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Zusammenfassung

Einleitung: Um die im internationalen Vergleich hohe Verletzungsrate der Schweizer Rekru-
tenschule zu senken, wurde ein neues Sportkonzept erstellt, bei dem unter anderem auch die
Sport-App ready als Vorbereitungshilfe fiir die zukiinftigen Rekruten, programmiert wurde
(Wyss, Scheffler & Mider, 2012). Kernstiick dieser App ist ein Selbsttest, welcher individuell
angepasste Trainingseinheiten erlaubt. Bei diesem Selbsttest stellt die Messung der Laufdis-
tanz beim 4-Minuten-Lauf eine Fehlerquelle dar. Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, eine
Vielzahl an Variablen auf einen moglichen negativen Einfluss bei der Distanzmessung der
App ready zu untersuchen und dadurch die Messgenauigkeit zu verbessern.

Methode: Die 114 Messdurchginge wurden von 5 Probanden, mit 7 unterschiedlichen
Smartphone-Modellen durchgefiihrt. Die untersuchten Variablen waren: Betriebssystem, GPS
Einstellung, Trageort und Alter des Smartphones, Umgebung (Stadt, Wald, im Freien), Luft-
druck, Bewolkungsgrad, Laufgeschwindigkeit, Anzahl Kurven und die Beinlédnge der Proban-
den. Mittels einer linearen Regression wurde festgestellt, welche der unabhéngigen Variablen
einen relevanten Einfluss auf den Messfehler (RMSE) der Trainingsapplikation haben.
Resultate: Der Mittelwert des relativen Fehlers lag bei den Messwerten der App ready in
dieser Probe bei -9.34 %, was einer Unterschitzung von 78 Meter entspricht. Somit lag er
innerhalb der gewiinschten +/- 10 % Genauigkeit. Die Analyse der einzelnen Messwerte zeig-
te aber, dass nur 48.2 % der Messungen innerhalb der 10 % Toleranz liegen. Die Regressions-
analyse ergab, dass mit eingestelltem GPS der Fehler signifikant kleiner war, als ohne GPS (f
=-0.260, p = 0.000). Beim i0S Betriebssystem war der Fehler signifikant kleiner als bei And-
roid-Geriten (f = -0.311, p = 0.000). Je mehr Kurven im zuriickgelegten Parcours vorhanden
waren, desto grosser wurde der Fehler (5 = 0.146, p = 0.92). Je élter das Smartphone (f = -
0.189, p = 0.017) und je grosser die Beinldnge der Probanden (f = -0.308, p = 0.013), desto
kleiner war der Fehler. Bei hoherem Luftdruck (8 = -0.177, p = 0.032) sowie bei mehr Be-
wolkung (8 =-0.280, p = 0.026) war die Fehlmessung kleiner.

Diskussion und Konklusion: Die Ergebnisse zeigen den grossen Einfluss des Betriebssys-
tems, aber auch des einzelnen Smartphone-Modells auf die Messgenauigkeit. Den Nutzern
der App sollte empfohlen werden, die Ortungsdienste (GPS) zu aktivieren, um moglichst ge-
naue Angaben und damit auch optimal angepasste Trainingseinheiten zu erhalten. Gleichzei-
tig wire es sinnvoll, dass die Entwickler den Algorithmus weiter verbessern, durch die Be-
riicksichtigung der Korpergrosse (Beinldnge) der Probanden. Auch wenn diese bei anderen

Studien keinen signifikanten Einfluss hatte (Ammann, Taube, Neuhaus & Wyss, 2016)
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1 Einleitung

Die jungen Minner und Frauen, welche dem Militdr beitreten, erbringen dort grosse korperli-
che Leistungen. IThr tiglicher Energieverbrauch ist vergleichbar mit dem von Spitzensportlern
(Wyss et al., 2012). In der Studie PADIS (Physical Activities and Demands in Swiss Soldiers)
wurde aufgezeigt, dass die im internationalen Vergleich hohe Verletzungsrate und Austritts-
zahlen der Schweizer Rekruten mit dem degressiven Verlauf der korperlichen und psychi-
schen Belastungen der ersten 10 Wochen der Rekrutenschule zusammenhingen konnte. Die
Folgestudie PROGRESS (2011 bis 2013) bestitigte dies, mit eindeutigen Testergebnissen
beziiglich Verletzungsrisiko und Motivation: Die Truppe, in der die tdglich zu Fuss zuriickge-
legte Distanz progressiv aufgebaut wurde und deren Qualitidt und Quantitdt des Sportunter-
richts erhoht wurde, hatte als Einzige eine ansteigende Leistungsmotivation und einen Drittel
weniger Verletzungen zu verzeichnen. Dank diesen Erkenntnissen wurde ein neues Sportkon-
zept fiir die Armee erstellt, bei dem unter anderem auch die Idee zur Programmierung einer
Sport-App als zeitgeméisse Form fiir die zukiinftigen Rekruten entstand. Damit diese die Her-
ausforderung der Ausbildung besser bewéltigen kdnnen, hat die Schweizer Armee in Zusam-
menarbeit mit dem Bundesamt fiir Sport (BASPO) die App ready entwickelt, welche Stel-
lungspflichtige schon vor dem Rekrutierungstag beniitzen konnen, um sich auf die zukiinfti-
gen Belastungen vorzubereiten. Die angehenden Rekruten erhalten nach dem Sporttest ein
individuell auf sie und ihre militdrische Wunschfunktion zugeschnittenes Fitnessprogramm.
So konnen sie gezielt auf die spateren physischen und psychischen Anforderungen hintrainie-
ren. Diese sind bei einem Grenadier, Artillerist oder Betriebssoldat unterschiedlich. Wer also
seine Wunschfunktion erlangen mochte, ist bei dieser App an der richtigen Adresse, um sich
optimal vorzubereiten.

Die Applikation wurde am 04. Mirz 2019 nach 18 Monaten Entwicklungszeit lanciert. Die
Smartphone-Anwendung basiert auf dem Stand der neuesten sportwissenschaftlichen Er-
kenntnissen, da sie von Wissenschaftlern der Eidgendssischen Hochschule fiir Sport Magg-
lingen (EHSM) und der ETH Ziirich erarbeitet wurde. Basierend auf einigen personlichen
Angaben, wie Geschlecht, Alter und Gewicht sowie einem einfach durchfiihrbaren Fitness-
selbsttest stellt die App ein individuelles Trainingsprogramm zusammen (Walt, 2019). Im
Rahmen dieser Arbeit wird die Distanzmessung des 4-Minuten-Laufes, welcher ein Teil des

Fitnessselbsttestes ist, genauer analysiert.



1.1 Messgenauigkeit

Anwender der App stellten fest, dass beim 4-Minuten-Lauf die Laufdistanz nicht immer kor-
rekt gemessen wird. Dies ist problematisch, da die zuriickgelegte Distanz als Grundlage fiir
die spéteren Trainingseinheiten gilt. Deswegen ist die Messgenauigkeit entscheidend fiir ei-
nen personlich gut abgestimmten Trainingsplan. Die Distanzmessung erfolgt tiber das GPS-

System und den Beschleunigungssensor des beniitzten Smartphones.

1.1.1 GPS. Das GPS (Global Positioning System) ist ein Positionsbestimmungssystem, wel-
ches vom Amerikanischen Militir entwickelt wurde, und durch einen Informationsaustausch
zwischen dem Empfanger am Boden und dem Satellitennetz in 20°000 km Entfernung von
der Erde funktioniert («GPS-Messnetz», 2014.). Das Satellitennetz besteht aus mehreren Sa-
telliten, die die Erde in ihrem Orbit umkreisen und permanent Daten senden (Machguth,
2016). Dies sind vereinfacht gesagt: die Satellitennummer, die aktuelle Position des Satelliten
und die exakte Uhrzeit zum Zeitpunkt der Signalemittierung. Um eine genaue Positionsbe-
stimmung zu ermitteln, werden mindestens vier Satelliten benétigt. Je mehr in Reichweite
sind, desto priziser wird die Messung. Die Distanz zu den Satelliten wird durch die Zeit be-
rechnet, welche die UHF-Radiowellen bendtigen, um bis zum Empfinger zu kommen
(Braillard, 2017). Lediglich die Satelliten verfiigen iiber eine hochpréizise Atomuhr, daher
entsteht eine gewisse Ungenauigkeit. Der Empféanger vergleicht aber die Zeitdifferenz zu al-
len empfangenen Satelliten und korrigiert diese, bis sich alle an einem Punkt schneiden.
Durch das GPS Netzwerk kann somit die Position des Sendegerites herausgefunden werden
und durch wiederholtes Positionsbestimmen die gesamte gelaufene Distanz. Die Genauigkeit
der Messung fiir eine bestimmte Strecke hdngt von der Genauigkeit des Empfangers und dem
verwendeten Aufzeichnungsintervall ab (Wick, 2013). Es ist nicht explizit bekannt, in wel-
chen Intervallen die verwendeten Smartphones die GPS-Messungen vornehmen, da die Her-
steller dies nicht bekanntgeben wollen. Apple beispielsweise beschreibt, dass in «regelméssi-
gen Abstidnden» gemessen wird, aber nicht wie gross die entsprechenden Absténde sind. Der
iPhone Ortungsdienst verwendet, bei aktiver Funktion, GPS und Bluetooth sowie die Position
von WLAN-Hotspots und Mobilfunkmasten, um die ungefahre Position des Gerits zu be-
stimmen. Das iPhone sendet in regelméssigen Abstinden die markierten Positionen an Apple
(Apple, 2020). Huawei teilt mit, dass die Auflosung der Messintervalle von der Entfernung
und der Art der Oberfliche abhingig ist und dies von einer Sekunde bis zu mehreren Sekun-

den variiert (Abdallah B., personliche Kommunikation, 31 Mirz 2020). Die genauesten An-

10



gaben kommuniziert Samsung. Sie teilen mit, dass die Messintervalle zwischen drei und finf
Sekunden liegen (Dauberth M., personliche Kommunikation, 3 April 2020).

Laut Bauer (2013) gilt GPS als die geeignetste Anwendung fiir «Sporttracking», aufgrund
seiner Prizision und der weltweiten Verfiigbarkeit ohne zusétzliche Infrastruktur. Smartpho-
ne-Messungen sind aber nicht immer exakt, da sie nur iiber sehr einfache GPS Empfinger
verfligen. Die Messgenauigkeit kann zwischen den Gerdten variieren. Die Abweichungen des
offentliche GPS betrégt fiinf bis zehn Meter und die Positionierung ist limitiert an Aktivitdten
im Freien, da ein direkter Sichtkontakt zu den Satelliten notwendig ist. Diese Distanzabwei-
chung bestitigte eine Studie von Menard, Miller, Nowak und Norris (2011), welche zeigten,
dass die Messgenauigkeit bei unterschiedlichen Smartphones in 95 Prozent der Zeit innerhalb
von zehn Metern lag. Somit kdnnen Smartphones als verldssliche Quellen angesehen werden.
Diese Unsicherheit von zehn Meter kann bei der Messung einer zuriickgelegten Strecke trotz-
dem zu grossen Distanzunterschieden fithren. Bei einem Objekt, beispielsweise einem Rad-
fahrer, der sich mit 36 km/h entlang einer geraden Strasse bewegt und jede Sekunde seine
aktuelle Position aufzeichnet, erfolgt jeweils im Abstand von zehn Meter eine Positionsauf-
zeichnung. Im Extremfall kann, wie in Abbildung 1, die Ungenauigkeit der Messung zu star-

ken Verzerrungen der gleichformigen Bewegung fiihren.

D D DD DD

[

SN A

Abbildung 1. Einfluss der Positionsunsicherheit bei GPS-Messungen auf den Bewegungsparameter Distanz. Die
blaue Linie zeigt die real zuriickgelegte Distanz, die rote Linie hingegen die mogliche fehlerhafte Messung des

GPS-Gerites (Wick, 2013, S. 12).

Gegen diese Verzerrung haben die GPS-Empfanger eingebaute Filter, welche bei der Erfas-
sung der Positionsdaten von einer gradlinigen, gleichformigen Bewegung ausgehen und diese
Annahmen fiir die Ermittlung der Position und somit der Strecke miteinbeziehen (Wick,
2013).

In einer Studie von Hess, Farahani, Tschirschnitz und von Reischach (2012) wurden Smart-

phones mit unterschiedlichen Betriebssystemen (Android 2.3.3, Android 2.3.6, i0S 4.2.1, i0S
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4.3.5, und Windows Phone 7) und verschiedenen GPS Chipsétzen getestet. Thre Schlussfolge-
rung war, dass die GPS Messgenauigkeit stark vom jeweiligen Smartphone abhingig war. Sie
war aber nicht nur vom Smartphone, sondern auch von der Applikation abhingig, zeigte
Bauer (2013) in ihrer Studie, in welcher neun unterschiedliche Tracking-Apps auf dem glei-
chen Smartphone getestet wurden.

Das GPS-System als neue Moglichkeit fiir die Messung von physischer Aktivitit zu nutzen,
hat mehrere Vorteile: zum einen sind die Geréte tragbar, leicht und klein, zum andern sind sie
nicht invasiv oder auffillig. Sie konnen kontinuierlich Messungen durchfiihren, welche direkt
wiahrend oder nach der Aktivitdt dem Trager ein Feedback geben (Maddison & Ni Mhurchu,
2009). Die Messungen konnen «real life» Situationen dhneln, und es ist moglich eine unlimi-
tierte Anzahl von Wiederholungen durchzufiihren (Terrier & Schutz, 2005). Die gemessenen
Daten konnen gut abgespeichert werden. Der GPS Zugang ist fiir alle frei, kostenlos und es ist
iiberall in der Welt machbar Messungen durchzufiihren, sofern Empfang vorhanden ist
(Maddison & Ni Mhurchu, 2009). Diese Technologie beherrscht Messungen iiber ldngere
Distanzen im Freien und bei allen Wetterverhéltnissen. Bei zusitzlicher Verwendung von
DGPS (Differential Global Positioning System) kann eine hohe Qualitét bis auf einige Zenti-
meter genau und eine gute Messrate von 5-20 Hz erreicht werden (Terrier & Schutz, 2005).

Es gibt aber auch Nachteile: die Anschaffung der Messgerite ist eher kostspielig, sie sind
nicht vollumfanglich validiert und abhingig von der Batterielaufzeit. Bei den Messungen
kann nur ein Korpersegment gemessen werden und es ist schwierig die Messungen zu stan-
dardisieren, da sie draussen geschehen und die Wetter- und Geldndeverhiltnisse abweichend
sind. GPS ist eine vielversprechende Technologie, welche in Zukunft noch Verbesserungen
benotigt, aber grosses Potential hat. Die Empfanger konnen noch kleiner werden, die Hertz-
zahl fiir eine gute Auflosung erhoht, und zusétzliche Satelliten verwendet werden. Dadurch
wird die Genauigkeit erhoht, die Erreichbarkeit verbessert und die Bedienbarkeit vereinfacht

(Terrier & Schutz, 2005).
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1.1.2 Beschleunigungssensor. Das Grundprinzip des Beschleunigungssensors ist recht ein-
fach und funktioniert nach dem Trégheitsgesetz: eine trige Masse wird an einer Federstruktur
befestigt und 16st bei einer Bewegung dank der Schwerkraft eine Auslenkung aus. Durch die
Stiarke und Richtung dieser Auslenkung, kann die Beschleunigung gemessen werden. Bei den
Sensoren wird, wie in Abbildung 2 ersichtlich, nicht die Kraft F, sondern die korrespondie-

rende Auslenkung x gemessen: x =k X F (k = Federkonstante) (Bottcher, 2019).

Abbildung 2. Grundprinzip eines Beschleunigungssensors. F = Kraft, m = Masse, x = Auslenkung, a = Be-

schleunigung (Bottcher, 2019).

Um die Bewegung eins Smartphones in drei Dimensionen zu messen, werden je einen Sensor
in jeder der drei Achsen des Raumes angeordnet. In Smartphones sind diese Sensoren extrem
fein und bestehen aus einer komplexen Silizium-Konstruktion. In einem kleinen Chip befin-
den sich drei federnd gelagerte, kammartige Strukturen aus Silizium. Bei einer Bewegung
fliesst dort Strom und aus der Stirke des Stromflusses ldsst sich die Bewegung berechnen
(Trillo, 2012).

Laut einer Studie von Duncan, Wunderlich, Zhao und Faulkner (2018) zeigten Schrittmesser
bei iPhones Abweichungen von iiber 21.5 %. Folglich diirfen die Schrittzahler fiir die Selbst-
iiberwachung und als Motivationswerkzeug gut funktionieren, aber fiir die Forschung und
Evaluation der physischen Leistung, sollte auf genauere Gerite zuriickgegriffen werden. Bei
den Messungen fiir die App ready wurde entweder mit GPS und Beschleunigungssensor die
Distanz gemessen oder nur mit dem Beschleunigungssensor. Dass eine Kombination von
mehreren Sensoren zu einer hoheren Genauigkeit fiihrt, belegten Mok et al. (2012) durch ihre

Studie liber GPS und Sensordaten in modernen Smartphones.

1.2 Datenaufzeichnung im Sport
Ein zielgerichtetes Training ist wichtig flir bestmogliche Leistungen jedes Athleten. Dies gilt
auch fiir die Vorbereitung auf die Rekrutenschule. Im Leistungssport werden seit tiber 30 Jah-

ren Trainingseinheiten sowie Wettkdmpfe mittels objektiver Messinstrumente iiberwacht
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(Diiking, Hotho, Holmberg, Fuss & Sperlich, 2016). In den letzten Jahren wurde das Trai-
ningsmonitoring auch immer beliebter bei Hobbysportlern. Es haben sich viele unterschiedli-
che Messinstrumente wie Sportuhren, Fitness Tracker und Smartwatches entwickelt. So kon-
nen die Parameter ohne grossen Aufwand auch ausserhalb des Labors erfasst werden. Fiir
spezifische biomechanische Parameter bleiben Labormessungen jedoch die beste Losung, da
dort Messsysteme mit Videokameras, Kraftmessplatten und optischen Systemen eingesetzt
werden konnen. Durch den finanziellen und zeitlichen Aufwand dieser Messmethoden, wer-
den sie aber nur selten eingesetzt (Roos, Taube, Brandt, Heyer & Wyss, 2013). Im Alltag sind
kleine korpertragbare Beschleunigungssensoren viel praktischer und ermoglichen auch bio-
mechanische Messungen. Da die heutigen Geréte nicht wissenschaftlich validiert sind oder
technische Mingel aufweisen, verfiigen sie noch iiber Verbesserungspotenzial (Ammann,
2016). Smartphones sind eine sehr praktische Art, ohne grossen Aufwand das Training zu
iiberwachen oder Leistungsteste durchzufiihren. Dadurch dass fast jeder ein Smartphone be-

sitzt, muss nur die jeweilige App heruntergeladen werden und das Monitoring kann beginnen.

1.2.1 Messsysteme. Der Begriff Messsysteme umfasst Instrumente, welche die Trainingsin-
halte objektiv erfassen. Diese sollten iiber eine gewisse Genauigkeit verfiigen, da Fehlquanti-
fizierung zu Ubertraining fiihren konnte oder das Training nicht seine optimale Effizient her-
vorrufen kann. Die Messsysteme werden fiir Trainings, Leistungsteste oder zu Studienzwe-
cken genutzt. Laborteste bieten die Moglichkeit standardisierte und reproduzierbare Teste mit
hoher Genauigkeit durchzufiihren. Die Resultate konnen sich aber manchmal stark von jenen
der Feldteste unterscheiden, da nicht alle Faktoren im Labor miteinbezogen werden. Oft ist
die Funktionalitdt der Messinstrumente im Alltag wesentlich, wofiir sie tragbar und mobil
bedienbar sein sollten (Ammann, 2016).

Ein oft beniitztes Messgerit ist die Stoppuhr, aber auch Multifunktionsuhren und Fitness Tra-
cker werden immer haufiger eingesetzt. In den letzten Jahren haben die Smartphones einen
wichtigen Platz im Alltagsleben eingenommen und traten somit auch in den Bereich der Mes-
sung sportlicher Aktivititen vor. Es gibt bis anhin nur wenige Studien mit Smartphones. Des-
halb werden hier auch diverse Studien mit Sportuhren und Fitness Trackern analysiert und

mogliche Vergleiche mit dem Tracking mit Smartphones gezogen.
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1.2.2 Forschungsfeld. Duncan et al. waren die ersten, welche im Jahr 2018 in einer Studie die
Validitdt von iPhone Schrittzdhlern nicht nur unter Laborbedingungen, sondern auch im
Freien untersuchten. Verglichen wurden das iPhone 6 und neuere Modelle. Diese zeigten un-
ter Laborbedingungen eine Abweichung, welche kleiner als +/- 5 % war, die Alltagsmessun-
gen hingegen iiberstiegen 21.5 %. Die Abweichung war bei ungefihr Skm/h am kleinsten,
moglicherweise wurde die Applikation so erstellt, dass sie bei dieser Gehgeschwindigkeit
optimal funktioniert. Generell wurden die Schrittzahlen eher unterschitzt von den iPhones.
Eine weitere Studie vom Jahre 2017 untersuchte die Validitdt von 11 unterschiedlichen kom-
merziell angebotenen Aktivitétstrackern unter Sportkonditionen (Y. Wahl, Diiking, Droszez,
P. Wahl & Mester). Ein breites Spektrum an unterschiedlichen Geschwindigkeiten wurde im
Labor und im Freien getestet. Generell stimmte die gemessene Anzahl Schritte, trotz einer
leichten Unterschitzung, recht gut mit der Wirklichkeit {iberein. Die Unterschédtzung lag an
der Anpassung der Empfindlichkeit des Sensors, da er einzelne Armbewegungen nicht als
Schritt zdhlen darf und deshalb auf eine bestimmte Mindestbeschleunigung eingestellt ist. Die
zuriickgelegte Distanzmessung war aber eher schlechter Qualitéit. Bei langsamen Geschwin-
digkeiten (4.3 km/h und 7.2 km/h) wurde die Geschwindigkeit tendenziell iiberschétzt. Bei
schnelleren Geschwindigkeiten (13 km/h) hingegen unterschétzt. Dies stimmt auch mit ande-
ren vorgédngigen Studien tiberein. Bei einem Marathonlauf mit einer Laufgeschwindigkeit von
10 km/h wiirde dies zu Uberschitzungen von bis zu 2.94 km und Unterschiitzungen von bis zu
16.9 km fiihren. Zusammenfassend kann gesagt werden, dass keines der getesteten Gerite,
welche mit Beschleunigungssensoren funktionieren eine gute Validitit fiir die Distanzmes-
sung darstellt. Distanzmessung kann sicher durch andere Messgerite genauer gemessen wer-
den, welche mit Empfanger des GPS Systems ausgestattet sind. Diese Technologie scheint
eine hohere Genauigkeit zu bringen, um die Distanz im Sport zu messen, als nur mit Be-
schleunigungssensoren.

Sportuhren sind eine Moglichkeit zur objektiven Erfassung der Leistungsparameter. Das Ziel
einer Studie von Ammann, Taube, Kummer und Wyss im Jahre 2016 war es, die Genauigkeit
der Hohenmeterzunahme wéhrend dem Training mit unterschiedlichen Sportuhren zu testen.
Der Fokus lag dabei auf den Sportuhren, da diese am Handgelenk getragen werden und ein-
fach anwendbar sind im Training und Wettkampf. Die Messungen wurden in flachem und
hiigeligem Geldnde durchgefiihrt. Im hiigeligen Geldnde wurde die Hohenmeterdifferenz un-
terschatzt um -3.3 % bis -9.8 %, im flachen Gelédnde war sie ziemlich genau bei 0 % bis 0.4 %
Uberschitzung. Mogliche Griinde fiir die Ungenauigkeit konnte die Armbewegung wihrend

des Gehens sein. Dies wird in der Nachfolgenden Studie auch bestitigt, in welcher der Fehler
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um 25-50 % reduziert wurde, durch das Tragen an der Hiifte im Vergleich zum Handgelenk.
Ein weiterer Grund konnte die sich verdndernde Verbindungsqualitit des GPS-Signales durch
Verianderungen des Luftdruckes (Krenn, Titze, Oja, Jones & Ogilvie, 2011; Parviainen, Kan-
tola & Collin., 2008) sein. Letzteres war wohl eher nicht ausschlaggebend, da die Messungen
nicht iiber eine lange Zeitspanne geschahen. Die Gehgeschwindigkeit und Wetterverédnderun-
gen hatten keinen signifikanten Einfluss. Die Unterschitzung beim hiigeligen Gelidnde konnte
daher kommen, dass die Messpunkte nicht nahe genug beieinander lagen und dadurch positi-
ve und negative Spitzenwerte der Hohe abgeschnitten wurden (Krenn et al., 2011). Durch die
zu tiefen Abtastraten der Messinstrumente ist die Auflosung der Messpunkte tief und es wird
nicht die vollstandige Amplitude gemessen. Bei den Messungen wurde eingestellt, dass jede
Sekunde ein Messpunkt genommen wird und bei Umdrehpunkten wurden die Teilnehmer
angewiesen, zwei Sekunden zu warten. Somit ist es mdglich, dass die Werte unter normalen
Bedingungen noch stirker abweichen wiirden. Uberdies fanden die Versuche unter idealen
Bedingungen statt, da es weder Baume noch Gebiude auf der hiigeligen Strecke gab. Im nor-
malen Training konnten die Abweichungen also noch grosser sein. Abschliessend kann davon
ausgegangen werden, dass die Hohendifferenzen zuverldssig gemessen werden, jedoch die
Daten durch das Nachbearbeiten noch genauer werden. Allerdings bringt die Nachbearbeitung
bei hiigeligem Geldnde keinen Gewinn, sondern eine Verschlechterung. Interessant ist, dass
die Uhren mit barometrischem Altimeter und Korrektur durch GPS Daten nicht die genaueren
Messwerte lieferten, als jene Uhr, welche nur mit Altimeter mass. Moglicherweise kann sich
dies aber auf lingeren Strecken anders verhalten.

Bei einer weiteren Studie von Ammann, Taube, Neuhaus et al. (2016) ging es um den Ein-
fluss von laufinduziertem Armschwingen auf die Messgenauigkeit von Sportuhren zur Erfas-
sung von Hohenmetern. Dafiir wurden insgesamt 120 Wiederholungen von 1200-Meter-
Léaufen auf einer 400-Meter-Laufbahn erhoben. Die Geschwindigkeiten variierten von spazie-
ren iiber joggen bis hin zum Rennen. Die Messgerdte wurden gleichzeitig an der Hiifte und
am Handgelenk getragen, um einen direkten Vergleich zu erhalten. Das Armschwingen wird
auch von der Postur des Trigers beeinflusst. Die Frequenz und die Amplitude des Arm-
schwungs sind unterschiedlich bei einer grésseren, bzw. kleineren Person. Je grosser die Per-
son, desto ldnger sind die Arme, desto langsamere Frequenz, aber hohere Amplitude haben
die Bewegungen. Deshalb wurde auch die Korpergrosse der Probanden gemessen. Die Kor-
pergrosse zeigte aber keinen signifikanten Einfluss auf die Messergebnisse. Die Resultate
zeigten nur einen kleinen, aber dennoch signifikanten Unterschied zwischen den beiden Trag-

arten. Die Abweichungen beim Tragen am Handgelenk waren bei allen Modellen grosser als
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an der Hiifte. Die Armbewegung beeinflusst die Genauigkeit negativ und fiihrt zu einer leich-
ten Uberschiitzung des Hohenunterschiedes. Dieser Effekt nimmt bei zunehmender Ge-
schwindigkeit zu. Benutzer sollten sich bewusst sein, dass das Tragen an der Hiifte zu genaue-
ren Werten fiihrt, was vor allem bei schnellen Aktivititen wie Joggen oder Rennen einen
grosseren Einfluss hat. Der verringerte Messfehler kann durch die Ndhe zum Koérperschwer-
punkt und das Fehlen der laufinduzierten Armschwingungen erklért werden. Es konnte eine
moderate bis gute Validitét festgestellt werden. Somit ist die Genauigkeit der erfassten Ho-
henmeter ausreichend fiir den normalen Gebrauch, wenn die Uhr am Handgelenk getragen
wird. Auch Frick, Métral, Auguet und Jornod (2019) konnten diesen Effekt feststellen. Thre
Messungen waren priziser, wenn das Smartphone in der Hosentasche getragen wurde, im
Vergleich zum Arm. Die Unterschiede ihrer Messungen waren aber nicht gross genug um ein
signifikantes Resultat zu ergeben.

Duncan, Mummery und Dascombe, zeigten schon im Jahre 2007 dass die Position, an der das
GPS getragen wird und die Fortbewegungsart, die Messung beeinflusst. Die Gerite iiber-
schitzten bei ihren Messungen die Distanz wéahrend den Laufversuchen, nicht aber wéahrend
den Messungen beim Fahrradfahren. Auch die Umwelt, also Baume, Gebaude und stidtische
Umgebung beeinflussen den Empfang und konnen zu Datenverlusten fithren. GPS ist ein
niitzliches Hilfsmittel um die Bewegungen zu messen und im Kontext zu sehen mit der Loka-
lisation. GPS alleine ist aber nicht ein verldsslicher und valider Faktor um die physische Akti-
vitdt zu messen. Sobald GPS mit Beschleunigungssensoren kombiniert wird, wird die Mes-
sung viel versprechend. Der Nachteil ist, dass die Person zwei Geréte auf sich tragen muss
und auch die Anschaffungskosten hoher werden. Hier kommt das Smartphone ins Spiel: es
verbindet GPS-Gerét und Beschleunigungssensor in einem Medium. Gewissermassen ist es
limitiert durch die Batterielaufdauer und dass es bei intensiver Aktivitdt oft nicht auf dem
Korper getragen wird. Japanische Forscher haben ein Jogging-Supportsystem entwickelt, bei
dem sie GPS, Herzfrequenzmessung und Beschleunigungssensoren in Kleider integrierten.
Diese Technologie ist aber noch nicht so weit, dass sie praktisch angewendet werden kann
(Maddison & Ni Mhurchu, 2009).

Frau Dr. Rahel Gilgen-Ammann, wissenschaftliche Mitarbeiterin an der EHSM in Magglin-
gen, hat in ihrer neuesten Studie, die Genauigkeit der Messdistanz von acht kommerziell ver-
kauften Sportuhren in unterschiedlichem Geldnde und unterschiedlichen Geschwindigkeiten
getestet (in press). Die Studie verfolgte ein dhnliches Ziel, wie die vorliegende Masterarbeit,
mit dem Unterschied, dass Sportuhren und nicht eine Applikation auf einem Smartphone ge-

testet wurden. Bei den Resultaten zeigte der mittlere absolute Fehler eine Abweichung von

17



3.2 bis 6.1 %. Generell wurden die Distanzen signifikant unterschitzt. In den stadtischen und
bewaldeten Regionen war die Genauigkeit schlechter, wohingegen die Distanzen auf der
Laufbahn eher iiberschétzt wurden, aber auch ndher an der wirklich zuriickgelegten Distanz
waren. Der Messfehler beim Rennen war signifikant hoher als beim Laufen oder Radfahren.
Zusammenfassend gilt, dass die Sportuhren die Distanz bis zu 9 % unterschitzen, aber ihr
Gebrauch dennoch empfohlen werden kann, vor allem im offenen Gelidnde. Dies bestdtigt
auch eine Studie von Buchheit et al., (2014), in welcher eine ausreichende Genauigkeit beziig-
lich der Geschwindigkeitserfassung von Sportuhren in Bezug auf moderate Laufgeschwindig-
keiten gemessen wurde. Auch Bohni, Leiggener, Martinschitz und Vetter (2019) zeigten, dass
sich die Geschwindigkeit des Laufers auf die Genauigkeit der Messwerte auswirkt. Die vier
Probandinnen legten 400 Meter auf einer Laufbahn mit vier verschiedenen GPS-Trackern und
in vier unterschiedlichen Geschwindigkeiten zuriick. Bei ihren Messungen waren die Abwei-
chungen bei den langsamen und mittleren Geschwindigkeiten (4.8km/h, 6.5km/h) eher klei-
ner, als bei den hoheren Geschwindigkeiten (9.7km/h, 15.7km/h). Auch Fokkema, Kooiman,
Krijnen, van der Schans und de Groot (2017), massen bei mittleren Geschwindigkeiten
(4.8km/h und 6.4km/h) eine bessere Ubereinstimmung der Tracker.

Masterstudenten an der EHSM in Magglingen haben exemplarisch eine Validierungsstudie
der Applikation ready durchgefiihrt, indem sie die effektive Laufdistanz auf einer herkdmmli-
chen Rundbahn mit der gemessenen Distanz der App verglichen haben. Es konnte eine sehr
hohe Korrelation (r = 0.96) zwischen der gemessenen Distanz und der App auf dem Betriebs-
system von iPhone (iOS 11.4 und 12.1) festgestellt werden. Ready unterschitzte die Distan-
zen eher, mit einer mittleren Abweichung von 44.95 Meter. Die mittlere Abweichung des
Alteren iPhones betrigt einen relativen Messfehler von 12 % und ist signifikant grosser. Es
konnte gezeigt werden, dass die Genauigkeit der Laufdistanzen signifikant abhidngig ist vom
Messgerit, dieses erklart 30 % der Abweichung. Die Liufe wurden mit einem iPhone 7 und

einem iPhone 8 durchgefiihrt (Reber, Schneider, Vogler & von Siebenthal, 2019).
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1.2.3 Zusammenfassung vorhandener Studien. Derzeit gibt es nicht ein einzelnes Messsys-
tem, welches Trainingsdaten valide und zuverldssig erfasst (Halson, 2014). Die Messwerte
hiangen von unterschiedlichen Faktoren ab: einerseits von der Positionierung des Messsystems
am Athleten. Je ndher der Sensor an der zu erfassenden Bewegungsausfiihrung montiert wer-
den kann, desto hoher ist die Chance, den Parameter prézise abschitzen zu konnen (Patterson
& Caulfield, 2010). Beim Laufen kann der Fehler um 25-50 % reduziert werden, durch das
Tragen an der Hiifte im Vergleich zum Handgelenk. Somit ist es sinnvoll, das Messsystem
moglichst nahe am Ort der eigentlichen Bewegungsausfiithrung, beziehungsweise an einer
Stelle mit moglichst wenig Eigenbewegung zu tragen. Ein weiterer Faktor sind Stérungen
aufgrund der Abtastrate. Wegen den zu tiefen Messintervallen, maximal 1-s, bei vielen Gera-
ten aber mehrere Sekunden, kdnnen positive und negative Wendepunkte im Geldnde abge-
schnitten werden (Ammann, Taube, Kummer et al., 2016). Dies fiihrt zu einer Unterschitzung
der Hohendifferenz und womoglich auch der Distanz, wie eine identische Argumentation im
Bereich des Radfahrens lautete (Witte & Wilson, 2004). Hier wurden die Geschwindigkeiten
in kurvigen Parcours unterschéitzt, da in Folge der tiefen Abtastrate die Kurve vom Messin-
strument nicht registriert wurde. Dieser Einfluss wurde grdsser, desto kleiner die Kurvenradi-
en waren. Bei den Messungen mit GPS hat die Umgebung einen grossen Einfluss. Je nach-
dem, ob im Wald, in der Stadt oder im freien Geldnde gemessen wird, sind die Messfehler
unterschiedlich gross (Maddison & Ni Mhurchu, 2009; Gilgen-Ammann, in press; Wick,
2013). Auch das Wetter, die Temperatur und der Luftdruck konnen einen Einfluss auf die
Messungen haben. Diese Faktoren hatten in den vorliegenden Studien aber nie einen starken
Einfluss gespielt (Ammann, Taube, Kummer et al., 2016). Die Messungen bei unterschiedli-
chen Geschwindigkeiten fiihrten zu grossen Unterschieden bei der Erfassung der Daten mit
Beschleunigungssensor. Die langsamen Geschwindigkeiten wurden tiberschétzt, die schnellen
hingegen unterschétzt (Wahl et al., 2017). Bei einer anderen Studie wiederum, welche mit
GPS gemessen hat, konnte kein signifikanter Messunterschied durch die Geschwindigkeit
gefunden werden (Ammann, Taube, Kummer et al., 2016). Moglicherweise spielt bei den
Messungen auch die Korpergrosse eine Rolle, deshalb wurde diese bei einigen Studien auch
miteinbezogen, jedoch kein signifikantes Ergebnis gefunden (Ammann, Taube, Neuhaus et
al., 2016). Das beniitzte Messgerit ist ganz klar ein wichtiger Faktor. Den grossen Einfluss
des gewidhlten Modelles des Messgerites zeigen auch Reber et al. (2019) bei ihrer Messung
mit der App ready. Nicht zuletzt sind die Unterschiede zwischen GPS und Beschleunigungs-

sensor markant und eine Kombination der beiden ist von Vorteil (Wahl et al., 2017).
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1.3 Bezug des 4-Minuten-Laufes zur Ausdauerfihigkeit

Um den Bezug des 4-Minuten-Laufes zur Ausdauerfahigkeit zu erkennen, muss zuerst der
Begriff der Ausdauerfihigkeit genau definiert werden. Ausdauer ist die Fahigkeit, «einer
sportlichen Belastung physisch und psychisch moglichst lange widerstehen zu konnen (d.h.
eine bestimmte Leistung iiber einem moglichst langen Zeitraum aufrechterhalten zu koénnen)
und sich nach sportlichen Belastungen rasch zu erholen. Verkiirzt: Ausdauer = Ermiidungswi-
derstandsfiahgikeit + Erholungsfahigkeit» (Grosser, Starischka, Zimmermann & Zintl, 1993,
S. 97).

Die Ausdauer hat somit eine zeitliche Komponente und einen physischen, aber auch psychi-
schen Aspekt (Rouvenaz, 2015). Sie charakterisiert die psychophysische Ermiidungswider-
standsfahigkeit des Sportlers (Weineck, 2019). Das Resultat einer langen Laufleistung ist ab-
héngig von der aeroben Kapazitit (Cazorla, 2014). Diese wird bestimmt, durch die potentiell
verfiigbare Energiemenge iiber den oxydativen Weg. Diese Energiemenge setzt sich zusam-
men aus der Menge des verfligbaren Substrates und dem im System vorhandenen Sauerstoft.
Die Kapazitit des Herz-Kreislauf-, Atmungs- und Stoffwechselsystems sind grundlegend. Die
Ausdauerleistung ist somit ein Puzzle von vielen Faktoren: VO2max, die Zeitspanne, iiber
welche ein bestimmter %-Anteil der VO2max erhalten werden kann, Laufékonomie und Mo-
tivation. Folglich spielt die VO2max eine bedeutende Rolle fiir die Ausdauerleistung. Fiir die
Gestaltung der App ready war es wichtig, dass der Leistungstest so kurz als moglich, einfach
mit der App durchfithrbar und trotzdem valide ist. Deshalb wurde der 4-Minuten-Lauf als
Richtmass fiir die Ausdauerfahigkeit gewahlt.

1.3.1 Zusammenhang VO2max und 4-Minuten-Lauf. Der Begriff VO2max stellt die aero-
be Kapazitit einer Person dar. Dies ist die maximale Sauerstoffmenge, welche vom Korper
wihrend einer maximalen Anstrengung aufgenommen werden kann (Patrick, 2018). Sie stei-
gert sich, wenn die Herzleistung zunimmt (maximale Herzfrequenz, Schlagvolumen)
und/oder die Nutzung des Sauerstoffs in der Muskulatur effizienter wird. Auch die Kapazitit
zur Diffusion des eingeatmeten Sauerstoffes von den Lungen ins Blut, die Anzahl rote Blut-
korperchen und die Kapillarbahnen spielen dabei eine Rolle (Rouvenaz, 2015). Die VO2max
ist ein direktes Mass fiir den aeroben Energieumsatz. Je hoher sie ist, desto besser (Balow,
2019). Sie ist nicht der Beweis fiir eine gute Ausdauerleistung, aber die Basis dafiir. Je hoher
die VO2max ist, desto langer kann man eine hohere Belastung durchhalten. Die Messwerte
werden in Liter pro Minute angegeben. Da die VO2max stark von der Korpermasse abhéngig

ist, wird sie in Relation zum Korpergewicht angegeben (ml O2/min/kg). Dieser Wert liegt bei
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Frauen um die 35 ml/min/kg, bei Méannern um die 40 ml/min/kg und bei Ausdauersportlern
bei 60-80 ml/min/kg ("VO2max", 2019). Effektiv fiir die Verbesserung der VO2max ist in-
tensives Intervalltraining, wie zum Beispiel ein 4x4 Minuten Berglauftraining (Balow, 2019).

Die allgemeine aerobe Kurzzeitausdauer beinhaltet Beanspruchungen mit einer Belastungs-
dauer von 3 bis 10 Minuten. In dieser Kategorie befindet sich auch der 4-Minuten-Lauf. La-
boruntersuchungen (Astrand et al. 1960; Hollmann 1961, 1963, zitiert nach Hollmann 2009)
zeigten, dass bei dieser Belastungsdauer die absolut hochste maximale Sauerstoffaufnahme
zustande kommt. Infolgedessen sind die aeroben metabolischen Vorginge ungeniigend und es
wird zusitzlich mit dem anaeroben System Energie gewonnen. Die kardiopulmonale Kapazi-
tat ist der zentrale Leistungsaspekt und die maximale Sauerstoffaufnahme ist ihre Basis. So-
mit ist die VO2max der wichtigste Einflussfaktor fiir die Leistung im 4-Minuten-Lauf.
Gleichzeitig kann mit Hilfe der VO2max die Ausdauerleistung bestimmt und eingeordnet
werden (Balow, 2019). Also ist der 4-Minuten-Lauf ein guter Indikator fiir die Ausdauerleis-

tungsfihigkeit eines zukiinftigen Rekruten.

1.3.2 Zusammenhang 4-Minuten-Lauf und 12-Minuten-Lauf. Das «critical power» Kon-
zept zeigt den Zusammenhang zwischen einem Leistungsoutput und der Zeit, in der er stabil
gehalten werden kann, dar. Der Punkt des «critical power» wird erreicht, wenn die stabilen
Werte wie Kreatinphosphat im Muskel, Blutlaktat und Sauerstoffaufnahme im Blut (VO2)
nicht mehr stabil gehalten werden konnen. Ab diesem Zeitpunkt befindet sich der Sportler
nicht mehr im «steady-state» der Energiebereitstellung und bewegt sich im hohen Intensitéts-
bereich, welcher tiber dem Critical Power liegt (Vanhatalo, Jones & Burnley, 2011). Fiir kon-
tinuierliche Leistungen, wie sie im Ausdauersport anzutreffen sind, kann der «CP» sehr gut
angewendet werden, um Leistungen zu prognostizieren und Trainingspline zu erstellen (Jones
& Vanhatalo, 2017). Somit kann angenommen werden, dass bei einer All-Out Leistung in
einem 4-Minuten-Lauf auch auf die gesamte Ausdauerleistungsfahigkeit geschlossen werden
kann. Durch eine von der Literatur abgeleitete Formel kann vom 4-Minuten-Lauf kann auf
den 12-Minuten-Lauf geschlossen werden und umgekehrt. Die Geschwindigkeit wéhrend
einem 12-Minuten-Lauf entspricht 87 % der Geschwindigkeit eines 4-Minuten-Laufes. Beim
Umwandeln dieser Formel, kann auch auf die zuriickgelegte Distanz eines mdglichen 12-
Minuten-Laufes zuriickgeschlossen werden. Fiir die Distanz des 12-Minuten-Laufes wird die
zuriickgelegte Distanz des 4-Minuten-Laufes mit 2.61 multipliziert (12-Minuten-Lauf Distanz
[m] = 4-Minuten-Lauf Distanz [m] * 2.61) (Gilgen-Ammann, personliche Kommunikation,

18.12.2019).
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1.4 Ziel der Arbeit
Das Ziel dieser Arbeit ist es einen Beitrag dazu zu leisten, die Messgenauigkeit bei Distanz-
messungen der App ready, zu verbessern. Dadurch kann die Leistung der Trainierenden ge-
nauer beurteilt werden und der Trainingsplan besser an ihre tatsdchlichen Féahigkeiten ange-
passt werden. Um die App im Training sinnvoll beniitzen zu kdnnen fordern wir bei den Mes-
sungen eine hohe Genauigkeit. Die Abweichung sollte weniger als 10 % betragen.
Die Fragestellung dieser Arbeit lautet:

«Welche Faktoren haben einen negativen Einfluss auf die Messgenauigkeit der App

ready beim 4-Minuten-Lauf? »
Um dies herauszufinden wird der Einfluss von Betriebssystem, GPS Einstellung, Trageort des
Smartphones, Alter des Smartphones, Umgebung (Stadt, Wald, im Freien), Luftdruck, Be-
wolkungsgrad, Laufgeschwindigkeit, Anzahl Kurven und Beinldnge (Korpergrosse) auf die
Genauigkeit der Distanzangabe der App ready untersucht.
Wie wurden diese unterschiedlichen Messfaktoren gew#hlt? Das Ziel ist es, alle moglichen
Einflussfaktoren fiir die Genauigkeit der Messwerte miteinzubeziehen. Im Kapitel «1.2.3 Zu-
sammenfassung Ergebnisse und Diskussion» wurde auf die Unterschiede bei vorgingigen
Messungen eingegangen. Es ist interessant zu untersuchen, ob diese Effekte auch bei unserer
Studie gemessen werden konnen. Die exemplarische Validierungsstudie der Masterstudenten
der EHSM in Magglingen mit der Applikation ready zeigte, dass die Genauigkeit der Mes-
sung signifikant vom Messgerit abhingig ist. Der grosse Anteil der erkldarten Abweichung
von 30 % fiihrt dazu, dass dieser Faktor in dieser Studie genauer untersucht wird (Reber et al.,
2019).
Somit lautet die Hypothese der vorliegenden Studie:

«Das Betriebssystem des Messgerites hat den grossten Einfluss auf die Messgenauig-

keit bei der Messung des 4-Minuten-Laufes mit der App ready.»
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2 Methode

Die vorliegende Masterarbeit ist Teil einer grosseren Studie. Zwei Masterstudierende, eine
Bachelorstudentin sowie ein Praktikant haben alle unter standardisierten Bedingungen einen
Teil der Datenerhebung durchgefiihrt. Die Messdaten wurden durch den Studienleiter zu-
sammengetragen und als Ganzes den drei Studierenden fiir ihre Qualifikationsarbeiten zur
Verfiigung gestellt. Damit war es moglich einen grossen Datensatz hervorzubringen. Die drei
Studierenden untersuchten, alle unabhingig voneinander, unterschiedliche Fragestellungen.
Die Autorin der vorliegenden Masterarbeit hat 32 von 114 Datenerhebungen selbstindig
durchgefiihrt und fiir den Datenpool zur Verfiigung gestellt.

Fiir die Ubergeordnete Studie wurde ein Ethikgesuch gestellt, welches durch das internal Re-
view Board der Eidgendssischen Hochschule fiir Sport Magglingen EHSM mit der Referenz-

nummer 099 angenommen wurde.

2.1 Untersuchungsgruppe

Getestet wurden fiinf Probanden, darunter drei Frauen und zwei Ménner. Alle Probanden wa-
ren sportlich, gesund und leistungsfahig. Die Teste wurden in Brig, Bern, Magglingen und in
Rapperswil-Jona durchgefiihrt. Bei den Messungen ging es vorrangig um die Messgerite und

die dusseren Umsténde, als um die Leistung der Testpersonen.

Tabelle 1
Merkmale der Probanden
Alter Gewicht Grosse Beinldnge Ge-
Proband n [Jahre] [ke] [m] [em] £ schlecht Smartphone
& [w/m]
1 16 25 65 1.65 76 w Huawei P10
2 16 57 57 1.63 75 w IPhone 6s
3 16 25 58 1.69 79 w IPhone7
4 24,24 32 74 1.75 87 m Samsung S7, [Phone 10R
5 10, 8 14 69 1.83 84 m Iphone 8, Nokia 9
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2.2 Studiendesign

Die Messungen erfolgten auf acht unterschiedlichen Strecken. Die fiinf Probanden liefen ins-
gesamt zwischen 16 und 48 Mal. Jeder Proband verfiigte iiber ein oder zwei unterschiedliche
Messgerite (unterschiedliches Smartphone-Modell), welches er abwechselnd am Oberarm
und an der Hiifte trug. Diese Parameter wurden nun auf unterschiedlichem Untergrund: Fin-
nenbahn, Tartanbahn und auf geteerter Strasse gemessen. Wobei sich einige Strecken im
Freien befanden, andere wiederum in bewaldeter oder urbaner Umgebung. Die Laufe wurden
je einmal mit GPS und Schrittfrequenzmesser gemessen und einmal ohne GPS, zuletzt wurde
jede dieser Varianten einmal schnell und einmal langsam durchgefiihrt (zwischen 9.7 und 14
km/h). In Abbildung 3 sind die 16 unterschiedlichen Messungen als Baumdiagramm aufgelis-

tet, welche mit jedem Smartphone mindestens durchgefiihrt wurden.

Smartphone 1

ietn Beschleunigun nsor
Beschneunigungssensor| chleunigungssenso

L L
 — |  — |  — |  — |

Abbildung 3. Schematische Darstellung der Messungen mit dem Smartphone.

Bei einigen Messungen wurde eine dritte, geteerte Strecke zusétzlich gemessen. Alle Studie-
renden fithrten ihre Messungen an unterschiedlichen Tagen, Orten und mit verschiedenen
Geréten aus, so dass am Ende diverse Einflussfaktoren auf die Messgenauigkeit untersucht
werden konnten. Insgesamt wurden 114 Messdurchginge (4-Minuten-Léufe) auf sieben un-

terschiedlichen Smartphones, durch fiinf verschiedengrosse Probanden absolviert.
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2.3 Messinstrumente und Methode
Fiir diese Studie ist die Messgenauigkeit ausschlaggebend, deshalb wurden die Messungen
iiber unterschiedliche Geréte durchgefiihrt. So dass eine geniigend hohe Messgenauigkeit

vorhanden war und die Daten aussagekriftig sind.

2.3.1 Smartphones. Auf allen Smartphones wurde die App ready installiert und vorbereitet
fiir die Distanzmessung (Abbildung 4). Es handelte sich um verschiedene Modelle; zum einen
iPhones (iPhone 6s, 7, 8, 10R), zum andern Android-Modelle (Huawei P10, Nokia 9, Sams-
ung S7 Edge).

Abbildung 4. Smartphone mit Distanzangabe nach Messung.

2.3.2 Schrittzihler. Die Anzahl Schritte wihrend den Laufen wurde im Kopf mitgezahlt.

2.3.3 Rollrad. Mit dem Rollrad (Digital Measure Mini, Senshin Industry CO., LTD, Model 3
der Geometra AG) oder einem 25m Massband wurde die Gesamtdistanz der Laufbahn abge-
messen, alle zehn Meter wurde eine Markierung gelegt, um die Distanzen zu markieren (Ab-
bildung 5). Durch abgezéhlte Schritte bis zur nichsten Markierung konnte die Laufdistanz in

den vier Minuten bis auf einen Meter genau angegeben werden.
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Abbildung 5. Rollrad wihrend dem Abmessen der Distanz.

2.3.4 Messverfahren. Alle Probanden konnten in ihrer Wohnregion die Laufstrecken selber
auswahlen. Somit wurde die Variabilitdt der Einflussfaktoren grdsser. Ein Teil der Messungen
wurden auf einer bewaldeten Finnenbahn absolviert. Mit einem Rollrad wurde die Distanz
abgemessen und alle zehn Meter eine beschriftete Distanzmarkierung eingesteckt. Auf unebe-
nen Untergrund wurde die Abmessung der Distanz mittels Rollrad durch ein 25-Meter-
Massband kontrolliert. Fiir die Messungen wurde stets der Selbsttest der App ready gestartet
und ein 4-Minuten-Lauf durchgefiihrt. Der zweite Teil fand auf einer Tartanbahn statt. Das
Messverfahren lief identisch ab, wie bei den vorherigen Messungen. Generell sollten die
Messstrecken moglichst flach sein. Mit einem maximalen Hohenunterschied von neun Meter,
wurde dies beachtet. Die Tartanbahnen enthielten jeweils gar keine Steigung. Der Messstand-

ort war nicht bedeutend, aber die Genauigkeit erhielt hdchste Prioritét.

2.4 Datenanalyse und statistische Auswertung

Das Hauptziel der Auswertung war es herauszufinden, welche unabhédngigen Variablen die
abhingige beeinflussen. Die abhéngige Variable war die Differenz zwischen der tatsidchlich
gelaufenen Distanz und jener, die von der App angegeben wird. Durch unterschiedliche
Kombinationen der Einflussvariablen wéahrend den Messungen und einer multiplen linearen
Regression wurde versucht, die Einflussstérke der einzelnen Variablen auf den Gesamtfehler
herauszufinden. Dafiir wurde eine multiple lineare Regression mit schrittweisem Ausschluss
von Variablen ohne relevanten Einfluss (p > 0.1) auf die erklirte Varianz der abhédngigen Va-
riable vorgenommen. Die Validitit der Daten wurde mithilfe eines Mittelwertvergleichs (A-
NOVA) bestimmt. Die Datenaufbereitung und -auswertung wurde mittels Tabellenkalkulati-
onsprogramm Excel (Microsoft Excel fiir Mac, Version 16.16.20 (200307)) und der Statistik-
und Analysesoftware SPSS (IBM SPSS Statistics, Version 25) durchgefiihrt.
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2.4.1 Datenbereinigung und -import. Bevor die Analyse durchgefiihrt werden konnte, wur-
den alle Daten bereinigt. Hierfiir wurde die Anzahl der Richtungswechsel quantifiziert. Dabei
wurde nicht unterschieden zwischen Kurven mit kleineren Richtungswechseln und Wendun-
gen um 180°. Jeder Richtungswechsel wurde mitgezahlt und als gleichwertig eingestuft.
Einige Probanden hatten die Beinlédngen auf der Innenseite und andere auf der Aussenseite
gemessen. Fiir die Auswertung einigten wir uns darauf, die Beinldnge an der Innenseite, vom
Schritt bis zum Boden, nachzumessen.

Bevor die Analyse mit SPSS begonnen werden konnte, mussten alle Werte als bindre Daten in
Kategorien eingeteilt werden. Hierbei musste der Untergrund (Asphaltiert, Tartan Laufbahn,
Finnenbahn) in einen Hirteindex unterteilt werden: 1 = weich, 2 = mittel, 3 = hart. Fiir das
iPhone wurde die Zahl 1 eingesetzt und fiir das Android Smartphone die Zahl 0. Auch die
Kategorie Smartphone nach Alter (Anzahl Jahre) wurde eingefligt und eingeteilt. Somit waren
die Daten nun bereinigt und bereit fiir den Import ins Programm SPSS. Nach dem Import der
Excel-Tabelle wurden alle Daten kontrolliert und wenn noétig, die Dezimalstellen angepasst.
Zuletzt wurde der Root Mean Square Error (RMSE) berechnet. Dies ist der Betrag vom rela-
tiven Fehler zwischen Messung und wirklich gelaufener Distanz. Durch das Rechnen der
Wurzel des Fehlers im Quadrat wurden alle Werte positiv und konnten fiir die lineare Regres-
sion als abhdngige Variable verwendet werden. Mit diesem Schritt konnte die Datenbereini-

gung und -bearbeitung abgeschlossen werden und die Berechnungen starten.

2.4.2 Multikollinearitat. Als erstes wurde kontrolliert, ob es unabhidngige Variablen gibt,
welche untereinander stark korrelieren. Sobald die Kollinearitdt bei der Korrelation nach
«Pearson» einen Wert von 0.8 iiberstieg, war die Wechselwirkung dieser Variablen stark und
eine der beiden wurde in der Regression nicht beriicksichtigt. Bei der Bewolkung und Kor-
pergrosse gab es eine zufillige Korrelation von 0.839, dies zeigt auf eine leichte Kollinearitit.
Auch die Tagestemperatur und die Korpergrosse korrelieren leicht, bei 0.78. Damit wurde die
Korpergrosse nicht in die lineare Regression miteinbezogen. Es bleibt die Beinldnge im Mo-
dell, welche zu keiner anderen Variable eine Multikollinearitit aufweist. Die Geschwindigkeit
und die abgemessene Distanz korrelieren Total (1), diese Ubereinstimmung ist normal, da die

Geschwindigkeit aus der Distanz berechnet wurde.
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2.4.3 Multiple lineare Regression. Durch die multiple lineare Regression werden schrittwei-
se rickwirts unabhingige Variablen ausgeschlossen, welche keinen signifikanten Anteil an
der erkldrten Varianz der abhidngigen Variable haben. Es wurde getestet, ob ein Zusammen-
hang zwischen mehreren unabhingigen und einer abhidngigen Variable besteht (Multiple Re-
gressionsanalyse, 2018). Das Signifikanzniveau wurde bei allen Berechnungen der Regressi-
on auf o = 0.1 festgelegt. Die P-Werte liber 0.1 wurden ausgeschlossen, da sie nicht relevant
sind, weil sie die abhingige Variable nur schwach beeinflussen. Dabei wurde jeweils der
grosste P-Wert entfernt und danach wieder eine neue Berechnung durchgefiihrt. Als abhingi-
ge Variable wurde der Mittelwert des Betrags des Messfehlers gewdhlt. Die unabhéngigen
Variablen bestanden aus: Betriebssystem, Beinlidnge, Luftdruck (Bewdlkungsgrad), Tempera-
tur, Bodenhirte, Alter Smartphone, Trageort, Umgebung, GPS Einstellung, Laufgeschwin-
digkeit und der Anzahl Kurven.

28



3 Resultate

Insgesamt wurden 114 Messungen analysiert. Der Mittelwert des relativen Fehlers lag bei den
Messwerten der App ready in der von uns gemessenen Probe mit -9.34 % innerhalb der ge-
wiinschten 10 % Genauigkeit. In Abbildung 6 ist die Abweichung der Messwerte mittels
Bland-und Altmann-Diagramm dargestellt. Der Mittelwert der Standartabweichung betrug -
78.57 Meter.
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Abbildung 6. Bland-und-Altmann-Diagramm zur Darstellung der Validitit der Laufdistanz der App ready im

Vergleich zur abgemessenen Distanz auf den unterschiedlichen Laufstrecken (n = 114).

Wenn der Prozentanteil der einzelnen Messwerte innerhalb der 10 % Toleranz analysiert wird,
erfilllten nur 48.2 % der Messungen die Kriterien. Wird obengenanntes wie in Tabelle 4 in
Unterkategorien geteilt, dann waren bei Smartphones mit dem iOS Betriebssystem bei einge-
schaltetem GPS 59.4 % der Werte innerhalb der 10 % Toleranzzone. Ohne GPS waren es
noch 44.1 %. Bei den Android Geriten lag der Anteil mit GPS dhnlich hoch bei 58.3 %, ohne
GPS jedoch nur bei 29.2 %.

Tabelle 2

Anzahl Messungen innerhalb der 10 % Toleranzzone

Betriebssystem

alle i0S Android
Alle Messungen 48.20 %
mit GPS 59.40 % 58.30 %
ohne GPS 44.10 % 29.20 %
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Die Varianzanalyse (ANOVA) zeigte, dass die verwendeten unabhingigen Variablen gemein-
sam einen signifikanten Anteil der linearen Regression erklédrten (F (7,113) = 17.912, p =
0.000* (*p < 0.1)). Mit 51,2 % konnte iiber die Hélfte der gesamten Varianz der Messfehler
der ready App durch die unabhingigen Variablen erkldrt werden (korrigiertes R-Quadrat).
Jede der sieben Einflussvariablen wirkte sich auf die Messgenauigkeit der Resultate aus. Ge-
nerell kann gesagt werden, dass mit eingestelltem GPS der Fehler signifikant kleiner war, als
ohne GPS (f =-0.260, p = 0.000). Je mehr Kurven im gelaufenen Parcours vorhanden waren,
desto grosser wurde der Fehler (5 = 0.146, p = 0.92). Bei iPhones war der Fehler signifikant
kleiner als bei Android-Geriten (5 =-0.311, p = 0.000). Je élter das Smartphone, desto kleiner
war der Fehler (f =-0.189, p = 0.017). Bei hoherem Luftdruck (f =-0.177, p = 0.032) sowie
bei mehr Bewdlkung (8 = -0.280, p = 0.026) war die Fehlmessung kleiner. Je grosser die
Beinldnge der Probanden war, desto kleiner die Fehlmessung (5 = -0.308, p = 0.013).

Tabelle 3
Koeffizienten der unabhdngigen Variablen im Verhdltnis zur abhdngigen Variable RMSE (Route Mean Square
Error)

Variable Regressionskoeffizient B Std.-Fehler Beta T P

Beinldnge [cm] -.009 .004 -.308 -2.530 .013
Luftdruck [Pa] -.001 .000 -.177 -2.168 .032
Bewdolkungsgrad! -.046 .020 -.280 -2.252 .026
Betriebssystem SmPh -.091 .021 =311 -4.418 .000
Alter SmPh -.023 .010 -.189 -2.422 .017
GPS on/off -.075 .019 -.260 -3.939 .000
Anzahl Kurven .003 .002 .146 1.702 .092

Anmerkung. SmPh = Smartphone. 'Wolkenlos = 1, leicht bewolkt = 2, Bewdolkt = 3, Regen = 4

Die Resultate wurden in zwei Gruppen unterteilt. Einmal die Messungen der Einflussfaktoren
bei eingestelltem GPS und als zweites die Messung der Einflussfaktoren ohne GPS. In Abbil-
dung 7 sind diese beiden Gruppen ersichtlich.
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Abbildung 7. Abweichung der Messwerte mit eingestelltem GPS gegeniiber Messwerten ohne GPS
In Abbildung 8 sind die Unterschiede der Anzahl gelaufenen Kurven zu sehen. Die Abwei-
chung der Messung wurde grosser, wenn die gelaufene Strecke mehr Kurven enthielt. Die

Kategorien wurden eingeteilt in keine bis drei Kurven, drei bis sieben Kurven und acht Kur-

ven und mehr.

40%

20%

N T

-20%

-40% ®

Messfehler der App ready (%)

-60%

-80%
1

M <3 Kurven M 3-7Kurven M > 8 Kurven

Abbildung 8. Abweichung der Messwerte nach Anzahl gelaufener Kurven im Parcours.

Die Leistung je nach Smartphone-Modell und Alter des Smartphones unterschied sich stark
(Abbildung 9).
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Abbildung 9. Messfehler nach Smartphone-Modell und Alter des Smartphones. In der Legende in Klammer ist
das Alter des Smartphones in Jahren angegeben. Die Farben der Boxplots sind nach dem Betriebssystem aufge-

teilt: in roter Farbe alle Android-Smartphons, in blau alle Applegerite.

In Abbildung 10 sind die Unterschiede der Messgenauigkeit nach der Beinldnge des Proban-

den ersichtlich.
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Abbildung 10. Unterschiede der Messgenauigkeit nach der Beinlédnge des Probanden.
Die umgekehrte Korrelation der Messgenauigkeit mit dem Alter der Smartphones (5 = -0.189,

p = 0.017) zeigte, dass dltere Smartphones genauere Messwerte anzeigten. Wenn hingegen

nur die Messreihe der vier Generationen iPhones untersucht wurde, zeigte der absolute Mess-
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fehler (RMSE) einen signifikanten positiven Zusammenhang (Abbildung 11). Je élter das

Smartphone, desto grosser der Messfehler (= 0.411, p =0.001).
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Abbildung 11. Messgenauigkeit nach Alter des iPhones.

Die nachfolgenden Graphiken zeigten bei der multiplen linearen Regression keinen signifi-

kanten Unterschied. Die Messunterschiede der gelaufenen Distanz im Wald, der Stadt oder im

offenen Gelinde sind in Abbildung 12 ersichtlich.
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Abbildung 12. Die unterschiedliche Umgebung zeigte keinen signifikanten Unterschied auf die Messergebnisse.
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In Abbildung 13 ist der Unterschied nach Trageort am Oberarm oder an der Hiifte zu sehen.
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Abbildung 13. Der Unterschied des Messfehlers nach Trageort zeigte kein signifikanter Unterschied auf die

Messergebnisse.

Auch bei Geschwindigkeitsdifferenzen wurde kein signifikantes Resultat gefunden. Die
Trendlinie der Punktewolke zeigt aber dennoch, dass generell die schnelleren Laufe eher un-

terschitzt werden und langsame Lédufe eher iiberschitzt werden. Am genauesten sind die

Messwerte bei 2.18 m/s (7.85 km/h) (Abbildung 14).
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Abbildung 14. Messfehler der App ready in Prozent im Bezug zur Laufgeschwindigkeit der Probanden.
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3.1 Einflussfaktoren der Messungen mit GPS

Bei der linearen Regression fiir nur die 56 Messungen mit eingeschaltetem GPS Modus, zeig-
ten die unabhédngigen Variablen Anzahl Kurven, Betriebssystem Smartphone und Beinldnge
einen relevanten Einfluss (p < 0.1) auf die Messgenauigkeit. Die Varianzanalyse (ANOVA)
zeigte, dass die drei unabhiangigen Variablen gemeinsam einen signifikanten Anteil der linea-
ren Regression erklarten (£ (3,55) = 19.776, p = 0.000* (*p < 0.1)). Mit einem korrigierten R-
Quadrat von 0.51 beeinflussten sie ungeféhr die Hélfte des Resultates.

Die stirkste Wirkung auf die Resultate mit GPS hatte die Beinldnge (f = -0.442, p = 0.000); je
grosser diese war, desto kleiner wurde der Fehler. Als zweiter Faktor waren die Anzahl Kur-
ven zu nennen (f = 0.371, p = 0.002). Je mehr Kurven im gelaufenen Parcours vorhanden
waren, desto grosser wurde die Abweichung zwischen der echten und der gemessenen Dis-
tanz. Der drittwichtigste Faktor war die Art des Smartphones; bei iPhone-Modellen war der
Fehler generell kleiner als bei Android-Modellen (8 =-0.177, p =0.073).

In Abbildung 15 ist der Messunterschied mit GPS nach den Anzahl Kurven abgebildet.
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Abbildung 15. Messunterschied nach Anzahl Kurven bei Messungen mit eingestelltem GPS.
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Abbildung 16 zeigt die Abweichung der Messung nach dem benutzten Smartphone-Modell.
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Abbildung 16. Leistung nach Smartphone-Modell. In der Legende ist das élteste Smartphone zuoberst, das neu-
este zuunterst eingeteilt. Die Farben der Boxplots sind nach dem Betriebssystem aufgeteilt: in roter Farbe alle

Android-Smartphons, in blau alle Applegeréte.

Abbildung 17 zeigt die Messunterschiede nach der Beinldnge der Probanden.
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Abbildung 17. Unterschiede der Messgenauigkeit nach der Beinldnge des Probanden bei Messungen mit GPS.
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3.2 Einflussfaktoren der Messungen ohne GPS

In diesem Abschnitt wird gleich vorgegangen wie im Kapitel 3.1, mit dem Unterschied, dass
nun die Messwerte der 58 Messungen, welche nur mit dem Beschleunigungssensor und ohne
GPS gemessen wurden, analysiert werden. Als einflussreiche Faktoren fiir die Messgenauig-
keit galten das Alter und das Betriebssystem des Smartphones, die Beinlinge der Probanden,
der Luftdruck und Bewdlkungsgrad wihrend der Messung. Die Varianzanalyse (ANOVA)
zeigte, dass diese fiinf unabhidngigen Variablen gemeinsam einen signifikanten Anteil der
linearen Regression erklarten (F (5,57) = 14.931, p = 0.000* (*p < 0.1). Sie beeinflussten iiber
die Hélfte des Resultates, mit einem korrigierten R-Quadrat von 0.55.

Den stirksten Einfluss hatte das Betriebssystem des Smartphones (Abbildung 18), die iPhones
hatten kleinere Messfehler als die Android Smartphones (f = -0.433, p = 0.000). Weitere sig-
nifikante Einflussfaktoren waren der Luftdruck und der Bewdlkungsgrad. Bei hoherem Luft-
druck, war auch der Messfehler grosser (8 = -0.280, p = 0.008), bei grosserer Bewolkung war
der Messfehler kleiner (5 = -0.327, p = 0.039). Je grosser die Beinldnge des Probanden war,
desto kleiner der Messfehler (5 = -0.360, p = 0.019), dies ist in Abbildung 19 verbildlicht.
Auch das Alter des Smartphones spielte eine signifikante Rolle, je dlter das Smartphone, des-
to weniger Messfehler geschahen (8 = -0.243, p = 0.025).
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Abbildung 18. Messfehler der unterschiedlichen Smartphones bei den Messungen ohne GPS. Einteilung nach
Smartphone-Modell und Alter. In blauer Farbe iPhone Modelle, in roter Farbe Android-Modelle.
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Abbildung 19. Messfehler der App ready nach Beinldngenunterschieden der Probanden bei den Messungen mit

Beschleunigungssensor (ohne GPS).

In Abbildung 20 ist mittels Boxplot die Genauigkeit der Messungen in Bezug auf das Alter
der Smartphones dargestellt (f = -0.243, p = 0.025). Statistisch gesehen massen die &lteren
Smartphones genauer als die neueren. Wenn nur die Smartphones mit iOS Betriebssystem
(iPhones) untersucht wurden, dann ergibt sich eine Messreihe von vier Generationen, bei wel-

chen dieser Befund nicht bestatigt werden konnte (Abbildung 21).
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Abbildung 20. Messfehler der App ready bei den Messungen mit Beschleunigungssensor (ohne GPS). Die Ein-

teilung geht von links nach rechts, vom éltesten zum jlingsten Smartphone.
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Abbildung 21. Messfehler der App ready bei den Messungen aller iPhones mit Beschleunigungssensor (ohne

GPS). Die Einteilung geht von links nach rechts, vom éltesten zum jiingsten iPhone.
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3.3 Differenzen der Messungen mit GPS gegeniiber denjenigen ohne GPS

Bei beiden Féllen bestand eine umgekehrte Korrelation zwischen der Beinldnge und dem
Messfehler. Der Fehler war signifikant kleiner, bei grosserer Beinldnge. Des Weiteren waren
die iPhones bei beiden Messungen genauer. Der Mittelwert des relativen Fehlers von Andro-
id-Geriten lag bei -13 %, derjenige von Smartphones mit einem iOS Betriebssystem bei -7 %.
Der Beschleunigungssensor der iPhones scheint besser zu funktionieren, da der Mittelwert des
Messfehlers je bei 7 % lag, bei den Android-Geréten hingegen lag er ohne GPS bei 11 % und
mit GPS bei 14 %. Der Mittelwert des Fehlers bei dem Modell Huawei P10 lag bei — 41 %,
derjenige der restlichen Smartphone-Modellen zusammengezahlt bei - 4.2 %. In Abbildung
22 sind die Unterschiede nach Smartphone-Modell zu sehen.
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Abbildung 22. Abweichung des Messfehlers nach Betriebssystem und Modell des Smartphones. In blauer Farbe
die Messungen mit Beschleunigungssensor und GPS, in roter Farbe die Werte der Laufe, welche nur mit dem

Beschleunigungssensor gemessen wurden.

Mit eingestelltem GPS-System galt: je mehr Kurven, desto grosser wurde der Messfehler.
Ohne GPS war dieser Unterschied nicht signifikant. Der Luftdruck, der Bewolkungsgrad und
das Alter der Smartphones war bei den Messungen ohne GPS signifikant, bei den Messungen

mit GPS jedoch nicht.
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4 Diskussion

Um die eigene Leistungsfahigkeit zu verbessern und sich auf die Belastung der Rekrutenschu-
le vorzubereiten, ist ein zielgerichtetes Training ein entscheidender Bestandteil im Prozess der
korperlichen Anpassungen (Ammann, 2016). Essentielle Informationen fiir die kurz- und
langfristige Trainingssteuerung konnen durch den Einsatz von objektiven Messinstrumenten
gewonnen werden. Nur wenn diese Informationen exakt sind, konnen sie ihre vollumfangli-

che Wirkung erzielen.

4.1 Ergebnisse und Interpretation

Die Distanzmessung des 4-Minuten-Laufes der App ready kann jetzt schon im Training ein-
gesetzt werden, aber es besteht noch Verbesserungspotential. Entsprechend den Messungen
fiir diese Studie betrug die mittlere Abweichung des relativen Messfehlers - 9.34 %. Er lag
somit innerhalb der gewiinschten 10 %, werden aber die einzelnen Messungen genauer be-
trachtet, dann lagen nur 48.2 % der Messungen innerhalb der 10 % Toleranzzone. Es wire
wiinschenswert, die Genauigkeit zu steigern. Die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit zeigten,
dass 6.7 % (S = -0.260, p = 0.000) der erkldrten Varianz auf die Einstellung mit oder ohne
GPS zuriickgefiihrt werden kann. Mit eingestelltem GPS war der Fehler signifikant kleiner,
als ohne GPS. Dass eine Kombination von mehreren Sensoren zu einer hoheren Genauigkeit

fiihrt, belegten auch Mok et al. (2012) durch ihre Studie.

4.1.1 Ergebnisse der Messungen mit GPS. Der wichtigste Einflussfaktor bei den Messungen
mit eingestelltem GPS war die Beinldnge, welche im Zusammenhang mit der Korpergrosse
des Probanden steht. Je grosser die Beinlédnge, desto kleiner der Messfehler (f = -0.442, p =
0.000). Auch andere Studien haben die Korpergrosse der Probanden miteinbezogen, jedoch
kein signifikantes Ergebnis gefunden (Ammann, Taube, Neuhaus et al., 2016). Es kann trotz
signifikantem Resultat davon ausgegangen werden, dass die Beinldnge zufillig im Modell
geblieben ist, infolge der ungleichmissigen Verteilung der verwendeten Smartphones. Die
Ausreisser-Messwerte der Beinldnge waren bei derselben Probandin zu erkennen, welche mit
dem Huawei P10 die Messungen durchgefiihrt hatte. Dieses Smartphone zeigte die grossten
Abweichungen zur wirklichen Distanz. Die Probanden mit grésseren Beinlingen benutzten
tendenziell die Smartphones mit genaueren Messwerten und erhielten dadurch die besseren
Resultate. Fiir eine objektive Beurteilung der effektiven Einflussstirke der Beinldnge, miisste

jeder Proband mit jedem Smartphone die Messungen durchfiihren. Ausserdem sollte die Bein-
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lange eher die Messungen mit dem Schrittfrequenzsensor beeinflussen und weniger diejeni-
gen bei welchen das GPS auch eingestellt ist.

Die Abtastrate der Messgerdte kann die Genauigkeit beeinflussen. Wegen den zu tiefen
Messintervallen, maximal 1-s, bei vielen Geridten aber mehrere Sekunden, konnen positive
und negative Wendepunkte im Geldnde abgeschnitten werden (Ammann, Taube, Kummer et
al., 2016). Dies fiihrt zu einer Unterschitzung der Distanz (Witte & Wilson, 2004). Im Be-
reich des Radfahrens wurden die Geschwindigkeiten in kurvigen Parcours unterschétzt, da in
Folge der tiefen Abtastrate die Kurve vom Messinstrument nicht registriert wurde. Je kleiner
die Kurvenradien waren, desto grosser wurde dieser Einfluss. Unsere Studie bestitigte diese
Resultate: je mehr Kurven in der zuriickgelegten Distanz gelaufen wurden, desto grésser wur-
de der Fehler in der Messung (f = 0.371, p = 0.002). Da bei den Messungen nicht zwischen
180° Wendungen und Kurven unterschieden wurde, konnte nicht mit Sicherheit gesagt wer-
den, ob kleine Kurven einen stirkeren Einfluss hatten. Aber im Vergleich mit der Studie von
Witte & Wilson (2004), wire dies wahrscheinlich. Es ist fraglich ob sich auch die Geschwin-
digkeit auf die Messgenauigkeit der Anzahl Kurven auswirkt. Je schneller der Laufer sich
bewegt, desto mehr Kurven durchléduft er auf dem Parcours. Folglich wird auch die Messung
ungenauer. Bei hoherem Lauftempo und gleichem Messintervall ergeben sich weniger Mess-
punkte auf derselben Strecke. Somit wird bei Kriimmungen der Strecke, die zuriickgelegte
Distanz starker abgekiirzt.

Das beniitzte Messgerit ist ganz klar ein wichtiger Faktor. Die Genauigkeit der Messung fiir
eine bestimmte Strecke hingt von der Genauigkeit des Empfiangers und dem verwendeten
Aufzeichnungsintervall ab (Wick, 2013). Eine Studie von Menard et al. (2011) zeigte, dass
die Messgenauigkeit bei unterschiedlichen Smartphones in 95 Prozent der Zeit innerhalb von
10 Metern lag. Somit konnen die Smartphones als verldssliche Quellen angesehen werden.
Die Messgenauigkeit ist aber nicht bei allen Smartphone-Modellen gleich gut. Hess et al.
(2012) testeten Smartphones mit unterschiedlichen Betriebssystemen und folgerten aus ihren
Resultaten, dass die GPS Messgenauigkeit stark vom jeweiligen Smartphone abhidngig war.
Bei unseren Resultaten, erzielten die iPhones im Schnitt die genaueren Messwerte (f = -
0.177, p = 0.073). Es darf aber nicht nur zwischen iOS und Android-Modellen unterschieden
werden. Bei den Android-Modellen fiel das Huawei P10 mit einer extremen Unterschitzung
der gemessenen Distanz auf (-41 %). Das Samsung S7 Edge und Nokia 9 hingegen ergaben

ziemlich genaue Messewerte, mit +/-5 % Abweichung der Mittelwerte des Messfehlers.
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4.1.2 Ergebnisse der Messungen ohne GPS. Generell stimmten die Messwerte der iPhones
besser mit der wirklichen Distanz iiberein, als die Messwerte der Android-Modelle (f = -
0.433, p = 0.000). Dies stimmt mit den Messresultaten der Laufe mit GPS iiberein. Die Resul-
tate waren aber von der Auswahl der Messgerite abhingig. Es konnte sein, dass bei anderen
Smartphone-Modellen die Resultate unterschiedlich ausgefallen wéren.

Aus der Literatur ist bekannt, dass das Wetter, die Temperatur und der Luftdruck einen Ein-
fluss auf die Messungen mit GPS haben konnen. Diese Faktoren hatten in den vorliegenden
Studien aber nie einen starken Einfluss gespielt (Ammann, Taube, Kummer et al., 2016). So-
mit ist es wunderlich, dass sich der Luftdruck und die Bewolkung auf die Messwerte, welche
mit dem Beschleunigungssensor gemessen wurden, auswirkte. Je hoher der Luftdruck, desto
grosser war der Fehler der Messwerte (5 = -0.280, p = 0.008) und je grosser die Bewdlkung,
desto kleiner war der Messfehler (f = -0.327, p = 0.039). Beide Resultate sind wohl zufillig
entstanden, da durch das Wetter keine verdnderten Werte beim Schrittfrequenzmesser hervor-
gerufen werden sollten.

Identisch zu den Resultaten mit GPS, hatte die Beinldnge der Probanden, auch hier einen Ein-
fluss. Je grosser die Beinldnge, desto kleiner war der Messfehler (8 = -0.360, p = 0.019). Es
ist moglich, dass der Algorithmus der App auf die Korpergrosse eines Mannes, welcher eher
gross war, konzipiert wurde. Deshalb waren die Messwerte bei grosseren Personen priziser.
Dies konnte, als Verbesserung fiir die Messgenauigkeit der App in einer angepassten Version
verbessert werden. Es ist aber auch wahrscheinlich, dass dieser Wert, wie schon im Kapitel
4.1.1 erklart, mit der Verteilung der Smartphone-Modelle in Verbindung steht.

Bei den élteren Smartphones war der Messfehler statistisch gesehen kleiner (f = -0.243, p =
0.025). Die umgekehrte Korrelation der Messgenauigkeit mit dem Alter der Smartphones war
ein zufilliger Befund. Dies kann dadurch erklért werden, dass die meisten Daten mit Gerdten
erhoben wurden, welche 3 bis 5 Jahre alt waren. Das mittlere Alter war 3.3 Jahre. Das
schlechte Abschneiden des Gerétes «Huawei P10», welches, mit seinen 3 Jahren, jliinger war,
als der Durchschnitt aller untersuchten Geréte, filhrte zum Trugschluss, dass dltere Gerite
genauer messen. In einem zweiten Schritt wurden deshalb vier Generationen iPhones unter-
sucht, welche alle vom gleichen Hersteller stammen und besser verglichen werden kdnnen.
Beim Vergleich des absoluten Messfehlers (RMSE) dieser vier Generationen, war ein signifi-
kanter positiver Zusammenhang festzustellen: Je élter das iPhone, desto grosser der Fehler (»
=0.411., p=0.001). Bei der Analyse der erhobenen Daten mit iPhone bestitigte diese mittle-
re positive Korrelation die Erwartung, dass die dlteren Geréte zu grosseren Abweichungen

fithren.
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4.1.3 Ergebnisvergleich der Messungen mit GPS und ohne GPS. Die Unterschiede zwi-
schen GPS und Beschleunigungssensor sind markant und eine Kombination der beiden ist von
Vorteil (Wahl et al., 2017). Beide haben noch Verbesserungspotential: bei den Beschleuni-
gungssensoren kann die Einstellung, zwischen zu vielen Bewegungen als Schritte zédhlen und
Schritte nicht zu zdhlen noch optimiert werden. Beim GPS konnten die Hertzzahlen erhoht
werden oder mehr Satelliten fiir eine bessere Genauigkeit und Erreichbarkeit benutzt werden
(Terrier & Schutz, 2005).

Die Variablen Beinldnge und Betriebssystem zeigten die gleichen Resultate mit und ohne
GPS. Bei grosserer Beinlinge waren die Messungen genauer. Doch ob der Einfluss dieser
Variable wirklich so stark ist, wie es scheint ist fragwiirdig und sollte durch weitere Studien
iiberpriift werden. Bei beiden waren die i0S-Modelle im Durchschnitt genauer, als die Andro-
id-Modelle und die Unterschiede zwischen verschiedenen Modellen markant.

Bei einigen Einflussvariablen zeigten die Messungen mit GPS gegeniiber den Messungen
ohne GPS unterschiedliche Resultate. Dies war die Anzahl Kurven, der Luftdruck, und das
Alter der Smartphones. Die Anzahl der Kurven zeigte einen negativen Einfluss auf die Mess-
genauigkeit mit GPS, es wurde kein negativer Einfluss bei den Messungen ohne GPS festge-
stellt. Dieses Resultat macht Sinn. Bei den Messungen durch das GPS System werden einzel-
ne Standortspunkte verbunden und so zu einer Strecke zusammengefiigt. Wenn diese zu weit
auseinanderliegen, konnen Kurven abgeschnitten werden. Beim Messen mit Beschleuni-
gungssensor haben die Kurven keinen Einfluss, da die Distanz durch die Beschleunigung ge-
messen wird. Die Resultate bestétigten somit die bestehende Literatur.

Der Luftdruck und die Bewdlkung spielten einen Einfluss bei den Messungen mit Beschleu-
nigungssensor. Wie im Kapitel 4.1.2 erklart, war dies wohl ein zufélliges Resultat. Wenn die-
se Faktoren Einfluss hitten, dann eher auf die Messungen mit GPS. Durch Verdnderungen des
Luftdruckes konnte sich die Verbindungsqualitit des GPS Signales verdndern (Krenn et al.,
2011; Parviainen et al., 2008). Letzteres konnte aber nur ausschlaggebend sein, wenn die
Messungen tiiber eine lange Zeitspanne geschehen wiirden. Das Alter des Smartphones spielte
nur bei den Messungen ohne GPS-Signal eine Rolle. Dieses Resultat sollte aber nur mit Vor-

sicht gewertet werden. Die Griinde daflir wurden im Kapitel 4.1.2 erlautert.
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4.1.4 Variablen ohne signifikanten Einfluss. Ammann, Taube, Neuhaus et al. (2016) zeig-
ten in ihrer Studie iiber den Einfluss von laufinduziertem Armschwingen zur Erfassung von
Hohenmetern, dass die Messgenauigkeit beim Tragen an der Hiifte signifikant hoher ist, als
am Handgelenk. Die Armbewegung beeinflusste die Genauigkeit negativ und fiihrte zu einer
leichten Uberschitzung des Hohenunterschiedes. Dieser Effekt nahm bei zunehmender Ge-
schwindigkeit zu und hatte somit bei schnellen Aktivititen wie Joggen oder Rennen einen
grosseren Einfluss. Je ndher der Sensor an der zu erfassenden Bewegungsausfithrung montiert
werden kann, desto hoher die Chance, den Parameter prézise abschétzen zu konnen (Patterson
& Caulfield, 2010). Somit ist es sinnvoll, das Messsystem mdglichst nahe am Ort der eigent-
lichen Bewegungsausfiihrung, beziehungsweise an einer Stelle mit moglichst wenig Eigen-
bewegung zu tragen. Unsere Studie bestitigte diese Resultate nicht, es gab keinen signifikan-
ten Effekt, der mit dem Trageort des Smartphones zusammenhing. Die Resultate konnen aber
auch nicht direkt mit denen von Ammann, Taube, Neuhaus et al. (2016) verglichen werden,
da sie Sportuhren verwendeten und wir Smartphones. Des Weiteren haben wir die Distanz
gemessen und sie die zurlickgelegten Hohenmeter. Der dritte und wichtigste Unterschied war,
dass bei unseren Messungen die Smartphones am Oberarm fixiert waren und nicht am Hand-
gelenk. Somit waren die Schwingbewegungen bei unserer Studie kleiner und hatten weniger
Einfluss auf das Resultat. Frick et al., (2019) massen die Genauigkeit der zuriickgelegten An-
zahl Schritte einer Schrittzdhlerapplikation auf Smartphones und erhielten etwas prizisere
Angaben in der Hosentasche gegeniiber dem Arm. Thre Messungen ergaben aber auch kein
signifikantes Resultat. Vielleicht wurde bei unseren Messungen der Trageort auch zu wenig
standardisiert. Beim Tragen an der Hiifte konnte das Smartphone in der Hosentasche auf der
Vorder- oder Hinterseite oder einem Bauchgurt getragen werden und somit leicht verédnderte
Messbedingungen stattfinden. Im Wald, der Stadt oder im freien Gelénde sind die Messfehler
unterschiedlich gross, aufgrund des Einflusses der Umgebung auf das GPS-System. (Maddi-
son & Ni Mhurchu, 2009; Wick, 2013). Bei einer Studie von Gilgen-Ammann (in press) wur-
den die Distanzen generell signifikant unterschétzt. In den stadtischen und bewaldeten Regio-
nen war die Genauigkeit schlechter, wohingegen die Distanzen auf der Laufbahn eher {iber-
schitzt wurden, aber auch niher an der wirklich zuriickgelegten Distanz lagen. Die Positions-
bestimmung ist limitiert an Aktivititen im freien, da ein direkter sichtkontakt zu den Satelliten
notwendig ist (Menard et al., 2011). In dieser Arbeit jedoch zeigte der Messstandort keinen
signifikanten Einfluss. Wahrscheinlich lag es daran, dass nicht alle verwendeten Smartphones

in jeder Umgebung getestet wurden.

45



Beim Betrachten der Literatur tiber die Auswirkung der Geschwindigkeit auf die Genauigkeit
der Messungen trifft man auf kontroverse Resultate. Studien mit Beschleunigungssensoren
zeigten grosse Unterschiede, bei der Erfassung der Daten, von unterschiedlichen Geschwin-
digkeiten. Die langsamen Geschwindigkeiten (4.3 km/h und 7.2 km/h) wurden iiberschitzt,
die schnellen (13km/h) hingegen unterschitzt (Wahl et al., 2017). Die zuriickgelegte Dis-
tanzmessung, war aber eher schlechter Qualitit und es wird empfohlen die Beschleunigungs-
sensoren besser mit GPS zu kombinieren fiir eine gute Validitit der Distanzmessung.

Auch Duncan et al. (2018) zeigten bei ihren Messungen mit iPhones, dass die Genauigkeit der
Schrittmesser im Alltag nicht sehr exakt ist und um 21.5 % abweicht. Die Abweichung war
bei ungefdhr Skm/h am kleinsten, moglicherweise wurde die Applikation so erstellt, dass sie
bei dieser Gehgeschwindigkeit optimal funktioniert. Zudem massen Fokkema et al. (2017),
mit Fitness Trackern bei mittleren Gehgeschwindigkeiten (4.8km/h und 6.4km/h) eine bessere
Ubereinstimmung fiir die Messung der Anzahl Schritte, als bei langsamen Geschwindigkeiten
(3.2km/h). Bohni et al. (2019) zeigten bei ihren Messungen mit GPS-basierten Distanztra-
ckern, dass die Abweichungen bei den langsamen und mittleren Geschwindigkeiten (4.8km/h,
6.5km/h) eher kleiner ist, als bei den hoheren Geschwindigkeiten (9.7km/h, 15.7km/h). Die
zuriickgelegte Distanz wurde iiber alle Laufgeschwindigkeiten iiberschitzt. Somit unterstit-
zen diese Daten die vorherigen Ergebnisse nicht, bei welchen bei schnelleren Geschwindig-
keiten eine Unterschidtzung auftritt. Hingegen zeigten die Messungen von Ammann, Taube,
Kummer et al., (2016), welche mit GPS Uhren durchgefiihrt wurden, keinen signifikanten
Einfluss fiir unterschiedliche Gehgeschwindigkeit. Dort wurden aber Hohendifferenzen ge-
messen und nicht Distanzen. Eine neuere Studie von Gilgen-Ammann (in press) zeigte, dass
der Messfehler beim Rennen signifikant hoher war, als beim Laufen oder Radfahren. Dies
stimmte mit anderen Studien iiberein, welche zeigten, dass die beste Ubereinstimmung bei 4
bis 6 km/h lag. Diese Geschwindigkeit entspricht dem Gehen und nicht dem Rennen. Es zeig-
te aber auch, dass die Fortbewegungsart einen Einfluss auf die Messgenauigkeit hat, da beim
Radfahren die Messung genauer waren als beim Rennen, obwohl dass die Geschwindigkeit
grosser war.

Unsere Messwerte unterstiitzen die meisten Studien, bei welchen die schnelleren Liufe eher
unterschétzt wurden und die langsameren Laufe eher iiberschitzt in der Distanzmessung. Am
genauesten waren die Messwerte bei 7.85 km/h. Das war etwas schneller, als bei anderen
Messungen. Wenn jedoch die Messungen mit GPS und ohne GPS unterschieden wurden,
dann waren die Messungen mit Beschleunigungssensor bei 6.59 km/h am genauesten Dieser

Wert lag ziemlich nahe an den Messwerten mit Beschleunigungssensoren aus der Literatur.
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Die Messewerte mit GPS waren bei etwas hoheren Geschwindigkeiten am Genauesten
(8.37km/h).

Ein weiterer Faktor, welcher nicht zu einem signifikanten Unterschied fiihrte, war der Unter-
grund auf dem gelaufen wurde. Bei geteertem Boden, auf der Tartanlaufbahn oder auf der
Finnenbahn ist der Untergrund unterschiedlich hart. Somit sind die Beschleunigungen bei
jedem Schritt unterschiedlich. Diese Differenzen waren aber offensichtlich vernachlissigbar
klein, so dass keine signifikanten Unterschiede in der Laufdistanz gemessen werden konnte.
Auch in der Literatur wurden keine Hinweise dazu gefunden. Bei den Messungen wurden
ebenfalls die Temperaturen notiert. Diese beeinflussten die Resultate aber nicht. Ebenso die

Anzahl Schritte der Probanden.

4.2 Antwort auf Fragestellung und Hypothese

Im Bezug zur Fragestellung dieser Arbeit konnte das Betriebssystem des Smartphones mit 9.7
% Anteil an der erkliarten Varianz den grossten Einfluss auf die Messgenauigkeit der App
ready beim 4-Minuten-Lauf ausiiben. Weitere wichtige Einflussfaktoren waren die Beinlédnge
mit 9.5 %, welche ziemlich sicher bei unseren Messungen von der Variable Betriebssystem
beeinflusst wurde. Danach folgte der Bewdlkungsgrad mit 7.8 %, welcher wahrscheinlich ein
zufilliges Resultat darstellte. An vierter Stelle folgte die Einstellung, ob das GPS-System mit
dem Beschleunigungssensor kombiniert wurde, oder nur der Beschleunigungssensor beniitzt
wurde (6.8 %). Weitere signifikante Variablen waren das Alter (3.6 %), der Luftdruck (3.1 %)
und die Anzahl Kurven mit 2.1 %.

Diese Resultate konnten anhand des standardisierten Betta-Wertes f der verschiedenen Vari-
ablen vergleichbar gemacht werden (siche Tabelle 2). Das Quadrat des f Wertes ergab eine
Schétzung des Anteils der erklirten Varianz einzelner Variablen.

Wenn bei der App ready die Messgenauigkeit verbessert werden sollte, dann am einfachsten
durch ein leistungsstarkes Smartphone, bei dem das GPS-System eingeschaltet ist wihrend
dem Laufen. Kleine Verbesserungen konnten auch erzielt werden, durch die Auswahl einer
Laufstrecke mit mdglichst wenig Richtungsdnderungen. Diese Faktoren sind alle abhingig
vom Nutzer der App ready. Sie konnten aber bei den Anweisungen in der App als Tipps fiir
bessere Messresultate angegeben werden. Die Hersteller der App ready konnten durch eine
Anpassung des Algorithmus fiir die Beinldnge noch etwas zur Messgenauigkeit beisteuern.
Die Ergebnisse der vorliegenden Studie konnten, wie in der Hypothese angenommen bestéti-

gen, dass das Betriebssystem des Messgerites den grossten Einfluss auf die Messgenauigkeit
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bei der Messung des 4-Minuten-Laufes mit der App ready hat (5 =-0.311, p = 0.000) (Tabelle
2).

Um den hohen Anforderungen an die Genauigkeit der Messungen zu entsprechen, sollte die
Abweichung +/- 10 % nicht iibersteigen. Dieses Ziel wurde erreicht, wenn der Mittelwert des
relativen Fehlers betrachtet wird (-9.34 %). Hierbei kénnen sich die Uber- und Unterschitzten
Werte ausgleichen und dadurch den Mittelwert verbessern. Wenn der Mittelwert des relativen
Fehlers als Betrag (= RMSE) betrachtet wird, dann betrug der Mittelwert 15.66 % Abwei-
chung. Der Durchschnitt der Messungen war nicht genug prézise und die App ready sollte
noch weiterentwickelt werden. Insgesamt lagen nur 48.2 % aller Messwerte innerhalb der 10

% Abweichung.

4.3 Stirken und Schwichen der Arbeit

Die Testmotivation der Probanden kann als sehr gross beschrieben werden. Allerdings spielte
sie keinen relevanten Einfluss auf die Messresultate, da es in der Studie nicht um die Leistung
der Probanden ging. Eine weitere Stirke dieser Studie war, dass sehr viele mogliche Einfluss-
faktoren miteinbezogen werden konnten. Dariiber hinaus wurden die Messungen mit Smart-
phones durchgefiihrt und konnten an unterschiedlichen Orten und Zeitpunkten durchgefiihrt
werden. Angesichts der Tatsache, dass drei Bachelor- und Masterstudenten zusammen den
gleichen Datensatz benétigten fiir ihre Abschlussarbeiten, konnte eine umfassende Menge an
4-Minuten-Laufen gemessen werden.

Als Limitationen dieser Studie konnen verschiedene Einfliisse genannt werden. Die statisti-
schen Berechnungen mittels der multiplen linearen Regression gehen von einem linearen Mo-
dell aus. Dies ist in Wirklichkeit wahrscheinlich nicht 100 % der Fall. Es konnten sich auch
noch andere Einflussfaktoren auf die Resultate ausgewirkt haben. Die Resultate sollten auch
nicht direkt akzeptiert werden, sondern jeweils im Kontext analysiert werden. Die Probanden-
anzahl war relativ tief, was aber keine grossen Auswirkungen hatte. Aber die Messungen wa-
ren zu wenig ausgeglichen. Optimal wére gewesen, wenn jeder Proband mit jedem Smartpho-
ne an den drei Standorten, Wald, Stadt und im Freien, die Messungen gemacht hétte. Zudem
hétte auch die Fixierung am Oberarm und an der Hiifte besser kommuniziert werden sollen.
Da drei Studenten die Werte zusammensammelten, war die Kommunikation und die einheitli-
che Durchfiihrung der Messungen etwas erschwert. Unser Betreuer Thomas Wyss entscharfte
die Situation dank seiner Rolle als Koordinator. Trotzdem wurde die Geschwindigkeit der
Laufe nicht genormt. Dadurch waren bei einigen Probanden die schnellen Laufe langsamer,

als bei anderen die Langsamen, was zu einer Verfdlschung der Resultate fithren konnte.
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4.4 Bedeutung der Arbeit und weiterfiihrende Fragestellungen

Die in dieser Studie ermittelten Resultate konnen in Zukunft dazu dienen, die Schwachstellen
der App ready zu finden und die App weiter zu verbessern. So dass sich die zukiinftigen Rek-
ruten optimal auf ihren Militdrischen Einsatz vorbereiten konnen.

Es gibt bislang wenige Studien, welche sich mit Messdaten von Applikationen auf Smartpho-
nes beschiftigen. Vor allem solche, die nicht unter Laborbedingungen stattfinden. Hier liegt
ein grosses Potential an neuen Fragestellungen. Die Smartphones werden ldnger je wichtiger
in vielen Bereichen unseres Alltags.

Um in zukiinftigen Studien genauere Aussagen iiber den Einfluss der Beinlinge und somit
auch Korpergrosse des Probanden auf die Messungen zu machen, sollte angestrebt werden,
dass jeder Proband mit jedem Messgerit die Ausdauertests absolviert. Als weiterer Parameter
konnte bei den Richtungswechseln quantifiziert werden, wie stark sich eine 180° Wendungen
im Vergleich zu einer leichten Kurve (oder noch mehr Untergruppen) auswirkt. Eine weitere
Moglichkeit wiirde darin bestehen, die App ready mit anderen verfligbaren Sport-

Applikationen zu vergleichen.
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5 Schlussfolgerung

Smartphones sind eine sehr praktische Art, ohne grossen Aufwand, das Training zu iiberwa-
chen oder Leistungsteste durchzufiihren. Die Ergebnisse der vorliegenden Studie zeigten, dass
das Betriebssystem des Smartphones mit 9.7 % Anteil an der erklirten Varianz, den grossten
Einfluss auf die Messgenauigkeit der App ready beim 4-Minuten-Lauf aufweist. Somit kann
vermutet werden, dass sich die Messgenauigkeit mit neueren, leistungsstérkeren Smartphones
automatisch weiter verbessern wird. Die Messgenauigkeit ist aber nicht nur vom Smartphone,
sondern auch von der Applikation abhingig zeigt Bauer (2013), in ihrer Studie, in welcher
neun unterschiedliche Tracking-Apps auf dem gleichen Smartphone getestet wurden. Das
Einschalten des GPS-Systems und eine interne Anpassung der Schrittlinge beim Beschleuni-
gungssensor der App konnte die Messgenauigkeit weiter merklich verbessern. Wenn der Be-
niitzer der App zuséitzlich eine Laufstrecke wihlt, welche moglichst wenig Richtungsénde-
rungen beinhaltet, steht einem gut abgestimmten Trainingsplan und einer optimalen Vorberei-
tung auf das Militdr nichts im Wege.

Im Durchschnitt unterschitzte die App ready die zuriickgelegten Distanzen eher mit einem
Mittelwert des relativen Fehlers von -9.34 %. Dieser Wert liegt innerhalb der gewiinschten 10
% Genauigkeit, darf aber mittels der vorhin genannten Faktoren noch weiter verbessert wer-
den. Vor allem da nur 48.2 % der einzelnen Messwerte innerhalb der 10 % Toleranzzone lie-
gen. Fiir zukiinftige Studien sollte angestrebt werden, dass alle Probanden die Messungen mit

jedem Messgerit vornehmen, um zufillige Resultate einzugrenzen.
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Anhang

Anhang 1 personliche Kommunikation

Abdallah, B. (31.03.2020). Huawei Support.

Daubert M. (03.04.2020). Samsung Support.

Gilgen-Ammann R. (18.12.2019) 4-Minuten-Lauf und 12-Minuten-Lauf Vergleich.
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Abbildung 23. Laufdistanzmessungen in Brig. Finnenbahn im Wald (Koordinaten: 2'641'363, 1'129'586) und
Tartanbahn (2'641'766, 1'129'355).
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Abbildung 24. Laufdistanzmessungen in Bern, Tartanbahn, Koordinaten : 2'599'441, 1201'099.
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Abbildung 25. Laufdistanzmessungen in Bern. Geteerter Untergrund in stiddtischer Umgebung (Koordinaten:

2'596'178, 1'199'675) und im Wald (Koordinaten : 2'597'032, 1'199'996).
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Abbildung 27. Laufdistanzmessungen in Jona, Tartanbahn, Koordinaten : 2'706'418, 1230°923.
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Abbildung 28. Laufdistanzmessungen in Magglingen, Tartanbahn, Koordinaten : 2'582'561, 1'220'900.
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Anhang 3 Fotos Messtag: 06.12.2019, Brig.

Abbildung 30. App ready in Anwendung.
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Abbildung 32. Probandin startet Lauf mit Smartphone in Hiifttasche.
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Abbildung 34. Messrad mit Distanzanzeige.
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