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1 Problemstellung

Das olympische Bogenschieffen erfordert ein
hohes Maf! an Prézision, um Spitzenleistungen
zu erzielen. Um die Maximalpunktzahl zu errei-
chen, miissen die Athletinnen und Athleten aus
einer Entfernung von 70 m den Innenkreis der
Zielscheibe mit einem Durchmesser von 12,2 cm
in einer H6he von 130 cm # 5 cm treffen (Sport-
ordnung des Deutschen Bogensportverbandes,
Teil 6, S. 2).

Der Bewegungsablauf eines Schusses beinhaltet
die folgenden Grundschritte: Der Bogen wird
gespannt, der Pfeil wird bis zum Klicker gezo-
gen, in dieser Position fixiert und gezielt. Vor
dem Abschuss wird der Pfeil tiber den Klicker
gezogen, sodass ein metallenes Gerdusch ent-
steht. Kurz nach diesem Gerdusch wird der Pfeil
abgeschossen. Unmittelbar vor dem Abschuss
andert sich die Aktivitdt der Schulter- und Ru-
ckenmuskulatur. Aus biomechanischer Sicht
muss das neuromuskulédre System der Athletin-
nen und Athleten in der Lage sein, die Auflésung
des Kraftegleichgewichts zwischen den dufleren
Spannkriften und den muskulidren Kriften un-
mittelbar nach Abschuss des Pfeils zu koordi-
nieren. Die Qualitit der Auflosung des Kréfte-
gleichgewichts wirkt sich entscheidend auf die
Leistung aus, denn nach dem Loslassen der Zug-
hand von der Bogensehne, also nach der Auf-
l6sung des statischen Kriftegleichgewichts, hat
der Pfeil noch Kontakt zur Bogensehne, und so-
mit wird jede Bewegung des Bogens auf den Pfeil
tibertragen (Edelmann-Nusser et al., 1999). Jede
Verdnderung der Ubertragenen Kraft auf den
Bogen kann die Flugbahn des Pfeils beeinflussen
und damit auch die Stelle, an der der Pfeil auf die

Zielscheibe trifft (Leroyer et al., 1993). Folglich
muss es das Ziel der Athletinnen und Athleten
sein, den Druckpunkt der Bogenhand stabil am
Drehpunkt des Griffes zu platzieren und diese
Position bis zum Abschuss zu halten (Haidn &
Weineck, 2001). Die Erfassung des Druckverlaufs
am Bogengriff wiahrend des Schussvorgangs ist
nach Ansicht des Bundestrainers ein wichtiger
Baustein fiir die Leistungsdiagnostik, um die
Qualitit der Schusstechnik umfassend analysie-
ren zu kénnen.

In der Leistungsdiagnostik des A- und Perspek-
tiv-Bogenkaders werden aktuell unterschied-
liche Messverfahren wie z.B. Videoanalysen
eingesetzt. Ein Messsystem, das die Druckver-
teilung am Bogengriff erfassen kann, steht dem
DSB nicht zur Verfiigung. Ein aktuelles syste-
matisches Review zur Leistungsdiagnostik im
Bogenschieffen (Vendrame et al., 2022) enthalt
nur eine Studie, die die Dynamik am Bogengriff
analysiert hat. D.h.,, es handelt sich um ein bis-
her kaum bearbeitetes Thema. Vor diesem Hin-
tergrund besteht die Problemstellung darin, ein
System (Hardware und Software) zu entwickeln,
das eine Erfassung der Druckverteilung am Bo-
gengriff ermoglicht und in der Leistungsdiag-
nostik des A- und Perspektiv-Bogenkaders ein-
gesetzt werden kann.

2 Entwicklungsstand
zu Beginn des
Serviceforschungsprojekts

Um den Druckverlauf am Bogengriff zu erfassen,
kénnen die Sensoren entweder an der Hand der
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Athletinnen und Athleten oder am Bogengriff
angebracht werden. Untersuchungen in einem
ersten Forschungsprojekt (ZMVI4-071505/17-
18) mit einem kommerziell angeschafften mit
Druckmesssensoren ausgestatteten Handschuh
erbrachten einerseits wichtige Erkenntnisse fiir
den Entwicklungsprozess, zeigten andererseits
aber auch, dass die Positionierung der Sensoren
am Handschuh iber mehrere Messungen hin-
weg schwer reproduzierbar ist und die Haptik
von den Athletinnen und Athleten als verdndert
wahrgenommen wurde. Daher wurde gemein-
sam mit den Bundestrainern die Entscheidung
getroffen, ein vollstindig neues Messsystem zu
entwickeln, bei dem Druckmesssensoren in den
Bogengriff eingebracht werden. Die Heraus-
forderung hierbei ist, dass der Bogengriff indi-
viduell fiir Athletinnen und Athleten gefertigt
wird und der Bauraum fiir das Einbringen von
Sensoren, Kabeln, Verstarker usw. sehr klein ist
und das Messsystem Athletinnen und Athleten
im Bewegungsablauf nicht storen darf (Hap-
tik, Gewicht usw.). Demzufolge war die Idee,
dass alle Athletinnen und Athleten des A- und
Perspektiv-Kaders mit einem individuellen, in-
strumentierten Griffstiick ausgestattet werden,
das baugleich zu dem im Wettkampf genutzten
individuellen Griffstiick ist. Wenn an den wich-
tigsten Bogenstandorten in Deutschland jeweils
ein AD-Wandler zur Verfiigung steht, konnen
Leistungsdiagnostiken an den verschiedenen
Standorten parallelisiert werden. Da 10-15 Ath-
letinnen und Athleten mit einem instrumen-
tierten Griffstiick ausgestattet werden sollen
und eine gewisse Fluktuation in der Zusammen-
setzung des A- und Perspektiv-Kaders zu erwar-
ten ist, muss das zu entwickelnde Messsystem
moglichst kostenglinstig sein. Auch fir die zu
entwickelnde Software zur automatisierten Da-
tenaufnahme, -speicherung und -analyse soll-
ten keine Lizenzgebiihren anfallen.

In dem Forschungsprojekt ZMVI4-071505/17-
18 wurde eine Recherche zu verfligbaren Sen-
sortechnologien durchgefiihrt. Verschiedene
Losungen wurden iterativ untersucht, jeweils
mit Bundestrainern und ausgewihlten Athle-
tinnen und Athleten getestet und die jeweiligen
Vor- und Nachteile diskutiert. Als Projektergeb-
nis wurden schliefdlich acht Drucksensoren der
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Marke Honeywell - Typ ABPMJJT015PGAA5Opsi -,
angeordnet als 2 x 4 Matrix, in einen Bogengriff
eingebracht und als Prototyp produziert. Fiir die
Herstellung der instrumentierten Bogengriffe
wurden in die Griffstiicke die notwendigen Aus-
kerbungen gefrast und einseitig verschlossene,
luftgefiillte Silikonschlauche (Auffendurchmes-
ser 2 mm) eingebaut. Im Anschluss wurden an
das offene Ende die Honeywell-Drucksensoren
angeschlossen (Abb. 1). Dies erméglichte die Er-
fassung der Druckverinderung an jedem ein-
zelnen Schlauch, die durch die Interaktion zwi-
schen der Hand und dem Bogen entstehen. Die
Sensorik zur Messung der Druckveridnderung
sowie die Kabelfiihrung konnten platzsparend
seitlich am Griffstiick angebracht werden, um
eine geringstmogliche Beeinflussung der Ath-
letinnen und Athleten zu erreichen (Abb. 1). Die
gemessenen Signale werden kabelgebunden an
einen neu entwickelten A/D-Wandler weiter-
gegeben, mittels USB-Anschluss an einen PC
transferiert und dort mit der in diesem Projekt
vollstindig neu entwickelten Software ,DSB
Analyzer® weiterverarbeitet.

Die Software ,,DSB Analyzer” wurde mit C-Sharp
und Python entwickelt, ist fir Windows opti-
miert und verfiigt Gber eine Aufnahme- und
Analysefunktionalitit. Nach dem Neuanlegen
oder der Auswahl einer Athletin oder eines Ath-
leten kann die Messung gestartet werden. Alle In-
formationen werden in einer SQLite-Datenbank
gespeichert mit dem jeweiligen Verweis auf die
absolvierten Messungen, die in einer eindeutigen
Ordnerstruktur abgelegt sind. Diese Datenauftei-
lung ermoglicht ein einfaches Transferieren der
Daten zwischen Bundestrainern sowie Athletin-
nen und Athleten, eine Fusion von Datensatzen
und gleichzeitig den schnellen Zugriff auf die
Messdaten, um weitere Auswertungen, bspw. im
Rahmen von Forschungs- oder Abschlussarbei-
ten, problemlos zu ermdglichen. Im Bereich der
Analyse kénnen sowohl einzelne Schiisse von
Athletinnen und Athleten im Nachgang analy-
siert als auch Vergleiche zwischen Schiissen vor-
genommen werden, sowohl intra- als auch inter-
individuell. Die Funktionalititen der Software
wurden ebenfalls iterativ mit Bundestrainern
sowie Athletinnen und Athleten entwickelt. Der
Einsatz von C-Sharp, Python und SQLite als kos-



200

tenlose Programmiersprachen bzw. Programm-
bibliothek ermoglicht perspektivisch die Wei-
terentwicklung der Software ohne Lizenzkosten
und ggf. in Eigenregie durch den DSB.

Mit Abschluss des Forschungsprojekts ZMVI4-
071505/17-18 stand dem DSB ein Prototyp eines
vollstindig neuen Messsystems (Hardware und
Software) zur Erfassung der Druckverteilung am
Bogengriff zur Verfiigung, das in enger Koope-
ration mit dem Praxispartner entwickelt wurde
und von ausgewihlten Athletinnen und Athle-
ten weiterfiihrend getestet werden konnte.

3 Zielsetzung des Service-
forschungsprojekts

Die weiterfiihrenden Tests des Prototyps durch
ausgewihlte Athletinnen und Athleten des A-
Kaders fiihrten in Riicksprache mit den Bun-
destrainern zu den Entwicklungszielen fiir das
vorliegende Serviceforschungsprojekt:

> Hardware: (1) Priifen, ob die Anzahl und
Anordnung der Sensoren erhoht bzw.
verdandert werden kann, ob die Sensor-
anordnung sich auf allen individuellen
Griffstlicken der A- und Perspektiv-Kader-
athletinnen und -athleten umsetzen lasst
und ob das Greifmuster aller Athletinnen
und Athleten vollstandig erfasst werden
kann. (2) Priifen, ob die Messbox am Griff
verkleinert und das Gewicht reduziert
werden kann.

> Software: Neben den erforderlichen An-
passungen in der Software, die sich aus den
Anderungen an der Hardware ergeben, soll
(1) fur die neue Sensoranordnung ein neuer,
robusterer Algorithmus zur Bestimmung
des Druckschwerpunkts entwickelt und
implementiert werden und (2) die Ergeb-
nisdarstellung nach Wiinschen der Athle-
tinnen und Athleten optimiert werden, um
eine noch intuitivere Interpretation der
Ergebnisse im Feld zu erméglichen.

> Evaluation: Alle Weiterentwicklungen
sollen im Rahmen enger Absprachen und
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Tests mit den Bundestrainern sowie Athle-
tinnen und Athleten erfolgen.

4 Ergebnisse des Servicefor-
schungsprojekts

Zum Projektstart wurden die geplanten Weiter-
entwicklungen zunéchst noch einmal mit dem
Praxispartner ausfiihrlich besprochen und proto-
koliert, dann folgte eine Entwicklungsphase und
ein erster Feldtest mit drei A-Kaderathletinnen
und -athleten, gefolgt von einer weiteren Ent-
wicklungsphase und einem zweiten Feldtest mit
wiederum drei A-Kaderathletinnen und -athle-
ten sowie einer finalen Optimierung des Messsys-
tems. Die folgenden Ergebnisse dokumentieren
den finalen Entwicklungsstand des Messsystems.

Weiterentwicklung der Hardware

Nach Ricksprache mit dem DSB werden die in-
strumentierten Griffstiicke nicht mehr manuell
bearbeitet, sondern die Aussparungen fiir Sen-
soren, Kabel sowie die Messbox werden mithil-
fe eines 3D-Drucks gefertigt. Hierfiir stellte der
Schiitzenbund dem IfSS die 3D-Druckdaten der
Griffstiicke von drei A-Kaderathletinnen und
-athleten sowie die markierten Kontaktflichen
der Hand aller Athletinnen und Athleten des
A-und Perspektiv-Kaders auf den individuellen
Griffstiicken zur Verfiigung, um im Rahmen der
Fertigung zu priifen, ob die Kontaktflichen aller
Athletinnen und Athleten durch die neue Senso-
ranordnung abgedeckt werden. Die 3D-Druck-
daten wurden in ein CAD-System tberfiihrt, die
erforderlichen Anpassungen fiir die Einbrin-
gung des Druckmesssystems (Auskerbungen fiir
Sensoren, Kabelkanile und Messbox) wurden
vorgenommen und schliefilich wieder in 3D-
Druckdaten riicktransformiert. Nach den Tests
und Absprachen mit dem DSB wurde die Anzahl
der Sensoren in den Griffstiicken final von acht
auf neun erhoht und in Form einer 3x3-Matrix
angeordnet (Abb. 1). Verbaut wurden die glei-
chen Drucksensoren, wie in Kapitel 2 beschrie-
ben. Im Rahmen des Fertigungsprozesses wurde
auferdem versucht, Material zu reduzieren, um
eine Gewichtsoptimierung zu erreichen. Die Po-
sition der Messbox wurde nach Riicksprache mit
den drei A- Kaderathletinnen und -athleten, die
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Finaler Prototyp | Projekt 1
ZMVI4-071505/17-18

Erster Prototyp | Folgeprojekt
ZMVI4-072020/21-22

Finaler Prototyp | Folgeprojekt
ZMVI4-072020/21-22

Abb. 1: Prototyp des vorherigen Projekts mit 8 Sensoren (links), erster Prototyp (Mitte) und finaler Prototyp (rechts) mit 9 Sensoren

unterschiedlicher Anordnung des vorliegenden Serviceforschungsprojekts.

von Seiten des DSB in den Entwicklungsprozess
eingebunden waren, auf der rechten Griffseite
belassen. Die Messbox ist soweit wie moglich
verkleinert worden. Sie wird im Rahmen des
3D-Drucks mitgedruckt und ist in das Griffstiick
integriert (Abb. 1).

Weiterentwicklung der Software

Parallel zur Hardwareentwicklung wurde die
Software ,,DSB Analyzer” weiterentwickelt. Die
Software gliedert sich grundlegend in ein Auf-
nahme-, ein Analyse-und ein Einstellungsfenster.

> Aufnahmefenster: Hier kénnen neue Athle-
tinnen und Athleten mit allen erforderlichen
Informationen neu angelegt oder aus der
Datenbank ausgewahlt werden. Dann kann
die Messung unmittelbar gestartet werden.

> Analysefenster: Sobald die Messung ge-
stoppt wird, 6ffnet sich automatisch ein
Fenster mit einer Zielscheibe, in die der
Score unmittelbar nach dem Schuss durch
Klicken auf die Schussposition auf der Ziel-
scheibe eingetragen werden kann. Zudem
kdnnen weitere Notizen in ein Textfeld
eingegeben werden (Abb. 2, links) sowie
drei unterschiedliche Analysen, die in Form
von drei Tabs angeordnet sind: Der erste
Tab enthalt ein Liniendiagramm, in dem
die Zeitreihen der Druckdaten der ein-
zelnen Sensoren angezeigt werden (Abb.
2, Mitte). Dargestellt werden kénnen alle
aufgezeichneten Daten, oder die Zeitreihen
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kdnnen automatisch auf die letzten zwei
Sekunden vor Schussabgabe zugeschnitten
werden. Im zweiten Tab wird schlie3lich
der Druckschwerpunkt angezeigt, der mit
den Daten aus den neun Sensoren durch
einen neu entwickelten Algorithmus auf
Basis des Superpositionsprinzips (Popescu,
2018) berechnet und in Bezug auf die Po-
sition der Sensoren angezeigt wird (Abb. 2,
rechts). Der dritte Tab enthalt Druckdaten
einzelner Sensoren mit einer Farbkodie-
rung. Die gemessenen bzw. eingegebenen
Daten werden automatisch in der Daten-
bank gespeichert. Dariiber hinaus kénnen
im Analysefenster sowohl einzelne als auch
mehrere Schiisse von Athletinnen und
Athleten im Nachgang analysiert werden.
Bei der Analyse mehrerer Schiisse kon-
nen die Schiisse einer Athletin oder eines
Athleten aus allen gespeicherten Schiissen
in der Datenbank ausgewahlt werden. Hier
besteht die Méglichkeit, sowohl Druck-
schwerpunkt als auch Score von mehreren
Schiissen mit den jeweiligen 95%-Vertrau-
ensellipsen auf einmal auszugeben. Zu-
satzlich kann die Haufigkeit der Scores von
ausgewahlten Schiissen in einem Score-
Verteilungs-Tab angezeigt werden.

Einstellungsfenster: Hier ist es moglich,
die Standard-Schussldnge einzustellen,
sowie dariiber hinaus eine neue Datenbank
anzulegen, eine vorhandene Datenbank
auszuwahlen oder zu l6schen.
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Abb. 2: Zielscheibe fiir Eintragung des Scores und Notizen unmittelbar nach dem Schuss (links), Liniendiagramm mit Druckdaten aus
einzelnen Sensoren im linken Tab (Mitte) und Druckschwerpunktverlauf von einem Schuss auf dem Griff im mittleren Tab (rechts).

Ergebnisse der Evaluationen im Feld

Im Rahmen des Serviceforschungsprojekts wur-
den die Weiterentwicklungen zweimal von je-
weils drei A-Kaderathletinnen und -athleten
getestet, fir die in jeder Iteration jeweils drei in-
dividuell instrumentierte Griffe gefertigt wurden.
Die Ergebnisse der finalen Testmessung kénnen
wie folgt zusammengefasst werden: (1) Die wei-
terentwickelten instrumentierten Griffstiicke lie-
Ren sich problemlos an den Wettkampfbogen der
drei A- Kaderathletinnen und -athleten anbrin-
gen. (2) Das gesamte System (Hardware und Soft-
ware) hat stabil funktioniert, sodass problemlos
mehrere Passen aufgezeichnet werden konnten.
(3) Die grundlegenden Softwarefunktionalititen
entsprechen den zum Projektstart definierten
Anforderungen. (4) Das subjektive Feedback der
Athletinnen und Athleten war, dass die instru-
mentierten Griffstiicke bezlglich Haptik, Ge-
wicht und Kabelfithrung als nicht stérend emp-
funden wurden und dass sie die Schussleistung
nicht negativ beeinflussen. (5) Es konnte ein Zu-
sammenhang zwischen dem Trefferbild auf der
Scheibe und dem Druckbild am Griff hergestellt
werden. Die Diskussionen mit Athletinnen und
Athleten sowie den Bundestrainern zeigten aber,
dass diese Zusammenhinge hochstwahrschein-
lich individuell ausgeprégt sind, aufgrund indi-
vidueller Technikauspriagungen und Kompensa-
tionsstrategien wiahrend des Bewegungsablaufs.

5 Zusammenfassung und
Ausblick

Zielsetzung dieses Serviceforschungsprojekts
war die Weiterentwicklung eines Messsystems
zur Erfassung und Analyse der Druckverteilung

am Bogengriff nach den Vorgaben des Praxis-
partners DSB. Durch die sehr gute und enge
Kooperation ist es gelungen, die definierten
Zielsetzungen zu erreichen. Dem DSB steht jetzt
ein iberarbeiteter Prototyp zur Verfligung, der
entsprechend fur alle Athletinnen und Athleten
des A- und Perspektiv-Kaders individuell ver-
vielfiltigt werden kann. Dementsprechend sind
die nichsten Arbeitsschritte: (1) Aufbauend auf
den mit Projektende bereits vorliegenden drei
individuell instrumentierten Griffen kénnen
nun durch den DSB individuell instrumentierte
Griffe fiir die restlichen zehn Athletinnen und
Athleten des A- und Perspektiv-Kaders gefertigt
werden. (2) Fir die Implementierung des Mess-
systems im Trainingsalltag miissen Bundestrai-
ner sowie Athletinnen und Athleten des A- und
Perspektiv-Kaders im Umgang mit dem System
geschult werden, um eine objektive Datenerhe-
bung sicherzustellen. (3) In den bisherigen Tests
lag der Fokus auf der Entwicklung des Messsys-
tems, und es wurden bisher auch nur mit eini-
gen wenigen Athletinnen und Athleten, fir die
Prototypen gefertigt wurden, Daten erhoben.
In einem néchsten Schritt ist fir Athletinnen
und Athleten des A- und Perspektiv-Kaders ein
umfangreicher Datensatz zu erheben, um unter-
suchen zu koénnen, ob personentibergreifende
Zusammenhinge zwischen dem Trefferbild auf
der Scheibe und dem Druckverlauf am Griff aus
den Daten extrahiert werden kénnen oder ob
die Zusammenhinge jeweils personenspezifisch
zu bewerten sind. Diese Auswertungen soll-
ten wiederum in enger Kooperation zwischen
Sportwissenschaft und Sportpraxis erfolgen und
bilden eine wichtige Wissensbasis fiir die Imple-
mentierung des entwickelten Messsystems in
der Praxis des Spitzensports.
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