tabelle 5.1.3:
Mittlere minimale Anzahl anhand der Differenz der Flachen der Pradiktionsbander DAPB;“V’“ und verschie-
dener vorgegebener Schwellen von 2 %, 3%, 4% 5% und visuell

Daten soll diese PDSD-Kurve zunéchst geschétzt und danach kreuzvalidiert werden. Fiir die De-
termination dieser Populationsdifferenzenkurve wird das maximale Ausmaf} aller Differenzen der
Standardabweichungskurven (Abb. 5.2.1) fiir alle Probanden verwendet (Abb. 5.2.2). Die Verwen-
dung einer mittleren Differenzenkurve wiirde den Probanden und das tolerierbare Ausmafl der
Differenz der Standardabweichungskurve sehr streng und daher nicht reprédsentativ charakterisie-
ren. Dies wird héufig durch die letzten kumulierten Standardabweichungskurven hervorgerufen,
welche eine Differenzenkurve nahe Null aufweisen (Abb. 5.2.1).

Geméf der in Kapitel 2.5.2 beschriebenen Prozedur werden alle moglichen Differenzen fiir die
gewahlten maximalen Differenzen gebildet und gemittelt (Abb. 5.2.3). Die vorherige Randomisie-
rung der zwei Messungen fiir jeden Proband in jeweils eine andere Stichprobe und die 100-malige
Wiederholung dieser Prozedur erméglicht die Bestimmung einer représentativen Stichprobe von
mittleren Differenzenkurven fiir das Probandenkollektiv. Es entsteht somit eine Kurvenschar, fiir
die mittels Bootstrap-Verfahren ein Pradiktionsband bestimmt wird (siehe Abbildung 5.2.4). Die
aufleren Grenzen und der Mittelwert des Pradiktionsbandes kommen als Kandidaten fiir eine Popu-
lationsdifferenzenkurve in Frage. Die untere Grenze des Préadiktionsbandes hat aufgrund zum Teil
starker Streuung der 100 mittleren maximalen Differenzenkurven (MDSD-Kurven) fiir die Kurven
der Bodenreaktionskrifte aus Studie I und der Winkelgeschwindigkeit negative Tendenzen, welche
fiir absolute Differenzen nicht auftreten kénnen. Von einer Verwendung der unteren Grenze des
Pradiktionsbandes als PDSD-Kurve wird daher abgesehen.
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DSD, 9
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— maximale Differenzenkurven MDSD‘

T
—maximale Differenzenkurve
mittlere Differenzenkurve

Abbildung 5.2.1: Abbildung 5.2.2:
Differenz der Standardabweichungskurven der verti- Maximale Differenzenkurven aller Probanden nach
kalen Bodenreaktionskraft fiir einen Probanden mit Randomisierung (F;)

maximalem und mittlerem Ausmafl

[ow] ‘—minlere Kurve aller moglichen Differenzen von MDSD)| L ~— mittlere Kurven MDSD (100)

I\ | alle moglichen Differenzen von MDSD 0.035F [ IPridiktionsband MDSD
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Abbildung 5.2.3: Abbildung 5.2.4:
Alle moglichen absoluten Differenzenkurven sowie Pradiktionsband dieser entstehenden 100 mittleren
Mittelwert dieser Kurven (F}) maximalen Differenzenkurven nach 100 Randomisie-

rungen (F})

Abbildung 5.2.5 zeigt beispielhaft die Differenzen der Standardabweichungskurven eines Probanden
mit der oberen Grenze und des Mittelwertes des Pradiktionsbandes der mittleren MDSD-Kurven.
Als minimal zu messende Anzahl fiir einen Probanden wird die Anzahl an Kurven notiert, ab der
erstmals alle Differenzenkurven kleiner als die vorgegebene PDSD-Kurve sind. Fiir das Beispiel
in Abbildung 5.2.5 ist dies fiir 20 Léufe der Fall. In Abbildung 5.2.6 sind entsprechend die in
den Auswertungen zu Hypothese IT bestimmten punktweise kumulierten und transformierten Stan-
dardabweichungskurven mit eingezeichneter minimaler Anzahl (=20) fiir dieses Beispiel dargestellt
(" auch Abb. 4.2.3). Die Abweichung der Standardabweichungskurven in den letzten zehn Wer-
ten wiirde mit dieser Berechnung der minimalen Anzahl nicht beriicksichtigt werden. Die teilweise
Konvergenz davor wird durch die minimale Anzahl relativ stabil wiedergegeben.

In Tabelle 5.2.1 sind die mittleren minimal zu messenden Versuche pro Proband angegeben, wobei
jeweils die mit derselben Stichprobe ermittelte entsprechende PDSD-Kurve verwendet wurde. Auf
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DSD,, 101
fow T 08—
—obere Grenze Priadiktionsband MDSD minimale Anzahl 20 ermittelt
- - -Mittelwert des Pradiktionsbandes MDSD (PDSD) 0.6 \ mit PDSDmM” und PDSmen B
0.041
0.03 /\
Y
0.011 /;
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Abbildung 5.2.5: Abbildung 5.2.6:

Alle Differenzenkurven der Standardabweichung Punktweise kumulierte und transformierte Stan-
DSD fiir einen Probanden mit der oberen Grenze des dardabweichungskurven fiir den Proband aus Ab-
Pradiktionsbandes und des Mittelwertes des Pradik- bildung 5.2.5 mit anhand PDSD-Kurve ermittelter
tionsbandes (ab 20 Léufen liegen alle Kurven inner- minimaler Anzahl

halb der maximalen und der mittleren Grenze) (F)

eine Unterteilung beziiglich der Randomisierung wird im Folgenden verzichtet. Die Differenzen der
minimalen Anzahl beziiglich der beiden entstehenden Stichproben sind nahezu Null®. Daher sind
in Tabelle 5.2.1 lediglich die Ergebnisse fiir die erste randomisierte Stichprobe angegeben. Erwar-
tungsgemif fillt die mittlere Anzahl mit der oberen Grenze des Pridiktionsbandes (PDSDE,.)
kleiner aus als mit dem Mittelwert des Priidiktionsbandes (PDSDE, ). Die zum Teil hohen Stan-
dardabweichungen zeugen von einer individuellen minimal zu messenden Anzahl fiir jeden Proband.
Die minimal auftretende Anzahl schwankt zwischen 0 und 10 Versuchen fiir PDSDF _ und 6 bis 16

max

Versuchen fiir PDSDE . Die maximal bestimmte Anzahl reicht von 53 bis 92 fiir PDSDF _ und
entsprechend 68 bis 92 fiir PDSDF . Die hohen mittleren Differenzen und Standardabweichungen
der minimalen Werte zwischen den Messtagen hebt zudem das individuelle Verhalten fiir jeden

Probanden hervor (,* Tab. D.2, S. 126).

Der Verlauf der Populationsdifferenzenkurven héngt dabei enorm vom involvierten Probandenkol-
lektiv ab. Abbildung 5.2.7 zeigt die drei berechneten PDSDF, -Kurven fiir Studie I, Studie IT
und alle verschiedenen Probanden aus beiden Studien (III). Es ist deutlich zu erkennen, dass das
Probandenkollektiv aus Studie I eine héhere PDSD-Kurve aufweist als das Probandenkollektiv aus
Studie II. Die Populationsdifferenzenkurve, zu deren Bildung alle unterschiedlichen Probanden her-
angezogen wurden, reiht sich genau in der Mitte ein. Dies ist aufgrund der Mittelwertbildung der
maximalen Differenzenkurven zu erwarten. Die Einfliisse der geringeren Differenzen der Probanden
aus Studie IT und der hohen Unterschiede aus Studie I sollten sich aufgrund des Wiederholens der
Berechnung der mittleren maximalen Differenzenkurven ausgleichen. Die Anwendung der Popu-
lationsdifferenzenkurve PDSD."/’I ; auf Studie I und umgekehrt sollte fiir die minimale Anzahl zu
messender Versuche fiir die Probanden aus Studie I eine Erhohung und fiir die Probanden aus

9 Ein Unterschied ist aufgrund der 100-maligen Wiederholung der beschriebenen Prozedur nicht zu erwarten, da die
Randomisierung jeweils vor der Bildung der mittleren MDSD-Kurve vorgenommen wird. Die Information fiir jeden
Proband beziiglich Messung eins und zwei geht somit mehrmals in die Berechnung ein. Auf lange Sicht werden sich
die mittleren MDSD-Kurven und die entsprechenden Préadiktionsbidnder angleichen.
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Studie 1 Studie 1T
k PDSDEF PDSDE . PDSDE PDSDEF .,
F, M1 26423 35426 30421 42423
M 2 15+ 7 24411 19+ 9 29416
F, M1 28415 48+ 14 26415 39419
M2 17+ 7 34417 19+ 6 26410
F, M1 19+£12 31416 21417 40421
M 2 18+13 31415 22419 34419
w M1 29418 49 420
M 2 28418 39418

Tabelle 5.2.1:
Mittlere minimale Anzahl ermittelt anhand oberer Grenze und Mittelwert des Pradiktionsbandes der mitt-
leren MDSD-Kurve als Populationsdifferenzenkurve (Mittelwert + Standardabweichung)

Studie IT eine Verringerung der entsprechenden Anzahl bedeuten.

e I R S S S R S GETTY
---PDSD (F ) Studie 11
--PDSD (F ) Studie 1411

0.0251

0.02

0.015/
ool
0.00s § \\:5::\ 1 Abbildung 5.2.7:
A\ Populationsdifferenzenkurven: PDSDF ..
(100 % BK] PDSmeII’ PDSmeIII

Tabelle 5.2.2 zeigt die mittleren Differenzen der ermittelten minimalen Anzahl pro Proband, wobei
jeweils die Differenz der originér ermittelten Anzahl zur kreuzvalidierten Anzahl berechnet wurde.
Fiir Studie I ergab sich somit eine leicht héhere Anzahl (negative Differenz) und fiir Studie IT deuten
die leicht positiven Differenzen auf eine Verringerung der minimal zu messenden Anzahl.

Neben dem Vergleich der minimalen Anzahl, ermittelt anhand diverser Populationsdifferenzen-
kurven, ist die Gegeniiberstellung zur minimalen Anzahl, berechnet mittels der kumulierten Dif-
ferenz der Fldchen der Préadiktionsbédnder, eine zuséitzliche Information. Tabelle 5.2.3 beinhal-
tet die Differenzen beziiglich der entsprechenden Vergleiche, wobei die Differenzenbildung gemaf
#ppsp — #papp berechnet wurde.

Es wird deutlich, dass die minimale Anzahl, welche durch die Populationsdifferenzenkurve bestimmt
wurde, zum Teil wesentlich kleiner ist als fiir die Differenzen der Flachen der Pradiktionsbdnder
(negative Differenz). Die Betrachtung der Differenz fiir den Schwellenwert s =5 zeigt teilweise
geringe Unterschiede bei relativ hohen Standardabweichungen. Fiir andere Populationsdifferenzen-
kurven &ndert sich diese Abweichung. Fiir die PDSD-Kurve aus beiden Studien (III) fallen die
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Studie 1 Studie 1T
k PDSDEF PDSDEF 1, PDSDEF PDSDEF .
F, M1 — 7+19 ~ 5+ 8 2+ 8 13423
M2 -7+ 9 — 9+13 4+ 9 — 1+16
F, M1 — 4+15 —12+18 2422 0+15
M2 —11+13 ~10+15 —2+14 — 1+17
F, M1 — 8+14 — 8+13 £ 7 9+ 9
M 2 — 1+17 0+12 1622 13+£18

Tabelle 5.2.2:
Kreuzvalidierung der Ermittlung der minimal zu messenden Anzahl anhand der entgegengesetzten Popula-
tionsdifferenzenkurve

Unterschiede fiir diesen Schwellenwert kleiner aus, werden somit unterschétzt. Die Anzahl der Pro-
banden, deren Differenz der minimalen Anzahl fiir beide Berechnungsmethoden um maximal neun
schwankt, bleibt ungeféhr gleich. Weisen bei Studie II 15 von 20 Probanden (Messtag 1) fiir die
vertikale Bodenreaktionskraft ungefihr die gleiche Anzahl auf, &ndert sich dies bei Anwendung von
PDSDE ., auf 13 von 18 Probanden!® (,* Tab. D.3, S. 126). Die hohen Standardabweichungen
fiir den Schwellenwert s =5 deuten darauf hin, dass die relevanten Peaks der Differenzen der Flachen
der Pradiktionsbander nicht fiir jeden Probanden gefunden werden. Bei einer erneuten Berechnung
der Populationsdifferenzenkurve unter Verwendung weiterer Probanden liegt die Vermutung nahe,

dass sich die Ergebnisse wiederum édndern werden.

In einem letzten Schritt werden die sich nicht iiberlappenden Flachen der Pradiktionsbénder fiir
alle 100 Kurven mit der fiir die mittels Populationsdifferenzenkurve bestimmten minimalen Anzahl
verglichen. Tabelle 5.2.4 gibt einen Uberblick iiber die mittlere prozentuale Abweichung aus diesen
beiden Pradiktionsbéndern. Dabei sei angemerkt, dass der Vergleich ab einer minimalen Anzahl
grofer 20 vorgenommen wurde, da die Berechnung der Prédiktionsbéander fiir kleinere Stichpro-
bengrofien anfilliger ist (Albers et al., 2007, S. 398). Probanden, welche eine kleinere minimale
Anzahl aufwiesen, wurden aus diesem Vergleich daher ausgeschlossen. Verwendet wurde die mittels
PDSijW ; oder PDS Dfnw ;7 bestimmte minimale Anzahl jeweils fiir die erste randomisierte Stich-
probe. Es ist deutlich zu erkennen, dass die prozentualen Abweichungen wesentlich geringer sind
als die Unterschiede, welche innerhalb eines Tages festgestellt werden konnten (,* Tab. 4.2.2). Des
Weiteren fallen diese zudem geringer aus als die Unterschiede zwischen den Tagen. Ein Vergleich
dieser prozentualen Differenzen zwischen APBS’ und APBYy, ( Tab. C.6, S. 124) zeigt zudem
eine Abnahme der prozentualen Abweichungen fiir die mittels PDSD-Kurve bestimmten minimal
zu messenden Anzahl an Versuchen gegeniiber dieser Differenz. Dies deutet auf eine Verbesserung
der Ubereinstimmung der Pridiktionsbéinder und damit verbunden auf eine im Mittel verbesserte
Charakterisierung der Variabilitdt eines Probanden.

Die ermittelte minimale Anzahl fiir die drei Bodenreaktionskrifte pro Proband ist relativ stabil

10 Der Vollstandigkeit halber muss erwahnt werden, dass bei Ausschluss der Probanden aus Studie 11, welche an beiden
Studien teilgenommen haben, sich eine Anzahl von 14 von 18 mit PDSDfmuH und 13 von 18 mit PDSD:?MUIH
ergibt.
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Studie I
k s = s=3 s=4 s=25 visuell
F, M1 —49+29 —25+27 —18£28 —10+£21 —27+28
M2 —54+18 —36+26 —22+30 — 8+24 —36 426
F, M1 —30+£22 —22-+30 —15+27 — 7+£32 —20+31
M2 —45+24 —24+19 —18+16 4420 —26+21
F, M1 —52+20 —39+25 —20+£20 — 5415 —384+25
M2 —47+23 —29+28 —19+£28 —11+£28 —25+27
Studie IT
k s=2 s=3 s=4 s = visuell
F, M1 —29+25 —17+£28 — 7+£20 — 1+£23 —15+29
M2 —46+19 —26+19 —19+19 — 8+21 —31+24
F, M1 —39+26 —24+31 —15+28 0+24 —25+31
M2 —47+18 —29+23 —13+£23 0415 —27+25
F, M1 —38+21 —-19+21 —12+24 — 1+26 —17+23
M2 —49+23 —35+33 —21+£28 —12+29 —32+31
w M1 —-30+21 —14+20 4421 14+ 25 —15+21
M2 —36+23 —19+22 -3+ 9 9418 —16£22

Tabelle 5.2.3:

Differenz #ppsp — #papp mittels PDS Dfmw und der entsprechenden eingefiihrten Schwellen (Mittelwert
+ Standardabweichung)

Studie I Studie 11
p Messtag 1 (%) Messtag 2 (%) Messtag 1 (%) Messtag 2 (%)
EF, 18+10 21+£12 13+6 16+ 8
E, 11+ 4 17+10 1447 18+ 9
F, 16+15 15+11 12+6 15+14
w 10£5 14+ 6

Tabelle 5.2.4:
Differenz der Flachen der Pradiktionsbéander APB;;DSD flir die mittels Populationsdifferenzenkurve ermit-

telte minimale Anzahl #ppgsp und APB{“O’"0 fir alle 100 involvierten Kurven

und weicht um neun bis 18 Versuche voneinander ab ( Tab. D.4, S. 127). Die Schwankung dieser
Anzahl innerhalb eines Probanden sinkt anhand der Verwendung der Populationsdifferenzenkurve
aus beiden Studien.
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5.3 Diskussion der Ergebnisse

Der Kern der Auswertungen zu Hypothese I1I setzt sich mit der Entwicklung eines Algorithmus zur
Bestimmung der minimal notwendigen zu messenden Anzahl an Versuchen im Labor fiir jeden Pro-
band auseinander. Der erste Algorithmus bediente sich des Flacheninhaltes der Pradiktionsbédnder
der kumulierten Kurven der Bodenreaktionskraft und der Winkelgeschwindigkeit.

Die nichtlineare Regression der kumulierten Folge der Flacheninhalte durch eine exponentiell ab-
fallende Funktion und die Bestimmung des Kriimmungspunktes des entsprechend angepassten Mo-
dells zeigen auf den ersten Blick relativ stabile Messungen. Die Abhéngigkeit vom Ausmaf, dem
maximalen Wert der jeweiligen eingehenden Ausgangsfolge, deutet auf die Méglichkeit der Manipu-
lierbarkeit des Algorithmus. Die Verdnderung des maximalen ersten Wertes der Folge hat Auswir-
kungen auf die letztlich zu bestimmende minimale Anzahl. Verwendet man die normierte Kurve der
Fléche des Pradiktionsbandes APBZ ]’V miissen lediglich acht Versuche aufgezeichnet werden. Mit
einer weiteren kleinen Anpassung des Ausmafles konnte man die weit verbreiteten fiinf Versuche
bestéitigen. Das Potential der Steuerung auf ein bestimmtes Ergebnis ist eine Einschrinkung der
Verwendbarkeit dieser Herangehensweise.

Bei der genauen Betrachtung der Qualitdt der Anpassung lenkt das grofie Ausmafl der kumulierten
Folge der Pradiktionsbénder von der tatsdchlichen Giite der Anpassung ab. Die Anwendung der
Fehlervarianz als Maf} fiir die Giite der Anpassung beinhaltet keine Wertung derselben. Im Ver-
gleich zweier Modelle ist es lediglich moglich eine Aussage zu treffen, welches Modell weniger Fehler
produziert, so dass eine visuelle Uberpriifung Vorteile birgt. Dabei wird fiir einige Probanden der
tatséchliche Kriimmungspunkt iiber- oder unterschétzt. Des Weiteren muss fiir andere Probanden
die Annahme des exponentiellen Abnehmens der Folge abgelehnt werden. Diese Folgen zeigen keine
tatsichliche Konvergenz (,* Abb. 5.1.3). Die verwendeten Modelle 1 und 2 weisen jedoch ein derar-
tiges exponentiell stetig abnehmendes Verhalten auf. In einigen Parameterkombinationen existiert
dariiber hinaus ein Grenzwert fiir x — oo oder zumindest eine sehr hohe Wiederholungszahl:

lim ¢
i dee]

Tt L p—p fir y<0 (Modell 1)
—0

und

T—00

lim a+p8z"=a fir f>0,7v<0 (Modell 2).
~—

—0

Der Umstand, dass die Folgen APB]’V zum Teil keine abnehmenden Werte aufweisen, stellt die
Anwendung der nichtlinearen Regression anhand der Modelle 1 und 2 in Frage. Es ist somit nicht
moglich, ein einheitliches Modell fiir alle Probanden zu finden, und schlieft die Ermittlung einer
minimalen Anzahl anhand AP BX/-Folgen aus.

Die Anfalligkeit des Bootstrap-Verfahrens fiir kleine Stichproben (Albers et al., 2007, S. 398) unter-
streicht zudem, dass die Folgen der APBX” erst ab mindestens N = 10 betrachtet werden sollten.

Bei Wegfallen der extremen Maxima dieser Folgen wird deutlich, dass die Annahme des Vorliegens
eines einheitlichen Modells nicht gegeben ist (,* Abb. 5.1.3).

Das Ausweichen auf die Differenzen der sich nicht iiberlagernden Fliachen des Pradiktionsbandes
DAPB ]’V und die Bestimmung der minimalen Anzahl anhand entscheidender Peaks erscheint daher
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sinnvoll. Diese Herangehensweise funktioniert lediglich, wenn die entsprechenden Kurven, fiir welche
das Préadiktionsband bestimmt wurde, nicht gleichméfig stets am Rand der jeweiligen Spannweite
der vorangegangenen Streuung der Kurven liegen. Aufgrund der Annahme der zufélligen Streuung
ist dieser Ausnahmefall jedoch nicht zu erwarten.

Die Betrachtung der Peaks innerhalb der gebildeten Differenzenfolge der APB]’V offenbart, dass
Anzahl, Hohe und der Zeitpunkt des Auftretens sehr individuell fiir jeden Probanden in Erscheinung
treten.

Die Uberlegung der Bildung eines Algorithmus, welcher wihrend einer Labormessung ein-
setzbar ist, kann auf Basis dieser Daten nicht entwickelt werden.

Die Vorhersage der entsprechenden Peaks durch die wahrend der Messung gewonnenen Daten ist
bisher nicht méglich, da die vermutlich stochastischen Einflussgréfien zunéchst nicht bekannt sind
und das stochastische Modell oder der stochastische Prozess ohne Kenntnis dieser Groéflen nicht
aufgestellt werden kann. Eine vollstindige Charakterisierung der Variabilitdt eines Probanden ist
daher ausschliellich post-hoc mdoglich. Die technischen Einschrankungen beziiglich der zeitlichen

Intensitit des Verfahrens begrenzt die Anwendung wihrend der Datenaufnahme im Labor (7
S. 69f1.).

Die Moglichkeit der Bestimmung einer minimalen Anzahl pro Proband im Labor vor der entschei-
denden Studie muss aufgrund der hohen Differenzen der ermittelten Mindestanzahl innerhalb der
Messtage ausgeschlossen werden. Dieser Umstand unterstreicht die starke Individualitat beziiglich
der Streuung der involvierten Kurven fiir jede Testperson. Eine minimale Anzahl von im Mittel 60
Versuchen ist im 6konomischen Sinn nicht mehr tragbar. Fiir eine Labormessung mit 60 Laufen wird
pro Bedingung mindestens eine halbe Stunde Messzeit benétigt, wobei mehrere Untersuchungsbe-
dingungen diese zudem erhoéhen.

Der zweite Ansatz der Ermittlung einer minimal zu messenden Anzahl an Versuchen beruht auf
der Betrachtung der kumulierten Standardabweichungskurven und deren Differenzen zwischen zwei
aufeinander folgenden Messungen. Die Annahme der Existenz einer Populationsdifferenzenkurve
wird durch die Vermutung forciert, dass alle Probanden dhnliche Standardabweichungskurven und
dhnliche Differenzen dieser Kurven aufweisen. Fiir die vertikale Bodenreaktionskraft zeigen alle
Probanden im Bereich der ersten Kraftspitze eine hohere Standardabweichung als zu Beginn oder
am Ende der Messung. Dies deutet darauf hin, dass eine derartige gemeinsame Kurve existieren
konnte.

Die zweite Annahme, dass die Stichprobe eine Grundgesamtheit reprisentiert, was im Sinne der
Berechnung einer Populationsdifferenzenkurve gegeben sein muss, ist schwieriger zu tiberpriifen. In
dieser Untersuchung wurden origindr Laufer gemessen, welche tiber eine gewisse Distanz pro Wo-
che laufen sollten. Dies konnte in Studie II nicht ausschliellich iibernommen werden. Sechs der 20
Probanden waren zum Zeitpunkt der Messung sportlich inaktiv. Das Ausmaf} der maximalen Dif-
ferenzenkurve fiir diese sechs Probanden unterschied sich jedoch nicht wesentlich von den weiteren
Testpersonen, so dass Laufer als Grundgesamtheit angesehen werden kénnen. Die Unterscheidung
der Populationsdifferenzenkurven beider Studien ldsst vermuten, dass wesentlich mehr Probanden
fiir die Bildung einer PDSD-Kurve benotigt werden, als bisher zur Verfiigung standen. Die Tat-
sache, dass die PDSD-Kurve aus beiden Studien eine Art Mittelwert aus beiden Kurven bildet,
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unterstreicht diese These. Fraglich ist zudem, inwieweit sich die Populationsdifferenzenkurven &n-
dern, wenn kein einziger Laufer dem Probandenkollektiv angehéren wiirde, und ob entsprechend
die PDSD-Kurven angepasst oder eigens erstellt werden miissten.

Die Verwendung der maximalen Differenzenkurve als Ausgangspunkt fiir die Entwicklung einer Po-
pulationsdifferenzenkurve ist zunéchst eine eher konservative Herangehensweise, wobei der Schritt
der Differenzenbildung dem Vorgehen fiir jeden einzelnen Probanden entspricht. An dieser Stel-
le entstehen zwei Moglichkeiten, welche das hier vorgestellte Verfahren optimieren kénnten. Zum
einen kénnen andere Ausgangswerte die Ermittlung der minimalen Anzahl beeinflussen. Denkbar
wéaren der Median oder andere Quantile der entsprechenden Differenzenkurven des Probanden. Zum
anderen ist die Wiederholungszahl, wie oft die Prozedur der Randomisierung der Auswahl der ent-
sprechenden maximalen Differenzenkurve erfolgt, optional. Die hier gewéhlten 100 Wiederholungen
kénnen durchaus noch optimiert werden, wobei ein n > 100 eine genauere mittlere Differenzenkur-
ve bedingt und damit das Priadiktionsband dieser und die entsprechende PDSD-Kurve genauer
geschétzt werden konnen. Jedoch miissen an dieser Stelle die Grenzen der technischen Umsetzbar-
keit des Bootstrap-Verfahrens hinsichtlich der Anzahl der Wiederholungen und der zeitintensiven
Bestimmung des interessierenden Quantils fiir die Breite des Pradiktionsbandes berticksichtigt wer-
den (' S. 69f.). Zudem kann die Bildung aller méoglichen Differenzenkurven pro Proband durch
ein anderes Verfahren ersetzt werden. Die Berechnung der mittleren maximalen Differenzenkurve
ist ferner moglich, fiihrt jedoch zu einer Kurve mit groflerem Ausmaf, welche héhere Differen-
zen toleriert und in einer kleineren Anzahl zu messender Versuche miindet. Die optimale Balance
zwischen allen moglichen Einstellungen und der tatsdchlichen Charakterisierung der PDSD-Kurve
muss ferner gefunden werden.

Die letztlich bestimmte minimale Anzahl an zu messenden Versuchen mit PDSDE, oder PDSDE, .

ergibt nach visueller Uberpriifung gemi Abbildung 5.2.6 und der Einschitzung des Verlaufes der
punktweise kumulierten Standardabweichungen durchaus akzeptable Werte. Diese Auffassung ist
subjektiv behaftet. Ohne Angabe einer derartigen Grenze ist die Einstellung viel konservativer.
Bei Begutachtung der punktweise kumulierten Standardabweichungen ohne eingetragene minimale
Anzahl ergaben sich hoéhere minimal zu messende Anzahlen (,* Tab. 4.2.1). Eine mogliche Be-
griindung kénnte in den Urteilsheuristiken aus der Psychologie liegen. Diese Strategien werden von
Personen in dem Moment verwendet, wenn ihnen zur Urteilsfindung nicht geniigend Informationen
zur Verfligung stehen. Durch Angabe eines Ankers wird das entsprechende Urteil an diesem An-
ker ausgerichtet (Fischer & Wiswede, 2002). Dabei kommt es zum so genannten Ankereffekt, der
yungeniigenden Anpassung von Einschatzungen, die von einem (irrelevanten) Startwert ausgehen*
(Frey, 2007, S. 330). Diese ,mentale Abkiirzung® fithrt dazu, dass sich die getroffene Entscheidung
an diesem Anker ausrichtet (Aronson, Wilson & Akert, 2004, S. 80). Im ersten Fall, der Betrachtung
der punktweise kumulierten Standardabweichungen ohne eingezeichnete minimale Anzahl, wird als
Anker der letzte Wert (=Null) der Grafik verwendet. Im zweiten Fall entspricht der Anker gerade
der minimalen Anzahl. In beiden Féllen richtet sich die Entscheidung an diesen Ankern aus. Diese
Beeinflussung ist nach Frey (2007, S. 214) eine “unbewusste Denkheuristik, die nur schwer rational
kontrollierbar ist“, da selbst das Wissen, dass es diesen Effekt gibt, und die Mahnung vor der Ver-
wendung dieser Ankerwerte keinen Einfluss auf das jeweilige Urteil ausiiben (Aronson et al., 2004,
S. 82).

Die hohen Schwankungen sowohl zwischen den Probanden als auch zwischen den Messtagen zeu-
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gen wiederum von der Individualitéit jedes einzelnen Probanden. Dies unterstreicht die Wichtigkeit
der Implementierung eines Entscheidungssystems, welches wiahrend der Messung die Variabilitét
des Probanden bewertet. Die relativ geringen Schwankungen der minimalen Anzahl innerhalb ei-
nes Probanden fiir alle drei Bodenreaktionskraftkurven deutet zudem auf eine generelle minimale
Anzahl unabhéngig von der betrachteten Kurve.

Der Algorithmus anhand der Verwendung der Differenzen der Standardabweichungskur-
ven scheint ein maglicher Losungsansatz zu sein.

Die Abhéngigkeit der PDSD-Kurve vom jeweiligen Probandenkollektiv macht eine durchgéngige
Erneuerung dieser Kurve unumgénglich, wobei die Frage offen bleibt, wie sich diese Kurve mit
zunehmendem Probandenkollektiv d&ndert und wie repréisentativ die fiktive Populationsdifferenzen-
kurve aus z. B. 100 verschiedenen Teilnehmern sein wird und wie diese durch unterschiedliche
Untersuchungsbedingungen beeinflusst wird.

Die Auswertungen beziiglich der Differenz der minimalen Anzahl, ermittelt anhand der PDSD-
Kurve, und den Peaks der Differenzen der prozentualen Abweichung der Priadiktionsbander zeigt
zudem, dass die Variabilitat fiir einige Probanden perfekt und fiir andere Testpersonen iibermafig
oder zu wenig charakterisiert wird. Inwiefern eine globale PDSD-Kurve dieses Bild dndern wiirde,
bleibt offen. Die Tatsache, dass eine prozentuale Veranderung um mindestens 5 % in etwa festgestellt
werden kann, eroffnet die Diskussion, ob eine Abweichung von 5 % die Variabilitat des Probanden
dennoch ausreichend charakterisiert. Im Sinne der Statistik wird eine Irrtumswahrscheinlichkeit
von 5 % durchaus als akzeptabel angesehen, so dass eine prozentuale Abweichung um 5% eine Art
Irrtumswahrscheinlichkeit dieses Algorithmus darstellen kénnte. Dies impliziert, dass Interventio-
nen, welche Uberpriift werden sollen, eine Verdnderung der prozentualen Abweichung iiber 5% pro
Proband erreichen sollten.
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Kapitel 6

Diskussion und Ausblick

L Nun sag, wie hast du’s mit der Messung im Labor?“!!

So oder dhnlich lautet die sich anhand dieser Arbeit ergebende Gretchenfrage beziiglich biomecha-
nischer Auswertungen und Studien des Laufsports, welche unter Laborbedingungen durchgefiihrt
werden. Die Reflexion der Ergebnisse beziiglich der drei aufgestellten Hypothesen ist in Tabelle 6.1
dargestellt.

Hypothese Diskrete Para- Gesamtkurve
meter
HI Der Mittelwert kann als ausreichende und Y F., F, v
stabile Charakterisierung des Probanden F., w 4
angesehen werden.
HII Die Variabilitiat eines Probanden kann mit einer 4 v

endlichen Anzahl an Wiederholungen vollstindig

und stabil charakterisiert werden.

HIII . — APBkr 4
Unter der Annahme der Bestédtigung von PDSDF Y

Hypothese I und/oder Hypothese II kann die
endliche Anzahl an Wiederholungen mit einem
einheitlichen Algorithmus bestimmt werden.

Tabelle 6.1:
Darstellung der Ergebnisse zu den aufgestellten Hypothesen I, IT und IIT (v'- Nachweis erbracht; 4 - Nachweis
nicht erbracht)

Es wird deutlich, dass die postulierte ausreichende und stabile Charakterisierung eines Probanden
anhand des Mittelwertes (HI) sowie der vollstdndigen und soliden Beschreibung der Variabilitét
(HII) fiir diskrete Parameter nicht nachgewiesen werden konnte. Die Entwicklung eines Algorithmus
flir diskrete Parameter erwies sich daher als hinféllig.

Fiir gesamte Kurven ergab sich ein anderes Bild. Die Probanden konnten anhand der mittleren ver-
tikalen Bodenreaktionskréfte sowie der Bodenreaktionskréfte in anterior-posterior Richtung stabil
und ausreichend charakterisiert werden. Fiir die Bodenreaktionskrifte in mediolateraler Richtung

1 Originaltext aus Goethes Faust: ,Nun sag, wie hast du’s mit der Religion?“ (Goethe, 1990, Vers 3416)
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und die Kurve der Winkelgeschwindigkeit wurde dies nicht bestétigt. Die Auswertung zu Hypothese
II verifizierte die Méglichkeit der Charakterisierung der Variabilitit eines Probanden.

Die Bestimmung der minimalen Anzahl und Wiederholungen durch einen einheitlichen Algorith-
mus (HIIT) konnte damit anhand der Variabilitdt erfolgen, wobei ein Verfahren erzeugt werden
musste, welches wahrend der Messung des Probanden applizierbar ist. Als Methoden wurden die
sich nicht iiberlagernden Fldchen der benachbarten Pradiktionsbéander APB]]%’" herangezogen sowie
die Differenzen der Standardabweichung DSDE” | welche mittels einer Populationsdifferenzenkurve
PDSDF zu beurteilen waren. Priadiktionsbénder konnten fiir die Entwicklung eines Algorithmus,
welcher die Variabilitdt des Probanden wéhrend der Aufzeichnung der Messversuche ausreichend
charakterisieren kann, nicht genutzt werden. Der Algorithmus beziiglich der Verwendung einer Po-
pulationsdifferenzenkurve hat Potential fiir einen moglichen Einsatz wéhrend der Messung eines

Probanden im Labor.

Die hier eingesetzten Methoden beziiglich der Entwicklung eines Algorithmus zur Bestimmung einer
minimalen Anzahl an Messversuchen im Labor stellen lediglich einen Bruchteil der gesamten Viel-
falt an moglichen zur Verfiigung stehenden Modellen dar. Zudem ist das Verfahren anhand einer
Populationsdifferenzenkurve momentan nicht ausreichend validiert. Fiir den tatséchlichen Einsatz
im Labor miissen die entsprechenden Punkte aus Kapitel 5.3 hinsichtlich der Existenz und Wahl
einer PDSD-Kurve, der Verwendung der maximalen Differenzenkurven der Standardabweichungs-
kurven sowie des Einsatzes des Bootstrap-Verfahrens geklart und optimiert werden (7 S. 69f.,
S. 83f.). Letzteres wird bereits bei der Bestimmung der Prédiktionsbénder der gesamten Kurven
eingesetzt. Beziiglich der Anzahl an Koeffizienten fiir die Fourierentwicklung und der Rechenka-
pazitét, insbesondere bei der iterativen Bestimmung des entsprechenden Quantils, bedarf es einer
Optimierung dieses Verfahrens. Die Einschrinkung, dass mindestens zehn, besser 25 Versuche fiir
die Bestimmung der Bootstrap-Stichprobe verwendet werden sollten, beeinflusst die Entscheidung,
wie viele Versuche pro Proband aufzuzeichnen sind.

Die einfachen statistischen Hilfsmittel, wie kumulierte Mittelwerte und Standardabweichungen so-
wie deren Konvergenzbetrachtung, scheinen daher eher geeignet, um die methodischen Aspekte zu
beurteilen. Dabei sei erwdhnt, dass die Berechnung der Standardabweichungen in Abhéngigkeit vom
Mittelwert erfolgt. Dies eréffnet die Frage, ob Mittelwert und Standardabweichung als funktionale
Einheit betrachtet werden miissen. Wenn der Mittelwert keine addquate Charakterisierung des Pro-
banden darstellt, inwiefern kann dann davon ausgegangen werden, dass der Standardabweichung
diese Funktion zukommen konnte? Der Einfluss des nicht adaquat verwendeten Mittelwertes auf die
Ergebnisse beziiglich Hypothese I1 kann nicht abgeschitzt werden. Wenn divergierende Mittelwerte
einen direkten Einfluss auf die Konvergenz der Standardabweichungskurven ausiiben, miissten die
Probanden mit divergierenden Mittelwertkurven ausschliellich divergierende SD-Kurven zeigen.
Dies ist in den vorliegenden Daten nicht der Fall. Trends in den Einzelwerten sowie abnehmen-
de oder zunehmende Streuung beeinflussen die Konvergenz relativ unabhéngig voneinander, wo-
bei die Auswirkung divergenter Mittelwertkurven nicht negiert werden kann. Bei Betrachtung des
einfachen Schwankungsintervalls (MW =+ SD) wird diese gegenseitige Beeinflussung deutlich. Die
alleinige Betrachtung der Streuung ist ohne die Betrachtung des Mittelwertes nicht aussagekréftig,
so dass Mittelwert und Standardabweichung als Einheit aufgefasst werden sollten. Selbiges gilt fiir
die gesamten Kurven. Streng genommen ist lediglich fir die vertikalen Bodenreaktionskréfte und
die Kréfte in anterior-posterior Richtung die Entwicklung eines Algorithmus zur Bestimmung einer
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minimalen Anzahl sinnvoll, da deren Mittelwertkurven zum Grof3teil konvergieren.

Die lediglich visuell bestimmte minimale Anzahl an Versuchen anhand der jeweiligen kumulierten
Kurven diskreter Mittelwerte und gemittelter Gesamtkurven birgt zwei wesentliche Vorbehalte.
Die Entscheidung des konvergenten Verhaltens sowie die letztlich festgelegte minimale Anzahl sind
subjektiv behaftet und werden durch den letzten bestimmten Wert beeinflusst (,* Ankereffekt
S. 84f.). Die dabei getroffene Annahme, dass dieser letzte Wert jeweils das Optimum darstellt, wird
zwar durch die hohe Anzahl an Messversuchen diktiert, ist aber nicht ohne weiteres begrindbar.
Dieses Optimum kann wesentlich eher, sehr viel spéter als bei 100 Messversuchen oder gar nicht
auftreten. Vor allem bei der Betrachtung der Konvergenz gesamter Kurven entsteht der Eindruck,
dass der auf Null normalisierte letzte Wert der optimale Wert sei. Die Angabe der minimalen
Anzahl an Versuchen orientiert sich somit an diesem letzten Wert, wobei die Uberpriifung durch
mehrere Untersucher dies nicht verdndern wiirde und die subjektive Entscheidung erhalten bliebe.
Dies verdeutlicht zudem die Notwendigkeit eines objektiven Algorithmus und hebt die Angabe der
tatséichlichen prozentualen Abweichung zwischen dem Mittelwert von fiinf und 100 Messversuchen
hervor, welche sich fiir konvergente diskrete Parameter im Mittel auf rund fiinf bis sechs Prozent
und fiir konvergente gesamte Kurven auf 14 bis 19 Prozent belduft. Die absoluten Differenzen eines
Probanden innerhalb eines Messtages und die damit begangenen Fehler konnen unter Umsténden

genau so grof sein, wie die mittleren Differenzen fiir verschiedene Untersuchungsbedingungen (,*
S. 68f.).

Vor allem die prozentualen Abweichungen fiir diskrete Parameter der Bodenreaktionskréfte iben
einen Einfluss auf die Berechnung von weiteren biomechanischen Parametern aus, welche direkt oder
indirekt anhand der drei verschiedenen Kréfte berechnet werden. Bodenreaktionskréfte werden fiir
diverse kinematische Berechnungen u. a. von Drehmomenten, Kérperschwerpunktsberechnungen
und Kréften an verschiedenen Gelenken sowie zur Synchronisation mit kinematischen Aufnahmen
verwendet. Wenn die im Labor bestimmten Bodenreaktionskrafte einen Probanden nicht adaquat
repréasentieren, verursacht dies Konsequenzen innerhalb der kinematischen Betrachtung unter La-
borbedingungen. Die Fehler, die wahrend der Messung von Bodenreaktionskréften in Kauf genom-
men werden, beeinflussen somit weitere biomechanische Parameter, welche zur Determination z. B.
des Abrollvorgangs beim Ausdauerlaufen herangezogen werden.

Die Diskrepanzen fiir die Winkelgeschwindigkeit und das Pronationsausmafl lassen die Vermu-
tung offen, dass derartige Unterschiede fiir andere Gelenkwinkel zu erwarten sind. Dies konnte
sich auf Ganganalysen und sonstige biomechanische oder medizinische Verfahren auswirken, wel-
che kinematische Messmethoden verwenden. Die Untersuchung der tatséichlichen Unterschiede fiir
kinematografisch aufgenommene Daten sollten in weiteren Studien iiberpriift werden.

In der in Kapitel 1.1 vorgestellten Literatur wurden fast ausschliellich Mittelwerte diskreter Pa-
rameter verwendet. Vor dem Hintergrund der Ergebnisse aus der vorliegenden Arbeit beziiglich
Hypothese 1 und der fehlerhaften Verwendung des Mittelwertes als Charakterisierung des Pro-
banden miissen streng genommen Ergebnisse und Interpretationen vergangener Studien in Frage
gestellt werden. Die Auswirkungen dieser irrtiimlichen Verwendung des Mittelwertes sind weitrei-
chend und beeinflussen zunéchst die zukiinftigen Auswertungen und die Entwicklung von weiteren
Studien vor allem in Bezug auf die Entwicklung neuer Methoden.

Die interne Haltung einer Arbeitsgruppe gegeniiber diesen Ergebnissen fiir diskrete Parameter,
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der Ablehnung beziiglich Hypothese I, kann in nur zwei Einstellungen resultieren - Ignorieren die-
ser Forschungsergebnisse oder aktives Gegenwirken. Ignoranz ist im Sinne von Wissenschaft und
Forschung nicht zu empfehlen, sogar abzulehnen. Die Differenzen innerhalb und zwischen den Mess-
tagen deuten auf erhebliche Messfehler hin, falls weniger Messversuche fiir jeden Proband aufge-
zeichnet werden, als ihn tatséchlich repréasentieren. Fiir einige Probanden reichten 100 Messversuche
nicht aus, um eine Konvergenz des Mittelwertes zu erreichen. Dem inkonsistenten Verhalten von
konvergenten und divergenten kumulierten Mittelwertkurven folgt, dass es nicht mdéglich ist, ein
konvergentes Probandenkollektiv vorab einer Messung zusammenzustellen, zumal die Auswahl der
Probanden entsprechend der zu untersuchenden Grundgesamtheit erfolgen und sich inhaltlich an
der gestellten Aufgabe orientieren sollte. Bei konsequenter Weiterfiihrung der Messung der tiblichen
fiinf Versuche im Labor ergibt sich ein Messfehler, der weder kontrolliert noch dessen Grofle richtig
eingeschétzt werden kann. Diese Auswertungen offenbaren, dass Fehler bei der Mittelwertbildung
fern der tatsédchlichen Wirklichkeit entstehen.

Die Auswirkungen dieser Messfehler pflanzen sich bis zum Einsatz statistischer Hilfsmittel und
Testverfahren fort. Dies sei an einem Beispiel demonstriert'?. Fiktiv soll der Einfluss einer unab-
héngigen Untersuchungsbedingung mit zwei Auspriagungen auf eine abhéngige Variable z. B. auf
die vertikale Bodenreaktionskraft analysiert werden. Nach der erfolgreich abgeschlossenen Messung
im Labor beginnt die statistische Auswertung, welche die Mittelwertbildung der fiinf berechneten
diskreten Parameter z. B. der maximalen Kraftanstiegsrate und den Einsatz des T-Tests fiir zwei
unabhéngige Stichproben umfasst. Angenommen, es existiert ein den Probanden repréasentierender
Mittelwert, welcher mit einer endlichen Anzahl gréfler fiinf gemessen werden kann. Bei der Verwen-
dung von fiinf Versuchen entsteht dann automatisch ein Fehler. Der gemessene Mittelwert fiir jeden
Proband r wird mit &, = u, + E(e,) angegeben, wobei p, dem tatséchlichen (wahren) Mittelwert
und F(g,) # 0 dem mittleren Messfehler entspricht'3.

Entsprechend dem Testwert des T-Tests fiir unabhéngige Stichproben

MW —MW
Entra = ! 2 (61)
(nl—l)S—D§+(n2—1)S—D§/ 1.1
niy+ng—2 ny N2

miissen Stichprobenmittelwerte MW, MWy und Varianzen SiDi SiDg gebildet werden. Im Fall
eines Offsets (alle Probanden generieren denselben Messfehler E(e,)) ergeben sich MW= MW +
E(g1), MWy = MWs+ E(g2), S—Di = SD? und S—Dg = SD2 ( Gleichungen S. 129). Ein Offset hat
somit auf den Testwert aus Gleichung 6.1 und auf das entsprechende Testergebnis keine Auswirkung.
Lediglich das Ausmaf} der diskreten Parameter ist verdnderlich. Fehler, welche zum Beispiel durch
eine zu niedrige Filterfrequenz entstehen, kénnen den Ausgang der statistischen Untersuchung somit
nicht verfélschen.

Im Fall, dass die Messfehler E(e,) # 0 fiir alle Probanden unterschiedlich ausfallen, ist der Einfluss
erheblicher Natur. Mit den entsprechenden Mittelwerten und Stichprobenvarianzen (,* Gleichungen

12 Dje statistischen Hilfskonstruktionen und Berechnungen sind im Anhang E ab Seite 129 notiert.
13 Giehe auch Gleichung 1.2.1 (S. 9) zur Interpretation des aufgenommenen Signals S anhand des wahren Wertes
und entsprechender Messfehler.
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S. 130) andert sich der Testwert wie folgt:

- (MW, — MW,) + (E(e1) — E(e2)) |
\/(n1 —1)(SD2+S5D(e1)?) + (ny — 1)(SD3+ SD(£2)2) , [1 1

(6.2)

N _l’_ N
ny—+mng —2 / ny no
Die Kombination aus mittleren Fehlern und Fehlervarianzen kann zu drei Ausgédngen fithren, wobei
auf eine genaue Zusammensetzung der verschiedenen Fille verzichtet und lediglich deren Auswir-
kung auf den Testwert eruiert wird':

1. Der Testwert wird unterschitzt und ist somit kleiner als der Testwert, welcher anhand des
wahren Wertes berechnet wird: Die Nullhypothese wird in diesem Fall ,spater abgelehnt.
Falls die Nullhypothese zutrifft, wird an dieser Stelle kein Fehler begangen. Ist die Nullhy-
pothese in Wirklichkeit unwahr, dann wird der Fehler zweiter Art (3) grofler (,* Tab. E.1).
Dies tritt gerade dann ein, wenn die mittlere Fehlerdifferenz zwischen den Gruppen erheblich
kleiner ist als die Streuung der entsprechenden Fehler.

2. Der Testwert wird tiberschétzt und ist daher grofler als der wahre Testwert: Die Nullhypo-
these wird ,,eher® abgelehnt. Entspricht die Alternativhypothese der Realitdt, dann hat der
Fehler keinen Einfluss auf das Ergebnis. Trifft hingegen die Nullhypothese zu und miisste
das Ergebnis eigentlich nicht signifikant ausfallen, dann wird durch den Messfehler eine Fr-
hohung des a-Fehlers begangen. Dieser Umstand tritt vor allem dann ein, wenn die mittlere
Fehlerdifferenz wesentlich grofler ausfillt als die summierte Fehlervarianz.

3. Der dritte mogliche Ausgang besteht in gleichbleibenden Testwerten.

Durch Beibehaltung der urspriinglichen Messprozedur ist somit die Wahrscheinlichkeit sehr hoch,
dass der begangene Fehler den Ausgang der statistischen Auswertung beeinflusst und damit Ei-
genschaften der vorliegenden Grundgesamtheit unter Umstédnden falsch widerspiegelt. Interventi-
onsmoglichkeiten sind aufgrund der Unkenntnis der tatséchlich begangenen Fehler rar gesét. Der
Erhohung des a-Fehlers kann mit einer Korrektur der Irrtumswahrscheinlichkeit entgegengewirkt
werden. Dies minimiert zunédchst die Wahrscheinlichkeit einer falsch-positiven Entscheidung. Eine
konservativere Beurteilung des statistischen Tests bedingt gleichzeitig eine Verschlechterung der
Power. Im ersten Fall der moglichen FEinfliissse wiirde eine Verringerung von « eine Signifikanz
bei einem hoheren Testwert verursachen. Bei einer Unterschétzung des Testwertes wiirde dies sogar
einen grofleren Fehler verursachen als unter gewohnten Umstédnden. Die Belassung des a-Fehlers auf
dem urspriinglichen Niveau néhrt jedoch die Zweifel am Ausgang und der Aussage des Testes und
damit verbunden an den Erkenntnissen im Rahmen biomechanischer Messungen. Die zusétzliche
Beeinflussung der begangenen Messfehler beziiglich der Verteilung der Daten unterstreicht zudem
die Befiirwortung der Verwendung von nichtparametrischen Verfahren. Deren eher konservative
Beurteilung der Differenzen anhand Rangbildung zwischen und innerhalb der Gruppen kénnte die
fehlerhaften Einfliisse minimieren. Die Kontrolle der entsprechenden Fehlerarten ist unter Verwen-
dung von nichtparametrischen Verfahren jedoch nicht mehr gegeben.

Diese Diskrepanzen verdeutlichen, dass von einer Verwendung des Mittelwertes diskreter Parameter

14 Folgende Moglichkeiten und deren Kombinationen aus den einzelnen mittleren Fehlern und Fehlervarianzen sind
denkbar: E(e1)/E(e2) sind groBer oder kleiner als Null und SD(e1)?/SD(e2)? sind groer oder kleiner als Null.
Diese Optionen beeinflussen die mittlere Fehlerdifferenz und die Fehlervarianzsumme.
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abgesehen werden sollte, da der Fehler sowie dessen unbekanntes Ausmafl zum Teil unkontrollier-
bar und dessen Auswirkungen auf weitere biomechanische Kenngrofien nicht iiberpriifbar sind.
Von einem Offset, welches keinen Einfluss auf das Ergebnis der statistischen Auswertung hétte,
kann aufgrund der grofien Streuung der absoluten Differenzen nicht ausgegangen werden. 5% Ab-
weichung erscheinen im empirischen Kontext als vertretbar, da sie innerhalb der Schwankung des
Probandenkollektivs liegen (RMSE). Dessen Konsequenzen fiir die Beurteilung von Untersuchungs-
bedingungen sind hingegen immens. Hierbei sei zusétzlich erwéhnt, dass unter Akzeptanz der mog-
lichen Fehler die mittleren zu bewertenden Unterschiede stets anhand der Schwankung innerhalb
der Probanden gemessen mittels Root Mean Square Error bewertet werden sollten (Maiwald et al.,
2011). Dies minimiert zudem die Wahrscheinlichkeit einer falschen statistischen Entscheidung und
relativiert die tatsachlichen Effekte, wobei die Beeinflussung von kinematischen Messungen nicht
eingeddmmt werden kann. Diese Fehler werden bis zur Verwendung von statistischen Hilfsmitteln
weiter getragen.

Die obigen Punkte zeigen, dass die Nichtbeachtung der Ergebnisse von Hypothese I und II beziiglich
diskreter Parameter fatale Folgen haben kann. Den bisherigen und zukiinftigen Ergebnissen bio-
mechanischer Studien unter der Messung im Labor, welche anhand diskreter Parameter diskutiert
wurden, muss mit Skepsis begegnet werden. Die von vornherein akzeptierte Irrtumswahrscheinlich-
keit in empirischen Wissenschaften konnte um ein Vielfaches grofler sein als angenommen, so dass
der statistische Ausgang eher einem Wiirfeln gleichkommt als tatséchlicher Erkenntnisgewinnung.
Damit verbunden wird ein aktives Gegenwirken beziiglich dieser Missstdnde erforderlich und es
sollten neue Impulse beziiglich messtechnischer Umsetzung und statistischer Auswertung daraus
resultieren.

Die Informationsreduktion auf einen einzigen Wert resultiert in einem Informationsverlust, welcher
durch eine mehrdimensionale Betrachtung der diskreten Parameter oder durch die Analyse der
gesamten Kurven behoben werden konnte. Die Beurteilung der diskreten Parameter ohne ihre
zeitliche Komponente fiihrt zu einer Verzerrung der tatsachlichen Information, welche zum Beispiel
die erste Kraftspitze beinhaltet. Tritt F}, zeitlich spater auf, ist dies héufig mit einer Reduktion
der Kraft verbunden (siehe Abbildung 6.1). Fiir dieses Beispiel ergibt sich fiir die Folge kumulierter
Mittelwerte von F}, eine annahernd divergente Folge (Abb. 6.2).

Fiir die Auswertung zwei- oder mehrdimensionaler metrischer Daten wartet die herkémmliche Sta-
tistik lediglich mit Korrelationen, anderen Zusammenhangsmafien und multiplen Regressionsanaly-
sen auf. Methoden, in denen die abhéngigen Variablen gleichwertig in die Auswertungen eingehen,
sind rar gesidt. Eine Moglichkeit konnte in der Weiterentwicklung der ,,point cluster technique®
liegen, welche von Andriacchi et al. (1998) publiziert wurde. Bei dieser Methode werden alle rele-
vanten Daten in einer Matrix betrachtet, deren Kovarianzmatrix sowie zugehorige Eigenwerte und
Eigenvektoren berechnet. Diese ermdglichen eine Aussage und Bewertung iiber die Schwankung
innerhalb dieser Kovarianzmatrix.

Eine weitere Moglichkeit, der Informationsreduktion entgegenzuwirken, besteht in der Verwendung
der gesamten Kurve. Die Ergebnisse bezliglich Hypothese I und II fiir Gesamtkurven zeigen, dass
die Informationen, welche die gesamte Kurve liefert, durchaus zur Beschreibung eines Probanden
herangezogen werden kann. Fiir gesamte Kurven sind bisher keine Auswertungsmoglichkeiten eta-
bliert, so dass die Daten zunéchst lediglich deskriptiv ausgewertet werden kénnen. Die Entwicklung
addquater statistischer Methoden fur diese Auswertung sollte im Interesse der ganzen biomecha-
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Abbildung 6.1: Abbildung 6.2:
Beispiel der Einzelwerte fiir die erste Kraftspitze mit Zugehorige Folge kumulierter Mittelwerte (keine
zeitlicher Dimension Stabilisierung)

nischen Wissenschaftsgesellschaft liegen. Bis dahin wird sich zunichst eine ,Deskriptive Ara“ zur
Analyse von gesamten Kurven verbreiten, in der sich Forscher beschreibender Methoden bedie-
nen miissen. Dies bedeutet zudem, dass lediglich Aussagen iiber Probandenkollektive getroffen und
keine generellen fiir die Grundgesamtheit geltenden Thesen aufgestellt werden kénnen.

Ein moglicher Ansatz zur Beschreibung gesamter Kurven liegt in der Auswertung der Priadiktions-
bénder und damit der Beschreibung der Gesamtschwankung. Die sich nicht iiberlappenden Fla-
chen von zwei Pradiktionsbandern, welchen unterschiedliche Untersuchungsbedingungen zugrunde
liegen, konnten in die statistische Auswertung aufgenommen werden. Bezogen auf die Ausfihrun-
gen zum menschlichen dynamischen System und die positiven Auswirkungen von Variabilitat (7
S. 8f.) besteht in der Verwendung von statistischen Parametern, welche sich auf die Schwankung
eines Probanden beziehen, eine Moglichkeit der Erweiterung der zu verwendenden Methoden. Die
Finschitzung und Bewertung dieser Variabilitéit ist dabei von grofier Bedeutung. Ein schmaleres
Pradiktionsband fiir vertikale Bodenreaktionskréfte ist mit einem kleineren Anteil am gesamten
Kraftimpuls und damit mit weniger Variabilitit verbunden. Im Hinblick auf die Ubertragung auf
Gelenkwinkel und damit verbundene mogliche schmalere Prédiktionsbénder ist unter Umsténden
eine Restriktion des tatséchlichen Bewegungsausmafles und der entstehenden Variabilitdat impliziert.
Bedingungen, welche diese Variabilitdt einschranken, kdnnten im Sinne einer positiv zu bewerten-
den Variabilitit als eher ,schlechter* fiir den Probanden eingestuft werden (Goldberger et al., 1990;
Stam et al., 1994; van Emmerik & van Wegen, 2000). Dies bedarf weiterer Untersuchungen, inwie-
fern das Ausmaf} der Pradiktionsbénder in Bezug zur Bewertung der Variabilitidt eines Probanden
zu setzen ist.

Des Weiteren sei zu beachten, dass generell eine Einzelfallanalyse einer Mittelwertsiiberpriifung
vorgezogen werden sollte. Im Hinblick auf die oben genannten Probleme beziiglich der getroffenen
Annahmen iiber o~ und g-Fehler und der Aufnahme der minimal notwendigen Messversuche treten
Fehler lediglich fiir divergierende Probanden auf. Die separate Analyse fiir jeden Proband minimiert
letztendlich die Missinterpretation, obwohl die Fehler nicht vollsténdig eliminiert werden kénnen.
Die minimal zu verwendende Anzahl an aufzuzeichnenden Messversuchen muss dabei im Hinterkopf
behalten werden, da diese gewéhrleistet die gesamte Variabilitdt abzubilden. Wird diese iiber- oder
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unterschétzt, werden im Fall der Untersuchung von Pradiktionsbdndern wiederum Fehler began-
gen. Die Auswertung dieser entstehenden Unterschiede fiir verschiedene Untersuchungsbedingungen
muss weiter erforscht und deren technische Anforderungen verbessert werden.

Aussagen mittels Einzelfallanalysen iiber das gesamte Probandenkollektiv kénnen anhand Dicho-
tomisierung der Ergebnisse und damit verbunden mittels y2-Tests getroffen werden. Diese setzen
eine grofle Stichprobengrofie voraus, wobei dies kontroversen Ergebnissen, welche héufig aufgrund
geringer Stichprobengrofien beméngelt werden, entgegenwirken wiirde.

Die Aufstockung der Stichprobengrofie ist in statistischer Hinsicht optimal, um die Ergebnisse zu
untermauern. Eine vorgelagerte Stichprobenplanung wiirde die Glaubhaftigkeit der angewendeten
Verfahren zudem stiitzen. In diesem Zusammenhang treten zwei neue Probleme auf - die hohe
Anzahl an zu messenden Versuchen und die nicht vorhandenen Verfahren zur Stichprobenplanung.
Erst nach der Entwicklung neuer Bewertungsmethoden kénnen zusétzliche statistische Instrumente
zum Beispiel zur Beschreibung von Effektstidrken oder zur Stichprobenplanung konstruiert werden.

Die in der hier dargestellten Literatur verwendeten 6 4+ 3 Messversuche (,* Tab. 1.3.1, S. 11) konn-
ten mit keiner der in dieser Arbeit angewendeten Methoden bestétigt werden. Maximal wurden 60
bis 70 Versuche (vor allem anhand visueller Uberpriifung) ermittelt. Die anhand Populationsdiffe-
renzenkurve im Abgleich mit den Peaks der Differenzen der sich nicht iiberlagernden Priadiktions-
bénder ermittelte Anzahl belief sich auf rund 34 Versuche. Aus 6konomischer Sicht sind Studien mit
einer mittleren minimalen Anzahl von bis zu 35 bis 60 Versuchen bei mehr als 20 Probanden und
mehr als 2 Untersuchungsbedingungen kaum durchfithrbar. Dies unterstreicht u. a. die Forderung,
die Studienanzahl auf wesentliche Inhalte zu beschrénken (Weihe, 2004).

Die bisherigen Messprotokolle zur Messung von Bodenreaktionskréften im Labor vor allem in Be-
zug auf die Anzahl der Versuche und auf die spéitere Datenauswertung miissen aufgrund dieser
Auswertungen als fehlerbehaftet gelten. Die mdgliche Beeinflussung der minimal zu verwendenden
Anzahl und der Schwankung des Probanden durch Ablenkung oder Motivationsschiibe ist zudem
eine Einschrinkung der Messung im Labor. Dies macht die Erforschung alternativer Methoden
zur Datenaufnahme sowie zur Weiterentwicklung und Verbesserung bestehender Methoden unum-
gianglich. Falls eine Messung im Labor nicht vermieden werden kann, sollte die Verwendung der
Gesamtkurven wie weiter oben beschrieben forciert werden. Hierfiir fehlen sowohl die zu betrachten-
den Parameter als auch die statistischen Auswertungsmethoden, welche in zukiinftigen Projekten
entwickelt werden sollten.

Bisher wurde der Charakter des Ausdauerlaufens als zyklische Bewegung nicht beachtet und der
Aspekt der Zerlegung dieser Bewegung bisher nicht erdrtert. Die Laufbewegung per se stellt einen
zyklischen Bewegungsablauf dar, der wihrend der herkémmlichen Messung im Labor nicht vollstén-
dig aufgenommen werden kann und lediglich in etwa jeder 20. Schritt in die Auswertung eingeht.
Die Bewertung anhand von Gesamtkurven nédhert sich der zyklischen Bewegung, jedoch werden
die ungefihr 19 Schritte, welche die Bewegung komplettieren, vollkommen ignoriert. Es liegt die
Vermutung nahe, dass eine zyklische Bewegung einen zyklischen Mittelwert generiert und dies die
Berechnung von diskreten Parametern und deren Mittelwert sowie die Berechnung einer mittleren
Gesamtkurve der einzelnen Schritte ad absurdum fithren wiirde. Die Abbildung und Auswertung
dieser zyklischen Bewegung erfordert andere Messprozeduren sowie weitere Bewertungsmethoden.
Eine Moglichkeit besteht in der Verwendung von Laufbédndern. Diese kénnen die Bewegung iiber
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einen ldngeren Zeitraum aufzeichnen. Die Bewegung wird hingegen in eine etwas andere Form ab-
gewandelt. Dies wird durch die Tatsche begriindet, dass sich zum einen der Untergrund bewegt
und zum anderen dadurch andere Muskeln und neuronale Verbindungen hergestellt werden miis-
sen. Haufig lehnen sich die Probanden mehr nach vorn, die Schrittlinge verkiirzt sich und die
Schrittfrequenz wird erhoht (Wank et al., 1998; Fellin, Manal & Davis, 2010). Diese Untersuchun-
gen verglichen jedoch die Messung im Labor anhand der herkémmlichen Messprozedur mit der auf
einem Laufband. Ein Vergleich zwischen Laufen in der freien Natur und auf einem Laufband wurde
bisher nicht erbracht. Somit ist unklar, inwiefern dieser gegeniiber der Labormessung modifizierte
Lauf mit dem im Feld iibereinstimmt. Eine Anndherung an die tatsdchliche Laufbewegung lésst
sich vermuten und sollte in zukiinftigen Untersuchungen ndher betrachtet werden.

Diese Uberlegungen stiitzen zudem die Vermutung, dass generell die Messung und Auswertung
von zyklischen Bewegungen oder Datenreihen, welche iiber einen lédngeren Zeitraum aufgenommen
werden, anhand von einzelnen Aufnahmeprozeduren und statistischen Bewertungen keine adédquate
Methode darstellen. Zeitreihen sollten mit gesonderten Bewertungsmethoden ausgewertet werden.

In der Entwicklung von Messgerdten und entsprechenden Auswertungsprozeduren, welche in der
freien Natur eingesetzt werden konnen, besteht eine weitere Alternative zu herkémmlichen Messpro-
tokollen. Diesem Forschungsgebiet wurde bisher sehr wenig Aufmerksamkeit geschenkt. Meardon,
Hamill und Derrick (2011) verwenden einen Beschleunigungsaufnehmer an der Tibia, um Aussa-
gen iiber einen Lauf auf einer 300 m Bahn treffen zu kénnen. Wenige Methoden zur Auswertung
von Zeitreihen existieren bereits in der Bewegungswissenschaft, wie zum Beispiel der Lyapunov
Exponent (Bruijn et al., 2009a, 2009b) oder der scaling Exponent « einer trendbereinigenden Fluk-
tuationsanalyse (Nakayama et al., 2010), wie ihn auch Meardon et al. (2011) verwenden. Bei der
Entwicklung und Etablierung von Auswertungsmethoden und Messgeridten sowie der Bewertung
der entsprechenden Ergebnisse besteht durchaus Nachholbedarf. Es ist in Bezug auf die Analy-
se der Variabilitdt von Zeitreihen des Ausdauerlaufens ein eher chaotisches Verhalten zu erwarten.
Meardon et al. (2011) zeigten, dass die Schrittfrequenz iiber die Zeit nicht abgeschétzt werden kann
und einen vielmehr zufélligen Charakter aufweist. In den Untersuchungen von Jordan, Challis und
Newell (2006) wurden Laufgeschwindigkeiten fern der bevorzugten als beeinflussender Faktor fiir
die Komplexitidt des menschlichen Systems bewertet, wobei diese eine héhere Vorhersagbarkeit fiir
uniibliche Geschwindigkeiten aufwiesen. Dies ldsst vermuten, dass sich die Bewertung der Giite
einer ,,gesunden® Variabilitdt eher chaotischen Systemen ndhert und zudem diesbeziiglich einge-
schitzt werden muss. Nahert sich die Variabilitéit fiir verschiedene Probanden eher periodischen
Prozessen, konnte dies moglicherweise auf z. B. weniger Flexibilitdt des neuromuskuldren Systems
hinweisen und unter Umstinden eine Einschrankung darstellen. Weitere Untersuchungen sind an
dieser Stelle unumgénglich, um den Einfluss und die damit verbundene Bewertung der Variabilitit
zu diskutieren und mogliche Erklédrungsansétze zu eruieren.

Des Weiteren werden héufig verschiedene Untersuchungsbedingungen z. B. diverse Schuhmodel-
le wiahrend einer Studie analysiert. Die Bewertung von diesbeziiglichen Unterschieden wirft die
Frage auf, ob der Schuh oder eine andere Bedingung aktiv die Bewegung des Probanden beeinflus-
sen kann oder ob die Probanden bezogen auf das grofie Schwankungsspektrum, gemessen anhand
RMSE, selbst den gréfieren Einfluss auf ihr Bewegungsmuster ausiiben. Diese Uberlegung macht al-
ternative Auswertungsmethoden fern der quantitativen und metrischen Auswertung attraktiv. Die
Bewertung von Passform und Komfort kénnte aufgrund der konzeptionellen Probleme bisher ver-
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wendeter Messprozeduren verstéirkt in den Vordergrund riicken. Diverse Arbeiten wurden in dieser
Richtung schon unternommen (Schubert, Oriwol & Sterzing, 2011; Schubert, 2010; Kunde, 2010)
und koénnten in der Entwicklung eines Komfort- oder Passformfragebogens miinden. Die bisherigen
Auswertungen vor allem von Schubert (2010) zeigen, dass die befragten Personen prozentual mehr
Wert auf Passform und Bequemlichkeit legen. Dies bestérkt die Nachfrage nach einer Bewertung
von Komfort und Passform. Neben der Weiterfithrung dieser Untersuchungen liegt in qualitativen
Auswertungsmethoden eine weitere Option zur Bewertung von unterschiedlichen Schuhbedingun-
gen, wobei die Bewertung durch den Probanden in den Vordergrund gestellt wird (Tenenbaum &
Driscoll, 2005).

Die Begrenzung der Studienanzahl und damit einhergehend die Beschriankung auf wichtige Inhalte,
die Erhohung der Studiendauer aufgrund einer erhéhten Anzahl an aufzuzeichnenden Messversu-
chen, einer nicht verwendbaren herkémmlichen Methode sowie die notwendige Entwicklung neuer
Mess- und Auswerteprozeduren hat weitreichende Konsequenzen innerhalb des Mikro- und Makro-
kosmos der biomechanischen Wissenschaftsgesellschaft (siehe Abbildungen 6.3 und 6.4).

Die Konsequenzen fiir die beteiligten Wissenschaftsrdume miissen in Bezug zu deren entsprechenden
Einflussfaktoren betrachtet werden. Zu diesen zéhlen in Bezug auf den Mikrokosmos einer einzelnen
Arbeitsgruppe die aus universitirer Sicht erwiinschte Einwerbung von Drittmitteln und Haltung
von externen Geldgebern sowie die Universitét selbst als Arbeitgeber. Der Makrokosmos bezieht
sich auf die biomechanische Wissenschaftsgesellschaft, welche national und international auflerhalb
der eigenen Arbeitsgruppe agiert und wissenschaftlich tétig ist. Veroffentlichungen innerhalb dieser
Gemeinschaft tragen zu wissenschaftlicher Erkenntnis bei. Die damit verbundene Reputation erhoht
das Ansehen und den méglichen Einfluss der Arbeitsgruppe innerhalb dieses Makrokosmos. Somit
miissen die Auswirkungen dieser Arbeit beziiglich der Charakterisierung des Probanden anhand
des Mittelwertes und deren Bedeutung fiir den Ausgang wissenschaftlicher Studien innerhalb des
Mikro- und Makrokosmos der Bewegungswissenschaft diskutiert werden.

Mikrokosmos Die 6konomische Begrenzung der Studienanzahl impliziert, dass die Forschungs-
ansitze und Studieninhalte einer Selektion unterzogen werden miissen. Dabei gilt es ,wichtige* von
yunwichtigen“ Inhalten zu trennen. Dies ist in Bezug auf Forschung und Entwicklung eine enorme
Einschrankung, minimiert diversifizierte Forschungsfelder und veranlasst den Forscher, notwendige,
jedoch ,kleine* Forschungsfragen zu ignorieren. Dies kann zudem die Erhohung der Komplexitét
des Studienaufbaus bewirken, wobei die entsprechenden Methoden ferner entwickelt werden oder
zuviele Voraussetzungen erfiillt sein miissen, so dass von der Steigerung der Vielschichtigkeit von
Studien abzuraten ist.

Einer Verringerung der Studienanzahl folgt die Minimierung der Anzahl an Verdffentlichungen. Dies
impliziert wiederum die Beschneidung der Geldmittel, welche durch die Universitdt der Arbeits-
gruppe zur Verfiigung gestellt werden und an die Anzahl an Publikationen gekoppelt ist. Dieses
System, anhand der Menge von Publikationen und Zitierungen den Gehalt der Wissenschaft zu
messen, ist nicht addquat gewéhlt. Die Methode der Szientometrie untersucht lediglich die Quanti-
tat von Veroffentlichungen nicht aber ihre Qualitéit. Lediglich die Menge an Zitationen ist fiir die
Messung wichtig, nicht aber ihre inhaltliche Verwendung. Wird eine Referenz im negativen Sinne
gebraucht und deutet somit auf eine qualitativ weniger wertvolle Publikation, ist dies zunédchst fir
die Berechnung von zum Beispiel Impact-Faktoren fiir Zeitschriften oder Hirschfaktoren fiir Au-
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Abbildung 6.3:
Auswirkung der Ergebnisse hinsichtlich fehlerhafter herkémmlicher Methoden auf den Mikrokosmos der
biomechanischen Wissenschaftsgesellschaft

toren unerheblich. Dieses fehlerbehaftete System kénnte den Forscher aufgrund der Kopplung an
wissenschaftliche Gelder animieren, Studien trotz methodischer Fehler zu publizieren.

Eine Moglichkeit, sich anderweitig zu finanzieren, liegt in der Einwerbung von Drittmitteln. Diese
kénnen zum einen iiber Produkttestung und Entwicklung fiir externe Firmen generiert werden. In
der Antragstellung von Projekten iiber Forschungsgesellschaften oder iiber kompetitive nationale
und internationale Forderprogramme liegt die zweite Variante der Drittmitteleinwerbung. Nach den
obigen Erkenntnissen sollte generell auf eine erhohte Studiendauer geachtet und dies in der An-
tragstellung zeitlich eingeplant werden. Innerhalb einer neuen Antragstellung ist dies ohne weiteres
moglich, wobei die Sensibilisierung bereits gewonnener Kooperationspartner beziiglich der neuen
Erkenntnisse schwieriger ist. Hier bedarf es einer enormen Uberzeugungskraft, nicht nur in Hin-
sicht auf die methodische Fehlentwicklung der letzten Jahre, sondern auch auf die Beschrankung der
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Studienanzahl und damit einhergehend der Einschrinkung auf ausgewéhlte Forschungsinhalte. Es
gilt den Industriepartner fiir Forschung und Entwicklung zu begeistern und zu verdeutlichen, dass
Investitionen in eben diese, vor allem innerhalb einer universitdren Einrichtung, zudem die Gene-
rierung von Wissen beinhalten. Empirische Wissenschaft beruht auf Versuch und Irrtum. Wichtig
ist, die neuen Erkenntnisse nicht zu ignorieren und fiir die weitere Entwicklung zu nutzen, wodurch
Fortschritt und Verbesserungen hinsichtlich der Produktentwicklung und Testung vorangebracht
werden.

Fin Imageschaden, wie er durch eine bewusste Falschdarstellung der Wirklichkeit entstehen kann,
ist durch diese Arbeit nicht zu erwarten. Fehlinterpretationen diirfen nicht bewusst begangen und
Studienergebnisse miissen nach bestem Wissen und Gewissen erklért werden. Die Erkenntnisse
dieser Arbeit sollten als Chance verstanden werden, die eigene Forschung zu verbessern und neue
Standards und Methoden zu entwickeln. Die neuen Entwicklungen, Methoden und Messprozeduren
haben Potential, sowohl fiir die involvierte Arbeitsgruppe eine Vorreiterolle einzunehmen als auch
fir die Antragstellung von Projekten durch Innovation zu bestechen. Dabei sollten Projekte, welche
sich der methodischen Weiterentwicklung der Messung des Ausdauerlaufens entweder im Labor oder
unter realistischeren Bedingungen widmen, zudem forciert werden.

.. . 4 N 4 N
Herkémmliche .
Methoden Methodenent. i Kenée Akzeptanz
nicht wicklung [ er neuen
! Methoden
verwendbar N l J : N )
|
( ) _: (" Nachpriifung )
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anderen Bereichen Wissen .
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| J
v v
Erkenntnisgewinn

Abbildung 6.4:
Auswirkung der Ergebnisse hinsichtlich fehlerhafter herkémmlicher Methoden auf den Makrokosmos der
biomechanischen Wissenschaftsgesellschaft

Makrokosmos Generell sollten die Informationen beziiglich der Erkenntnisse in dieser Arbeit
sowie zukunftiger Entwicklungen neuer Methoden der nationalen und internationalen biomechani-
schen Wissenschaftsgesellschaft mittels Publikationen zur Verfiigung gestellt werden. Publikationen
sind das Verbindungsglied zwischen einzelnen Arbeitsgruppen und der gesamten biomechanischen
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Wissenschaftsgesellschaft. Vor allem die geforderte Abkehr von herkémmlichen Auswertungsme-
thoden bezogen auf die Mittelwertbildung diskreter Parameter der Bodenreaktionskrifte und der
Winkelgeschwindigkeit sollte publiziert werden, um gemeinsam Losungen und neue Prozeduren ent-
wickeln zu konnen. Dabei ist aus erkenntnistheoretischer Sicht zu beachten, dass die gewonnenen
Erkenntnisse liberpriift werden miissen. Fehlerfreiheit kann in einem empirischen Kontext nicht
gewihrleistet werden. Erst die Verifikation der Resultate durch viele Arbeitsgruppen erméglicht
Erkenntnisgewinn.

Zudem sollten alle Ergebnisse veroffentlicht werden und der ,publication bias“ verringert werden.
Neben den fiir die Entwicklung der aufgestellten Theorie ,positiven“ vor allem signifikanten Aus-
gangen muss die Publikation von nicht signifikanten oder ,negativen“ Ergebnissen forciert werden.
Lediglich die gesamte Ergebnislage kann Hinweise auf das Zutreffen einer Hypothese geben. Da-
bei sind neben Forschenden auch Reviewer aufgefordert diesem Trend entgegenzuwirken. Dazu
zéhlt zudem die Offenheit gegeniiber Neuerungen und Publikationen mit d&hnlichem Inhalt. Eine
Verifizierung der Ergebnisse ist erst dann moglich, wenn andere Arbeitsgruppen von diesen Er-
gebnissen erfahren. Werden Publikationen von vornherein abgelehnt, weil die Methodik nicht der
iiblichen und etablierten Vorgehensweise entspricht oder weil &hnliche Publikationen bereits exis-
tieren, dann wird der Schritt in Richtung Erkenntnisgewinn von vornherein torpediert. Dies hat
wiederum Auswirkungen auf die einzelnen Arbeitsgruppen. Kénnen Studien aus diversen Griinden
nicht verdffentlicht werden, gerédt der Forscher in den szientometrischen Teufelskreis. Ist die Wahr-
scheinlichkeit hoher, mit einer etablierten, aber moglicherweise inkorrekten Methodik Ergebnisse
verdffentlichen zu kénnen, befindet sich der Forscher in einem Dilemma und steht vor den Optionen
der wissenschaftlichen Interpretation der Daten anhand , korrekter“ Methoden und des finanziellen
Uberlebens. Dem Umstand, dass der Forscher gezwungen wird, zwischen diesen Optionen zu wih-
len, muss vehement entgegengewirkt werden. Dies sollte im Interesse der globalen biomechanischen
Wissenschaftsgesellschaft liegen. Ein Dialog zwischen verschiedenen Arbeitsgruppen ist an dieser
Stelle unumgénglich. Es gilt, gemeinsam Losungen zu finden und zu verifizieren. Vor dieser Wahl
sollten zudem die Industriepartner der eigenen Arbeitsgruppe und externe Firmen, welche die in der
Biomechanik etablierten Prozeduren verwenden, geschiitzt werden. Dies kann wiederum lediglich
mit Publikationen, 6ffentlichen Dialogen und einer mikrokosmeniibergreifenden Zusammenarbeit
und Projekten geschehen. Letztlich miissen die biomechanische Wissenschaftsgesellschaft sowie die
Verbraucher und Konsumenten der jeweiligen Ergebnisse vor Missinterpretationen geschiitzt wer-
den.

In der Konsequenz dieser Arbeit muss festgestellt werden, dass sich die biomechanische Wissen-
schaftsgesellschaft an einem Scheideweg befindet. Die bisherigen Erkenntnisse biomechanischer Stu-
dien, welche Bodenreaktionskrifte und Winkelgeschwindigkeiten in einer Laborsituation verwen-
den, werden in Frage gestellt. Labormessungen sollten aufgrund des momentan lediglich zerlegenden
Charakters der Laufbewegung vermieden und Messgerite entwickelt werden, welche die zyklische
Bewegung des Laufens abbilden. Neue Methoden miissen gefunden werden, um eine korrekte statis-
tische Auswertung zu garantieren und damit verbundene Fehlinterpretationen zu vermeiden. Diese
Verfahren sollten zudem die Bewertung der Variabilitét eines Probanden in einem neuen Kontext
betrachten. Forschergruppen miissen zusammenarbeiten, um die neuen Hinweise zu verifizieren,
gemeinsame Prozeduren fiir die Auswertung biomechanischer Fragestellungen entwickeln und in
wissenschaftstheoretischer Sicht neue Erkenntnis generieren sowie neue Theorien aufstellen.
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Die in dieser Arbeit aufgestellten methodischen Kritikpunkte einer Messung des Ausdauerlaufens
im Labor konnten eine Erklarung fiir diverse Diskrepanzen innerhalb der am Anfang vorgestellten
Veroffentlichungen aus dem Bereich der Biomechanik liefern. Es ist durchaus vorstellbar, dass die
beginnende Diskussion iiber methodische Aspekte im Zusammenhang mit biomechanischen Mess-
verfahren die verschiedenen Forscher dazu animiert, Resultate und Interpretationen vorangegange-
ner Studien zu tiberdenken (Frederick, 2011). Die biomechanische Wissenschaftsgesellschaft konnte
im Sinne von Sokrates erneut am Anfang wissenschaftlicher Erkenntnis stehen. Thr obliegt mit der
Einsicht, dass sie moglicherweise nichts weif}; die einmalige Chance neues Wissen zu generieren,
Defizite zu beheben, global zusammenzuarbeiten und neue Wege zu beschreiten.
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Anhang B

Erganzende Informationen zu den Resultaten von
Hypothese 1

Visuelle Uberpriifung der Konvergenz des Mittelwertes diskreter Parameter

Studie I Studie II
D Messtag 1 (#) Messtag 2 (#) Messtag 1 (#) Messtag 2 (#)
F., 4 (634+15) 8 (61+£23) 11 (76+12) 12 (64 + 18)
F., 6 (58+15) & (61+16) 6 (68+12) 14 (57 + 19)
FR., 6 (68+19) 6 (65+12) 11 (714 14) 13 (65 + 21)
Fy, 7 (TL+£16) 7 (61+£18) 8 (69+ 8) 14 (51 + 20)
F,, 8 (66+12) 9 (49+17) 4 (684 15) 11 (58 + 19)
FR,, 7 (56 £21) 8 (73+£12) 11 (69 £ 18) 9 (71 & 14)
FR,, 5 (70 +12) 10 (65 +15) 10 (63 +13) 8 (64 £ 16)
Winaz 10 (63+15 9 (60« 19)
Pmaz 11 (68+£11) 9 (58 £ 19)
Tabelle B.1:

Visuelle Uberpriifung der Konvergenz der kumulierten Mittelwerte: Anzahl an Probanden mit konvergieren-
den Mittelwertkurven (mittlere minimale Anzahl + Standardabweichung)
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Anhang B - Erginzungen (Hypothese I)

Mittelwertkriterium fiir diskrete Parameter

Studie I Messtag 1 (#) Messtag 2 (#)

P q=01 ¢=025 ¢=05 ¢=01 ¢=0.25 ¢g=0.5
F,, 59+ 7 28+ 8 6t 6 6019 29+23 17+15
F,, 58+23 40+15 14+10 50+15 33+18 13+£15
FRZI 54+18 17+14 4+ 8 50+£10 32418 8+12
Fyy 60+17 37+13 7+ 7 55+15 25+21 8+ 10
FyA h3+15 30417 11+13 78+ 5 35+21 14+16
FR,, 61+13 17+14 79 T71+11 51+ 9 23+ 16
FRyA 53+20 41+15 11+£14 60+10 33%+20 16413
Studie II Messtag 1 (#) Messtag 2 (#)

P q=0.1 ¢q=025 ¢q=05 ¢g=01 ¢g=025 ¢=0.5
I, 67+12 34+21 1013 49418 31417 7+ 9
FZA 64+ 8 35+16 1714 50+15 31+16 11+12
FRZI 63+18 40+15 12+15 53+19 34=+1R8 7+10
Fyy 8+ 8 28+17 11+11 49414 18+15 6+ 7
FyA 48+12 31+15 610 bH14+16 20+19 5+ 5
FRy, 5+ 9 28+19 9+14 57+13 29+16 12+11
FRyA 52+15 24+12 9+ 7 52+18 23+16 4+ 6
Wimaz 50+13 25+12 6+ 6 5H5+10 23+16 10+ 9
©maz 58+ 8 28+14 6+ 9 47+20 17412 6t 7
Tabelle B.2:

Mit Mittelwertkriterium bestimmte minimale Anzahl fiir ¢ = 0.1, 0.25, 0.5: mittlere Anzahl iiber Probanden
mit visueller Konvergenz + deren Standardabweichung
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Anhang B - Ergiinzungen (Hypothese I)

Abhdingigkeit des Mittelwertkriteriums von der Gesamtanzahl (diskrete Parameter)

Studie I Studie II

p Messtag 1 (%) Messtag 2 (%) Messtag 1 (%) Messtag 2 (%)
F,, 64 £ 5 65 £+ 3 66 + 5 62 + 3
F,, 68 + 4 66 + 4 70£5 64 £ 3
FR, 65 +4 69 + 4 67 £ 5 63 + 4
Fyy 66 £ 5 63 £ 2 64 £ 5 60 £ 3
E,, 66 £+ 3 61 £ 3 64 + 4 59 + 2
FR,, 64 + 4 66 + 5 65 £+ 4 65 + 4
FR,, 68 £ 5 64 + 4 63 £ 3 64 4+ 2
Wmazx 63 £ 3 99 +£14
Pmax 66 £+ 4 63 £ 3
Tabelle B.3:

Abhéngigkeit des Mittelwertkriteriums von der Gesamtanzahl fiir ¢ = 0.1: mittlerer prozentualer Anteil an
der Gesamtanzahl 4+ Standardabweichung

Differenz innerhalb eines Messtages fir Probanden mit visueller Konvergenz (diskrete Para-
meter)

Studie I Studie II

p Messtag 1 (%)  Messtag 2 (%) Messtag 1 (%)  Messtag 2 (%)
F, 11 ( 5+4) 10 ( 5+ 4) 8 ( 4+£3) 8 ( 3+2)
F., 5 ( 242) 3 ( 2+ 1) 2 ( 1+1) 3 ( 1+1)
FR., 9 ( 5+4) 9 ( 4+ 2 12 ( 6+5) 25 ( 6+6)
F,, 11 (—6+4) —12 (— 3+ 4) —11 (—6+4) —21 (- 4+6)
F,, 10 ( 443) 14 ( 6+ 4) 8 ( 4+2) 11 ( 4+3)
FR,, 9 ( 6+3) 32 ( 14+£10) 10 ( 5+3) 17 ( 945)
FR,, 16 ( 5+6) 19 ( 7+ 6) 28 ( 8£8) 16 ( 4+4)
Winas 18 ( 5+5) 26 ( 12+8)
Ormas 18 ( 6+£5) 15 ( 9+4)
Tabelle B.4:

Differenz DY, fiir Probanden mit visueller Konvergenz: maximale prozentuale Abweichung innerhalb aller

Probanden (mittlere Differenz 4+ mittlere Standardabweichung der Differenz iiber alle Probanden)
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Anhang B - Erginzungen (Hypothese I)

Absolute Abweichungen innerhalb und zwischen den Messtagen aller Probanden (diskrete Pa-

rameter)
Studie I
P Messtag 1 Messtag 2 Messtag 1/2
I, 0.22 (0.08 £0.06) 0.25 (0.10£0.07) 0.24 (0.06 £0.07)
F,, 0.13 (0.06 £0.04) 0.14 (0.0440.04) 0.11 (0.0440.03)
FR,, 29.00 (6.44+£7.22) 32.02 (9.80£10.95) 14.51 (4.36 £4.74)
F,, 0.058 (0.025+0.017) 0.041 (0.018£0.014) 0.032 (0.0124+0.011)
F,, 0.056 (0.0194+0.014) 0.048 (0.0154+0.012) 0.030 (0.010=£0.008)
FR,, 19.37 (3.16 £4.96) 7.22 (2.58 +2.30) 12.86 (3.08+3.20)
FR,, 3.86 (0.90£1.10) 3.61 (0.99+1.02) 2.23 (0.794+0.71)
Studie IT
P Messtag 1 Messtag 2 Messtag 1/2
F,, 0.14 (0.06 £0.04) 0.15 (0.06 £0.04) 0.17 (0.06 £0.04)
F., 0.27 (0.06 £0.06) 0.07 (0.03+0.02) 0.08 (0.03+£0.02)
FR,, 14.99 (6.02+£4.74) 32.27 (5.61+£6.89) 13.26 (5.59 £3.82)
F,, 0.043 (0.019+0.013) 0.001  (0.0584+0.017) 0.048 (0.016 +0.013)
Fy. 0.043 (0.015+0.013) 0.033 (0.0124+0.008) 0.026 (0.009 £ 0.007)
FR,, 11.70 (1.71£2.53) 3.55 (1.68+£0.95) 3.08 (1.13+£0.90)
FRy, 4.00 (0.78 £1.01) 1.45 (0.48+£0.44) 1.22 (0.40£0.33)
Winaz 62.23 (22.14419.70) 110.00 (33.82+27.84) 53.57 (18.85+13.35)
Pmaz 2.81 (1.03£0.76) 2.78 (1.29+0.66) 4.62 (1.15+£1.28)
Tabelle B.5:

Differenz von MW{;, und MW?": maximale Abweichung innerhalb aller Probanden (mittlere Differenz +
mittlere Standardabweichung der Differenz iiber alle Probanden); (F;, [bw]; F., [bw]; FR., [bw/s]; F,, [bw];
Fy, [bw]; FRyp [bw/s]; F Ry, [bw/s]; wmaa [°/8]; ¢maz [°])
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Anhang B - Ergiinzungen (Hypothese I)

Visuelle Uberpriifung der Konvergenz punktweise kumulierter Mittelwertkurven

Studie I Studie II
k Messtag 1 (#) Messtag 2 (#) Messtag 1 (#) Messtag 2 (#)
F, 11 66+ 9 9 57+£10 10 73+£10 17 71+ 9
F, 9 69+13 9 69+13 13 71+ 7 14 68£10
F, 9 68+11 11 73+ 6 15 69+ 8 16 65+ 8
w 7T T4+£12 10 79+ 7
Tabelle B.6:

Visuelle Uberpriifung der Konvergenz der punktweise kumulierten Mittelwertkurven: Anzahl konvergierender
Mittelwertkurven (mittlere minimale Anzahl + Standardabweichung)

Mittelwertkriterium fir gesamte Kurven

Studie I Messtag 1 (#) Messtag 2 (#)

k q=0.1 ¢g=025 ¢=05 ¢g=01 ¢=0.25 ¢=0.5
F, 83+4 66+6 47+ 8 84+3 677 44+9
E, 83+3 66+7 44+ 8 84+3 66+6 467
L, 84+4 62+7 39+11 84£3 66+5 40+9
Studie II Messtag 1 (#) Messtag 2 (#)

k q=01 ¢=025 ¢g=05 ¢g=01 ¢=025 ¢=0.5
F, 82+4 63£5 37+ 7 82£5 63%6 38£10
F, 82+3 65£6 41+£10 83£3 62+9 37+£12
F, 83+2 6248 3710 8245 5647 30+11
w 80£2 638 39+ 8 8 %2 6844 44+ 7

Tabelle B.7:
Mit Mittelwertkriterium bestimmte minimale Anzahl fiir ¢ = 0.1, 0.25, 0.5: mittlere Anzahl iiber alle Pro-
banden mit visueller Konvergenz + Standardabweichung
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Anhang B - Erginzungen (Hypothese I)

Abhdngigkeit des Mittelwertkriteriums von der Gesamtanzahl (gesamte Kurve)

Studie I Studie II
k Messtag 1 (%) Messtag 2 (%) Messtag 1 (%) Messtag 2 (%)
F, 66 £+ 3 64 + 4 64 + 3 61 +£ 3
F, 84 £6 84 £ 7 83 £ 7 80 £ 7
F, 65 £ 2 63 £ 3 62 + 3 59 +1
w 67 £ 2 66 £ 3
Tabelle B.8:

Abhéngigkeit des Mittelwertkriteriums von der Gesamtanzahl fir ¢ = 0.25: mittlerer prozentualer Anteil an
der Gesamtanzahl 4+ Standardabweichung

Differenzen innerhalb eines Messtages fiir Probanden mit visueller Konvergenz (gesamte Kur-
ven)

Studie I Studie II
k Messung 1 (%) Messung 2 (%) Messung 1 (%) Messung 2 (%)
F, 8 (4+ 2 T (4+£ 1) 7 (3£ 1) 4 (3+ 1)
F, 24 (9+ 3) 23 (124 6) 19 (11+ 5) 25 (8+ 5)
E, 103 (43+£31) 38 (25+11) 82 (34+17) 85 (31 +19)
w 34 (23+ 9) 34 (21+ 9)
Tabelle B.9:

Differenz DAE"  fiir Probanden mit visueller Konvergenz: maximale prozentuale Abweichung (mittlere

Differenz + mittlere Standardabweichung der Differenz)
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Anhang B - Ergiinzungen (Hypothese I)

Differenz zwischen den Messtagen fiir Probanden mit zwei konvergenten Mittelwertkurven

k Studie I (%) Studie II (%)
F. 5 (3+ 2 5 (3+ 2
F, 11 (74 3) 18 (94 4)
F, 54 (28 + 16) 35 (19 + 6)
w 27 (18 £ 7)

Tabelle B.10:

Differenz DA%’t or ZWischen zwei Messtagen der Probanden mit konvergenten Mittelwertkurven: maximale

prozentuale Abweichung (mittlere prozentuale Abweichung + Standardabweichung)
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Anhang C

Erganzende Informationen zu den Resultaten von
Hypothese 11

Visuelle Uberpriifung der Konvergenz der Standardabweichungen

Studie I Studie II
D Messtag 1 (#) Messtag 2 (#) Messtag 1 (#) Messtag 2 (#)
F., 10 (59+£24) 10 (57 +14) 16 (53 £20) 14 (62 + 11)
F., 10 (504£12) 10 (46+£24) 7 (54+17) 14 (52 £ 18)
FR., 8 (69+14) 10 (65+11) 14 (614 15) 14 (52 + 17)
F,, 9 (39+£23) 13 (58+22) 13 (62+20) 13 (59 £ 18)
F,, 10 (47+£19) 8 (63+ 5) 13 (62+£16) 17 (59 + 26)
FR,, 7 (61+15) 7 (41+£15) 9 (52+19) 13 (54 & 23)
FR,, 6 (534+14) 10 (59 +£19) 10 (49 +22) 14 (54 + 23)
Winaz 12 (44 +19) 10 (58 £ 17)
Pmaz 15 (44 +£23) 13 (58 £ 27)
Tabelle C.1:

Visuelle Uberpriifung der Konvergenz der kumulierten Standardabweichungen: Anzahl an Probanden mit
konvergierenden Standardabweichungen (mittlere minimale Anzahl + Standardabweichung)
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Anhang C - Ergidnzungen (Hypothese IT)

Visuelle Uberpriifung der Konvergenz der RMSE-Folgen

Studie 1
P Messtag 1 Messtag 2

RMSEY,, Min Max RMSEY,, Min Max
F,, [bw] 0.37 0.34 037 - 0.38 0.37 041 +
F,, [bw] 0.19 0.18 0.20 + 0.17 0.17 0.19 -
FR,, [bw/s] 32.55 2777 3571 — 35.19 33.14 3752 +
Fy, [bw] 0.09 0.08 0.09 + 0.09 0.09 0.10 +
E,, [bw] 0.06 0.05 0.06 + 0.06 0.06 0.08 +
FR,, [bw/s] 12.43 8.49 12,50  + 9.94 9.53 10.23 -
FR,, [bw/s] 6.88 3.88 7.08 — 4.76 4.76 590 —

Studie 11
P Messtag 1 Messtag 2

RMSEY,, Min Max RMSEY,, Min Max
F,, [bw] 0.35 0.35 0.4 — 0.33 0.33 043 —
F., [bw] 0.20 0.18 0.2 + 0.16 0.15 017 -
FR,  [bw/s] 29.03 26.5 30.84 — 29.31 28.85 3248 +
F,, [bw] 0.09 0.08 0.09 + 0.08 0.08 0.1 —
F,, [bw] 0.06 0.06 0.07 - 0.05 0.05 0.06 +
FRy,, [bw/s] 9.52 7.04 9.52 + 8.33 7.96 9.26 +
FR,, [bw/s] 3.98 3.31 416 — 3.47 3.32 4.23 —
Wimaz /9] 139.21 130.83 144.58 — 132.17 130.93 149.39 —
Omaz ] 4.07 3.68 4.29 - 3.93 3.25 418 +

Tabelle C.2:

Betrachtung des kumulierten RMSE: RM SEY, / minimale Auspriigung / maximale Ausprigung; Angabe
der Konvergenz (4 konvergierende RMSE-Folge, — divergierende RMSE-Folge)
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Anhang C - Erginzungen (Hypothese II)

Prozentuale Differenz des RMSE innerhalb und zwischen den Messtagen

Studie I Studie 11

DEzpntra DEzpnter DEzpntra DEzpnter
P M1 (%) M2 (%) (%) M1(%) M2(%) (%)
F., 6 5 3 11 26 7
F., 4 10 8 11 5 20
FR., 9 1 8 4 4 1
Fyy 7 11 2 4 30 11
E,, 20 27 3 6 12 16
FR,, 29 1 22 20 10 13
FR,, 51 19 37 12 20 14
Wmax 3 7 5
Pmaz 4 19 3

Tabelle C.3:

Betrachtung der prozentualen Differenz des RMSE DE? ., innerhalb eines Messtages und DE? .. zwischen
den Messtagen

Aufteilung der divergenten und konvergenten Mittelwertkurven sowie Standardabweichungskur-
ven in einer Vierfeldertafel

StudieI M1 (%) M2 (%)  Studiell M1 (%) M2 (%)

Standardabweichungen Standardabweichungen

+) =) &) =) +) = ) =)
MW (+) 2r 17 32 23 29 16 38 17
MW (-) 3 21 38 7 32 23 30 15

Tabelle C.4:
Prozentualer Anteil konvergenter und divergenter Standardabweichungskurven entsprechend ihrer zugehori-
gen konvergenten oder divergenten Mittelwerte ((+) - Konvergenz; (—) - Divergenz)
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Anhang C - Ergidnzungen (Hypothese IT)

Abweichung der sich nicht tiberlagernden Flichen des Prdadiktionsbandes fiir 10 und 100 Ldufe

Studie I Studie IT
DAPB%lOOMl DAPB%lOOMz DAPBforlooMl DAPBforlooMQ
(%) (%) (%) (%)

F, 59 £ 19 67 £+ 28 54 + 22 58 £ 17

E, 49 £+ 13 61 £+ 18 62 £+ 27 67 £ 17

F, 54 £+ 15 58 £ 22 55 4+ 17 58 4+ 20

w 69 + 19 76 + 17

Tabelle C.5:

Prozentuale Abweichung der Flichen des Prédiktionsbandes fiir 10 Laufe und fir 100 Léufe: mittlere pro-
zentuale Abweichung + Standardabweichung

Abweichung der sich nicht tiberlagernden Flichen des Pridiktionsbandes fiir 25 und 100 Ldaufe

Studie I Studie II
DAPB§5T100M1 DAPB§5T100M2 DAPB%lOOMl DAPB§g100M2
(%) (%) (%) (%)

F, 24 £ 7 27 £ 11 18 £ 5 18+ 5

F, 22 +£6 26 £+ 10 19 + 6 18 £ 7

F, 19 £ 6 21+ 9 18 £ 6 16 £5

w 18 + 4 21 £ 7

Tabelle C.6:

Prozentuale Abweichung der Flidchen des Pradiktionsbandes fiir 25 Laufe und fiir 100 Laufe: mittlere pro-
zentuale Abweichung + Standardabweichung
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Anhang D

Erganzende Informationen zu den Resultaten von
Hypothese III

Differenz der minimalen Anzahl zwischen den Messtagen fiir DAP BX" und verschiedener vor-
gegebener Schwellen

Studie I

k s=2 s=3 s=4 s=5 visuell
F, 154+ 14 27+21 31+21 28 +£21 30423
F, 16+11 24+15 25+16 33+21 20+£25
F, 17+13 23+16 23416 28 +14 25+15
Studie IT

k s=2 s=3 s=4 s=25 visuell
F, 20+13 27+18 28 +15 32420 25+18
F, 23+14 29417 29416 20+19 30£20
F, 16 +13 25+19 25420 24 +20 26 +21
w 19412 24+15 22413 12+12 25+16

Tabelle D.1:

Mittlere Differenz zwischen den Messtagen der ermittelten minimalen Anzahl anhand der Differenz der
Flachen der Préadiktionsbander DAPBJ’V und verschiedener vorgegebener Schwellen von 2%, 3%, 4% 5%
und visuell (Mittelwert + Standardabweichung)
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Anhang D - Ergénzungen (Hypothese III)

Differenz der minimalen Anzahl zwischen den Messtagen anhand verschiedener Populations-
differenzenkurven

Studie I Studie I1
k PDSDE . PDSDE PDSDE . ., PDSDE, .,
F. 15+15 18+ 14 17+19 24420
F, 13+11 18+ 11 10+11 16+15
F, 15+ 9 17+11 14+18 24421
w 15420 25419
Tabelle D.2:

Mittlere Differenz der minimalen Anzahl ermittelt mit PDSDE,,. und PDSDE = (Mittelwert + Standard-
abweichung)

Anzahl an Probanden mit anndhernd gleicher Differenz am Schwellenwert s =5

Studie I Studie 11
k Messtag 1 (#) Messtag 2 (#) Messtag 1 (#) Messtag 2 (#)
F, 11 (11) 9 (10) 15 (13) 10 ( 7)
F, 4( 4) (T 13(9) 15 (14)
F, 7(8) 7(8) 6(9) 8(7)
w 11 10
Mittlere Differenzen am Schwellenwert s =5 fiir alle Probanden mit PDSDE ..,
Studie I Studie 11
k Messtag 1 (#) Messtag 2 (#) Messtag 1 (#) Messtag 2 (#)
F, —8+14 — 8+24 L E= —17+£19
E, —7+35 3+17 — 620 — 1£16
F, —7+14 —14+24 —14+£30 —22+25
Tabelle D.3:

Oben: Anzahl ermittelt fiir originire PDSD-Kurve (und fir PDSDE .;;); Unten: Mittlere Differenz
#pDSD — #pAapp mittels PDSDfmU 717 (Mittelwert &= Standardabweichung)
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Anhang D - Ergénzungen (Hypothese III)

Mittlere Standardabweichung tber die entsprechende ermittelte Anzahl der drei Bodenreakti-

onskrifte innerhalb eines Probanden

Messtag 1 Messtag 2

PDSDE ...~ PDSDE, ~PDSDE..  PDSDE.
Studie T 13 [0;26) 14 [0;30] 8 [2;31] 10 [1;31]
Studie I1 11 [0;30) 18 [2;42] 8 [1;34] 12 [3;33]
Studie I & 11 11 [0;32) 16 [0;42] 6 [2;23] 9 [1;20]

Tabelle D.4:

Standardabweichung der mittleren Anzahl der drei Bodenreaktionskrafte innerhalb eines Probanden: mittlere

Standardabweichung [Minimum ; Maximum]
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Anhang E

Erganzende Informationen zu den Inhalten der
Diskussion

Bestimmung des Stichprobenmittelwertes und der Stichprobenvarianz unter Annahme gleicher Feh-
ler fir alle Probanden (Offset)

MWy =L () = 3 e+ Ber)) = MWa + Be) (B.1)
r=1 r=1
MWsq =MW+ E(e2) (E.2)

Unter der Annahme, dass die eingegangenen Fehler fiir alle Probanden gleich sind, entsprechen
sich sowohl die einzelnen mittleren Fehler E(e,) als auch die Fehler, welche bei der Bildung des
arithmetischen Mittels fiir die beiden Gruppen E(e;) und E(e2) entstehen. Somit ergibt sich fiir
die Varianz

SDE = 2 Bler) ~ (MW Bl
1 & 9
= nl_lg(ﬂr_MWl)
= SD} (E.3)
SD; = SD? (E.4)
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Anhang E - Ergéanzungen (Diskussion)

Bestimmunyg des Stichprobenmittelwertes und der Stichprobenvarianz unter Annahme differenzierter
Fehler fir alle Probanden

Die Gruppenmittelwerte entsprechen denen unter Annahme gleicher Fehler pro Proband (7 Glg.

ni n2

E.1 und E.2) , wobei E(e;) = L Z (E(er)) und E(e2) = LZ(E(Q)) Die Varianzen berechnen
[ (o
sich wie folgt:
— 1 &, 2
5D} = Z::l (7 — ()
1 &
= > ((ur+E(er)) = (MW1 + B(e1)))
n1 1 r=1
1 & 9
= > (ke = MW1) + (E(er) — E(e1))) (E.5)
ny — 1 —1
1 ni 9 ni
= a2 e M E D G MW ()~ )
SD? #0
1 &
+ _1Z(E(€r)—E(€1))2 (E.6)
i r=1
Fehlervarianz#0
= SD}+SD(g)? (E.7)
SD; = SD2+SD(ey)? (E.8)

Gleichung E.5 entspricht der ersten binomischen Gleichung, diese ausmultipliziert ergibt Gleichung
E.6. Die Varianzen der Fehler SD(e1)? und SD(e2)? kénnen durchaus negativ werden.

Dies ist abhéngig von der Multiplikation von (u, — MW7) (E(e,) — E(e1)), da der mittlere Fehler
innerhalb der Gruppe negativ sein kann und die absoluten Fehler nicht kleiner sein kénnen als
der tatsdchliche Mittelwert. In der Kombination mit einer fast vollstdndigen Unterschitzung und
starken Streuung der tatsdchlichen Mittelwerte kann sich ein negativer Wert herausbilden.
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Anhang E - Ergénzungen (Diskussion)

Moégliche Ausginge eines statistischen Tests mit Angabe der entsprechenden Fehler

Hy wird angenommen Hy wird abgelehnt
Hy ist wahr richtig (1 — a: Spezifitét) Fehler erster Art (a-Fehler)
Hj ist unwahr Fehler zweiter Art (5-Fehler) richtig (1 — 3: Power)

Tabelle E.1:
Fehlerarten (a- und §-Fehler; Hy - Nullhypothese)
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